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Notatii si abrevieri

ARIA — advanced robotic interface for aplications (set de instrumente pentru dezvoltare
software de aplicatii pentru platformele apartinand MobileRobots);

CAD — computer aided design (aplicatii pentru asistenta in proiectare);

CAE - computer aided engineering (inginerie asistata de calculator);

CAM — computer aided manufacturing (fabricatie asistata de calculator);

CAP — computer aided planning (planificare asistata de calculator);

CAQ — computer aided quality (teste de calitate cu ajutorul calculatorului);

CAS — computer aided service (depanare asistata de calculator);

CNC - computer numerical control (control numeric pe calculator);

DOF — degree of freedom (grad de libertate);

DW — driving wheel (roata motoare);

FW — free wheel (roata libera);

GUI — graphical user interface (interfata grafica utilizator);

HPN — hybrid Petri net (retea Petri hibrida);

I/O — input/output (semnale de intrare/iesire);

ML — mechatronic line (linie de mecatronica);

DH - Denavit—Hartenberg(Parametrii Denavit Hartenberg)

PLC — programmable logic controller (automat programabil);

PN — Petri net (retea Petri);

P/R — processing / reprocessing (prelucrare / reprelucrare);

P/RML — processing reprocessing mechatronic line (linie de mecatronica pentru prelucrare /
reprelucrare);

Profibus DP — process field bus with descentralised peripherals (retea industrialad de proces
cu periferie distribuita);

RM — robotic manipulator (manipulator robotic);

SHPN — synchronised hybrid Petri net (retea Petri hibrida de tip sincronizat);

TPN —timed Petri net (refea Petri temporizata);

THPN — timed hybrid Petri net (retea Petri hibrida temporizata);

VS — visual servoing (servoing vizual);

WMR — wheeled mobile robot (robot mobil cu roti).



Introducere

Evolutiile actuale ale pietei de productie obliga companiile de profil sa ia act de
progresul tehnic si sa implementeze masuri in vederea cresterii productivitatii si dezvoltarii
relatiilor cu utilizatorii. Un rol important in adaptarea la aceste cerinte il are utilizarea
sistemelor de fabricatie flexibila. Aceste sisteme se evidentiazd prin caracteristici de
flexibilitate, conferite de capacitatea de a asambla sau procesa produse diferite prin
reconfigurari ale statiilor de lucru si prin caracteristici de reversibilitate in concordanta cu
conceptul de reutilizare sau reprocesare a pieselor care nu satisfac conditiile impuse.

Utilizarea sistemelor autonome complexe integrate in cadrul liniilor de fabricatie este
actualmente una din variantele posibile pentru a raspunde la aceasta galopanta evolutie.
Aceste sisteme autonome complexe sunt alcatuite din roboti mobili si manipulatoare

robotice.

Consideratii privind liniile de fabricatie flexibila deservite de roboti

mobili

Necesitatea optimizarii etapelor de procesare a determinat, in multe studii de
specialitate, utilizarea structurilor robotice, cu scopul de a creste fiabilitatea sistemului, a
procesului automatizat, dar si pentru a elimina incertitudinile si pericolele datorate
interventiei factorului uman in desfasurarea procesului, permitdnd astfel eficientizarea
conducerii sistemului.

Totodata, pentru eliminarea riscurilor de securitate pentru factorul uman, conducerea
structurilor robotice necesita elemente ajutatoare din cdmp pentru maximizarea eficientei.
Astfel, in multe procese, s-a dezvoltat conceptul de VS al structurilor robotice, care permite
captarea si procesarea imaginilor vizuale din cdmp, in vederea utilizarii lor in conducerea

sistemului.

Scopul si obiectivele cercetarii cu privire la conducerea liniilor de

fabricatie flexibila

In ceea ce priveste obiectivele cercetarii de fata, acestea se refera, in primul rand, la
modelarea unui sistem de prelucrare flexibila. Studiile anterioare au aratat ca un instrument
eficient de modelare a sistemelor cu evenimente discrete 1l reprezinta retelele Petri. Tn
modelarea sistemului de prelucrare vor fi utilizate diferite tipologii de retele Petri, tocmai
pentru ca, ulterior, modelele obtinute sa ajute la implementarea conducerii in timp real a

structurii. Diversele modele de retele Petri se vor referi atat la modelarea duratelor
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operatiilor, cat si la modelarea cinematicad sau dinamica a robotilor mobili, in vederea
implementarii unei structuri de conducere pentru transportul pieselor.

De asemenea, in cadrul acestei teze, se doreste particularizarea modelului obtinut
pentru Tmbunatatirea performantelor sistemului mecatronic reprezentat de o linie de
prelucrare flexibila, deservita, pentru operatiile de manipulare si transport, dupa caz, de un
ansamblu robotic format dintr-un robot mobil si un manipulator sau de un sistem autonom
complex format din un robot mobil echipat cu manipulator robotic, un robot mobil pentru
operatiile de transport si un manipulator robotic fix pentru returnarea pieselor. La sfarsitul
implementarii structurii de conducere, sistemul mecatronic va deveni complet automatizat,
permitand desfasurarea atat a activitatii de procesare, cat si a celor de manipulare si
transport, fara interventia operatorului uman. Din punct de vedere temporal, procesarea
reprezinta o activitate periodica, repetitiva, in timp ce transportul si reprelucrarea piesei vor fi
procese accidentale, declansate de evenimentul de nevalidare a produsului la testul de
calitate.

Totodata, se are in vedere, in cadrul lucrarii, stabilirea unei metode de sincronizare
intre linia flexibila si sistemele autonome complexe utilizate pentru detectia piesei declarate

rebut si pentru preluarea, respectiv livrarea acesteia in vederea reprelucrarii.

Structura si continutul tezei

Lucrarea este impartita in 6 capitole, fiecare avand continutul descris mai jos.

In Capitolul 1, este prezentat stadiul actual al cercetarilor referitoare la conducerea
sistemelor de fabricatie flexibila, sunt descrise caracteristicile proceselor de fabricatie
flexibila si ale proceselor de asamblare/dezasamblare si prelucrare si sunt prezentate
aspecte generale referitoare la uneltele de modelare si procesare utilizate.

Capitolul 2 prezinta, intr-o prima parte, o sinteza privind caracteristicile generale ale
sistemelor de fabricatie flexibila. Aici sunt descrise schematic arhitectura unui astfel sistem
de fabricatie flexibila si principalele functii ale acestuia. Mai apoi accentul cade pe tendinta
actuala in ceea ce priveste colaborarea dintre sistemele autonome complexe si sistemele de
fabricatie flexibila si se evidentiaza principalele functii pe care acestea le pot indeplini n
cadrul unei instalatii industriale. Capitolul se incheie cu prezentarea generala a platformelor
utilizate in desfasurarea cercetarii, si anume: linia de prelucrare FESTO MPS-200, robotul
Pioneer P3-DX avand montat un manipulator robotic Pioneer 5-DOF Arm, robotul PeopleBot
si manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500.

In Capitolul 3, sunt evidentiate ipotezele de lucru in ceea ce priveste analiza si
determinarea unui model pentru dinamica liniilor de fabricatie flexibila. Modelarea proceselor

se face utilizdnd retele Petri si se abordeaza diferite tipuri de topologii: netemporizate,



temporizate urmand ca, datoritad planificarii task-urilor si a componentei sistemului, sa se
aleaga varianta unei modelari hibride, sincronizate, pentru conducerea liniei deservite de
sisteme autonome complexe. Contributile din acest capitol sunt, determinarea modelelor
hibride ale liniei de prelucrare flexibila sincronizata cu diverse structuri robotice complexe cu
ajutorul aplicatiilor de VS.

Avand la baza analiza din capitolul precedent, Capitolul 4 prezinta simularea
modelelor rezultate cu ajutorul programului specializat Sirphyco, instrument specific de
modelare si simulare a retelelor Petri. De asemenea, sunt prezentate modelul cinematic al
platformei mobile, conducerea sliding mode a acesteia si simularea in Mobile Sim a
traiectoriei de parcurs pentru recuperarea pieselor.

Capitolul 5, utilizdnd rezultatele obtinute in capitolele precedente, prezinta
implementarea in timp real a conducerii liniei de prelucrare deservita de robotul mobil cu
manipulator robotic si aplicatia Matlab utlizatd pentru sincronizare si VS. De asemenea aici
este implementata si cea de-a doua structura de conducere, care utilizeaza suplimentar un
robot mobil PeopleBot pentru transportul pieselor de prelucrat si un manipulator robotic
Cyton Gamma 1500 pentru returnarea pieselor pe linia de prelucrare.

n Capitolul 6, sunt prezentate concluziile, contributiile, diseminarea rezultatelor si

directiile viitoare de cercetare.

Capitolul 1.

Stadiul actual al conducerii liniilor de
fabricatie flexibila

deservite de platforme mobile si manipulatoare robotice

Evolutia industriei din ultimii 20 de ani a fost marcata profund de aparitia sistemelor si
proceselor de fabricatie flexibila, care au dat un imbold progresului tehnologic. Un astfel de
progres, implicat in toate domeniile de industrie duce, fara echivoc, la aparitia si dezvoltarea
diferitelor sisteme de fabricatie flexibila. Baza acestor sisteme o constituie dezvoltarea
metodelor de conducere, a robotilor si dispozitivelor de prelucrare, dar si aparitia si

integrarea sistemelor de transport si manipulare.



Rigid Clasic

SISTEM DE FABRICATIE } Mecanizat
Flexibil | Automatizat
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Fig. 1.1. - Reprezentarea structurala a sistemului de fabricatie

Figura 1.1 prezintd structura generala a unui sistem de fabricatie, precum si
clasificarea unui astfel de sistem in functie de nivelul de dezvoltare. Extras din figura de mai
sus, sistemul de fabricatie poate fi definit ca ansamblul componentelor de natura materiala

sau nemateriala, fiecare cu un rol bine determinat in realizarea unui produs.

1.1 Sisteme VS integrate in liniile de fabricatie pentru conducerea

sistemelor robotice

Feedback-ul visual necesita trasaturi vizuale cu proprietati bine definite cum ar fi:
stabilitate, robustete si acuratete, astfel incat calitatea rezultatelor sa fie una ridicata.
Aceasta calitate va duce, in final, la capacitatea de elaborare a unor legi de conducere

corespunzatoare pentru aplicatia in lucru.

Fig. 1.2. - Tipuri de arhitecturi: a) Configuratia eye-in-hand, b) Configuratia eye-to-hand
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in functie de locul de montaj al camerei video, se disting doua arhitecturi de lucru
pentru VS. Senzorul vizual montat in pozitie fixa in spatiul de lucru defineste arhitectura eye-
to-hand, iar montajul camerei pe ultima articulatie a manipulatorului robotic defineste
configuratia eye-in-hand. Fiecare dintre aceste doua tipuri de arhitecturi prezinta avantaje si
dezavantaje, iar in functie de acestea si de aplicatia doritd se poate face alegerea
configuratiei.
O alta clasificare a sistemelor VS se poate face in functie de informatiile vizuale
utilizate de structura de reglare. Astfel se disting:
- Sisteme VS bazate pe pozitii.
- Sisteme VS bazate pe imagini.

O diagrama bloc a arhitecturii bazate pe pozitie este prezentata in Figura 1.3, unde
diferenta dintre referinta v, si rezultatul v, reprezinti eroarea, care este apoi folositd in

regulatorul bazat pe pozitie, pentru a calcula viteza robotului.

Regulator ;
c+ e
$» bazatpe t—d Arr;;;hﬁﬁ?é?:re
pozit £
v, T
Estimarea Extragere
posturii ¢ | tEsaturi [

Fig. 1.3. - Diagrama bloc pentru arhitectura bazata pe pozitie

f + e Regulator ’
Amplificatoare
><P - b.azat_pg de putere
imagini
i f T
Extragere <

trasaturi

Fig. 1.4. - Diagrama bloc pentru arhitectura bazata pe imagini
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Strategia de conducere a unor sisteme cu arhitectura bazata pe imagini,
utilizand imagini 2D, o reprezinta metoda de minimizare a erorii dintre parametrii
referinta si cei extrasi din imagine. Figura 1.4 ilustreaza diagrama bloc a unei

arhitecturii bazate pe imagini.

Capitolul 2.

Analiza liniilor de fabricatie flexibila

deservite de roboti mobili

2.1 Structura de baza a unui sistem de fabricatie flexibila

Figura 2.2, reprezintd schema bloc a unui sistem de fabricatie flexibila, deservit de

roboti mobili.

Sistem de
stocare
componente

Sistem de
transport

Sistem de
comanda si

Sistem de

asamblare Eoatrol

Sistem de
dezasamblare

Sistermn de
prelucrare

Fig. 2.2. — Sistem de fabricatie flexibila clasic, deservit de roboti

2.2 Clasificarea sistemelor de fabricatie flexibila

in general, sistemele de fabricatie pot fi clasificate in doua tipuri:

1. Sisteme sincronizate, in cadrul carora transferul sarcinii de la o statie de lucru la alta
se face coordonat si simultan. Astfel, numarul de sarcini din cadrul sistemului raméane
constant, nefiind necesara utilizarea bufferelor intre statii. Aceste sisteme mai pot fi
divizate Tn doua subtipuri:

o Sisteme sincronizate cu timp limita (de tip ,paced”) — se refera la faptul ca timpul

alocat unei statii de lucru pentru efectuarea unei sarcini este limitat. Cand timpul
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alocat a expirat nu se va mai putea lucra asupra sarcinii respective si produsul
rezultat poate fi incomplet.
e Sisteme sincronizate fara timp limita (de tip “unpaced”) — se refera la faptul ca nu

exista un timp limita definit pentru executia unei sarcini.

2. Sisteme nesincronizate, in cadrul carora distributia sarcinilor nu este coordonata.

Astfel, statia poate incepe executia unei sarcini imediat ce acest lucru este posibil
(sunt indeplinite conditiile). Aceste tipuri de sisteme sunt de cele mai multe ori fara
limita de timp pentru executia sarcinilor (unpaced).

Flexbilitatea unui sistem de fabricatie poate avea mai multe conotatii, in functie de

structura sistemului, de tipurile de operatii sau de tipul produselor obtinute. Astfel,

flexiblitatea se poate referi la:

Flexibilitate in ceea ce priveste capacitatea de reconfigurare a statiilor pentru a
obtine diverse tipuri de produse finite.

Flexibilitate in ceea ce priveste ordinea operatiilor in cadrul unui sistem de fabricatie.
Flexibilitatea in ceea ce priveste capacitatea de a reutiliza sau reprelucra produse de
acelasi tip pe aceeasi linie sau pe o linie de fabricatie diferitd, special alocata pentru
acest scop.

Reversibilitatea, pe de altd parte, este o caracteristicd a unui sistem de fabricatie,

care se poate clasifica dupa cum urmeaza:

2.3

Reversibilitatea unei linii de asamblare, care implica recuperarea pieselor
componente ale unui ansamblu sau subansamblu, care nu a trecut testul de calitate
Reversibilitatea unei linii de procesare, care se refera la reintroducerea in proces a

unei piese care a fost respinsa in urma testului de calitate.

Linia de prelucrare Festo MPS-200

““““““
cmmmmm

s -

Fig. 2.5. - Linia de mecatronica Festo MPS-200
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Linia mecatronica de prelucrare Festo MPS-200, ilustrata in Fig. 2.5, reprezinta un
sistem modular de productie, o linie flexibila ce deserveste procesarea industriald. Varianta
utilizata in acest proiect este compusa din 4 statii independente, de manipulare, procesare,
transport si depozitare.

2.4 Strucura platformei robotice mobile Pioneer 3-DX echipata cu un

manipulator Pioneer 5-DOF Arm

Fig. 2.11. - Robotul mobil Pioneer 3-DX si manipulatorul robotic Pioneer 5 DOF Arm

2.5 Robotul mobil PeopleBot

Fig. 2.12. - Robotul mobil PeopleBot

14



2.6 Manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500

Utilizarea in cadrul cercetarii a manipulatorului robotic Cyton Gamma 1500 pentru
dezvoltarea modelului VS mobil, cu ajutorul unei camere video montate pe efectorul
acestuia, se va dovedi a fi o alegere optima, datoritad capacitatii de a prelua si livra obiecte in
diferite pozitii si orientari. Cele 7 grade de libertate conferd bratului posibilitatea de a

manipula obiecte cu o dexteritate deosebita.

|

Fig. 2.13. - Manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500

Capitolul 3.

Modelarea liniilor de prelucrare deservite de

sisteme autonome complexe

Unul dintre obiectivele pentru aceasta teza este de a analiza si realiza modele pentru
linia de prelucrare Festo MPS-200 deservita de sisteme autonome complexe, in vederea
implementarii unei structuri de monitorizare si conducere a sistemului flexibil de prelucrare
care sa permita si reprelucrare. Se vor folosi modele hibride, in care linia de prelucrare
genereaza evenimentele ce vor determina tranzitile de stare, discrete, ale procesului, iar
robotii mobili implicati in deservirea liniei reprezinta partea continua a procesului modelat.

Modelarea are ca obiectiv simularea sistemului cu scopul final de a elabora strategia
de conducere a ansamblului format din sistemul robotic si linia de prelucrare. Pentru
conducerea sistemului este esentiala realizarea sincronizarii dintre functionarea liniei
flexibile Festo MPS200 si sistemele robotice care o vor deservi in vederea transportarii

pieselor defecte, care sunt prelucrate din nou. Pentru sincronizarea liniei cu sistemele
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autonome se va utiliza varianta unei aplicatii bazata pe VS, utilizdnd rezultatele procesarii

imaginilor oferite de camere video.

3.1 Ipoteze de lucru in vederea modelarii liniei Festo MPS-200

Sd; :
25mm ! ROBOT
[ —,

Sd,
25mm S1
Statie de transport

S3

S2 S4
Statie de procesare Statie de depozitare

Statie de manipulare

H
E Eliberare Piesa
- -

Preluare Piesa
: Rd,
700mm

Rd, ;
200fmm "

Fig. 3.1. - Linia de mecatronica pentru prelucrare flexibila Festo MPS-200 - imagine de

ansamblu

3.2 Organigrama asociata task-urilor procesului de prelucrare pe linia Festo
MPS-200

Acumulare

e e e e e e e e e

A

- ¥ :
: Gaurire !
: piesa 1 :

Predare
piesa 3
Statia de transport

Fig. 3.2. - Organigrama pentru definirea ciclului de prelucrare
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33 Modelul cu evenimente discrete al liniei de laborator Festo MPS-200

utilizénd retele Petri netemporizate

Utilizand retele Petri netemporizate, in abordare discreta, pentru a modela procesul
de prelucrare al liniei flexibile FESTO, se obtine un model la nivel de stare. Astfel, intregul
comportament al sistemului este reliefat prin determinarea actiunilor ce se petrec in acesta,

starile care preced actiunile si starile viitoare in care va evolua sistemul.

Fig. 3.3. - Modelul cu retea Petri discretéd netemporizata al procesului de prelucrare pe linia
Festo MPS-200
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3.4 Modelul cu evenimente discrete al liniei de laborator Festo MPS-200

utilizénd retele Petri temporizate

Avand in vedere ipotezele initiale, organigrama de task-uri din Fig. 3.2 si descrierea
operatiilor figura 3.4 ilustreaza modelul liniei de prelucrare flexibila Festo MPS-200 prin

reprezentarea ca o retea Petri temporizata.

Start
procesare
Pp1 X
Predare piesa
Transport
Tp1 @ rp1a
3.5
Ehe Primul test
0 de calitate
Piesa buna Tp2 Piesa rebut
Pp3 Pp4
Transport Tpg 6.9 Tp3
4.8
Pp6 Pp5
piesa
Pp7 rebut
Alezare Tp6
3.4
Pp8
Transport Tp7
s P 10.9
Al doilea test
g de calitate
Piesa conforma Piesa de
Tp8 reprocesat
Pp10 Pp12
Tp9 189 Tp10
P 11.8 P T
Pp11 Pp13
Depozit Depozit : Pr
piese conforme piese de Preluare piesa
reprorcesat

Fig. 3.4. - Modelul cu retea Petri discreta temporizata al procesului de
prelucrare pe linia Festo MPS-200

18



3.5 Modelarea liniei de prelucrare deservita de sisteme autonome utilizand

retele Petri hibride sincronizate

O retea Petri hibrida va reprezenta o combinatie dintr-o retea Petri discreta si o retea
Petri de tip continuu. Intr-o retea Petri hibridad se pune mai mult accent pe interactiunile
dintre subsistemul executant si cel de comanda, partea discretd a retelei avand ca scop
modelarea modificarilor de structura si/sau comportament ale sistemului, iar partea continua

se va ocupa de evolutia starii intre actiunile a doua evenimente externe.

Fig. 3.5. - Modelul cu retea Petri hibrida a procesului de prelucrare deservit de 1 robot mobil

echipat cu manipulator
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Fig. 3.6. - Modelul cu retea Petri hibrida a procesului de prelucrare deservit de 2 roboti

mobili si un manipulator fix
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Capitolul 4.

Simularea modelului liniei de prelucrare deservita de

sisteme autonome

4.1 Simularea modelului cu retele Petri hibride sincronizate
Utilizand modelele de retele Petri hibride obtinute in capitolul anterior, s-a conturat
necesitatea simulérii acestora, in vederea analizei si determinarii corectitudinii modelelor

alese. Simularea s-a realizat cu ajutorul mediului de simulare Sirphyco.

Transport piesa

—— Prima sectiune a traiectoriei
T}:) H \‘ H H H
- N S —
) ) 4H ) sh 160 20 500 f : :
Primul test de calitate & . i
T T T T - : : :
3 400 : : ]‘ ;
05 -k dorsiinisanis e r st nr e ek R R e SR 5 20 l
0 200 : : i
- 20 4 & B 1% 120 : : Il
Gaurire piesd 100 : : 'l :
n 3 3 : : : £
{ 0 4 & 2 100 120
Timp
0 0 . . .
> =% 5 =5 =5 5 T A d?ua sectlzune a tra!ec‘orlel :
. Alezare piesa
0. z
( 20 40 8 80 100 120 c1
Transport piesd la depozit g
.......................................................................................... B
0.
0 20 40 & 80 0 20
Depozitare piesd 0 : : ] : 2 :
....................................................................................... 3 5 ) = o ™ T
Timp
210 A treia sectiune a traiectoriei
0. W
Q0 20 40 & 80 100 120 ,n'—”‘
Preluare pies3 80 ,' {
150
L L e 4 e | R .. !
= 8 120 i
[) 2 ) ) ) 100 120 2 9\ '
Predare piesd o I,"
.................................................................... o /
sk sonsiis ses e sed B e iiee e Pile sotite e 0 /
J
0 A ! I
20 4 & ) 100 120 0 2 4 ®w_ @ 100 120
Timp

Fig. 4.1. - Evolutia tranzitiilor discrete ale
sistemului de prelucrare deservit de un
singur robot mobil cu manipulator

Fig. 4.2. - Evolutia tranzitiilor continue ale
robotului mobil echipat cu manipulator

robotic
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Fig. 4.3. - Evolutia tranzitiilor discrete ale Fig. 4.4. - Evolutia tranzitiilor continue ale
sistemului de prelucrare deservit de doi celor doi roboti mobili deservind linia de
roboti mobili si manipulator fix. prelucrare
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4.2 Simularea in MobileSim a platformei mobile cu structura de conducere
sliding-mode deservind linia de laborator Festo MPS-200

Utilizand softul MobileSim s-a putut testa, prin simulare, conducerea in bucla inchisa
a robotilor mobili Tn trajectory tracking. MobileSim este un soft pentru simularea platformelor

MobileRobots/ActivMedia. Aceasta variantd de soft vine in inlocuirea SRIsim distribuit
anterior cu ARIA.

s1 ; s2 s3 i sS4
Statie de transport | Statie de manipulare : Statie de procesare | Statie de depozitare

START
Pozitie initiala

1] e e

! piesa
Predare [ U= i‘ O bl
I I ools® E
[--‘—\ ] }
- — =
=

I LICHT T T :id

Fig. 4.7. - Simularea deplasarii robotului mobil pentru operatia de transport deservind linia de
prelucrare flexibila Festo MPS-200

|

Figurile urmatoare prezinta céateva rezultate ale simularii. Astfel in figura 4.8 a) s-au
trasat traiectoria impusa si cea reala parcursa de robotul mobil. Se poate observa in
momentele in care platforma mobild executd o intoarcere de 90°, o mica deviatie a
traiectoriei. De asemenea, in figura 4.8 b) s-a trasat graficul variatiei vitezei platformei
mobile raportat la viteza liniard impusa. Conform datelor obtinute din graficele simularii,
timpul necesar parcurgerii distantei totale a fost de 121.7 s.

a)

o5

— Traiectoria reals

== == = Traisctoria impusa

¥lm]

Viteza Liniara[m/s]

-2.5

o o1 oz o3 o4 o5 o6 o7 [nN=) o 20 a0

&0 &0 100 120 140
#[m]

timp[s]

Fig. 4.8. - Simularea deplasarii (a) si a vitezei (b) platformei mobile folosind conducerea

sliding mode.

in Fig. 4.9 a) se prezinta evolutia erorii de urmarire pe axa x. Se poate observa ca
maximul erorii reprezinti o deviatie de 4 mm raportata la distanta de parcurs.. In 4.9 b) se
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poate observa ca deviatia pe axa y este de aproximativ 2 mm, iar la momentul ultimei
intoarceri de 90°, in vederea revenirii in pozitia initiala, se atinge o valoarea maxima a

deviatiei de 2.37 mm.
a) b)

Eroarea de urmarire pe axa x Eroarea de urmarire pe axa y
T T T T

0.08

0.025

k 0.0sr-

0 e

®[rmimn]
y[mm]

k 0.005 -

006 ! I I I I ! 0.005 I ! I I I I
0 20 40 &0 a0 100 120 140 1} 20 40 &0 a0 100 120 140

tirmp[s] tirnp[s]

Fig. 4.9. - Evolutia erorii de urmarire in timpul conducerii sliding mode: a) Evolutia pe axa x;

b) Evolutia pe axa y.

in Fig. 4.10 a) se prezintd deviatia directiei platformei mobile si se poate observa o
eroare de aproximativ 2°,iar valoarea vitezei unghiulare reale prezentata in Fig. 4.10 b) are
oscilatii in jurul impunerii de aproximativ 0.5 rad/s.

a) b)

Eroarea diractiei
4 T T T T T 0z T T T T T T
m—/i{eza unghiolara reala
045+ m—/ite73 unghiulara impusa ||
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“iteza unghiulara[rad/s]

L 1 _Dz 1 1 1 1 L
0 20 40 60 B0 100 120 140 0 20 40 60 B0 100 120 140

timp[s] timp(s]

Fig. 4.10. - a) Eroarea de directie; b) Viteza unghiulara;
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Capitolul 5

Sisteme VS utilizate in conducerea
sistemelor autonome complexe

pentru deservirea liniilor de fabricatie flexibila

5.1 Trasaturi vizuale utilizate in sistemele VS

Exista doua mari categorii de tipuri de trasaturi geometrice 2D in literatura de
specialitate si acestea sunt definite ca trasaturi de tip puncte de interes sau trasaturi de tip
momente ale imaginii. O trasatura de tip punct de interes este reprezentata prin coordonatele
in plan ale acelui punct, care are o pozitie bine definita si poate fi usor detectat. Aceste tipuri
de puncte de interes pot defini linii, curbe, regiuni de interes, colturi etc. Trasaturile de tip
momente ale imaginii aduc o crestere importantad performantei unui sistem vizual datorita
capacitati de a reprezenta obiecte cu forme necunoscute, de a furniza caracteristicile

globale ale unei imagini.
5.1.1 Definirea trasaturilor tip momente ale imaginii

Datorita avantajelor oferite de trasaturile vizuale de tip momente ale imaginii, acestea
sunt foarte raspandite in aplicatii de recunoasterea formelor, clasificare a obiectelor etc. si
utilizate in vederea artificiala si robotica.

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

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

8

m; = T x'yI1(x,y )dxdy (5.1)

00—

8

52 Modelarea sistemului VS

Un sistem VS are la baza urmatoarele componente: un ansamblu robot manipulator,
un senzor vizual si un regulator. Modelarea unui sistem de VS se va reduce la minimizarea
erorii aparute intre trasaturile reale ale sistemului, extrase de senzorul vizual si trasaturile

dorite ale cadrului de lucru. Figura 5.3 ilustreaza structura unui sistem VS.
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imagini

Fig. 5.3. — Structura de conducere a unui sistem robotic utilizand un sistem VS

5.3 Matricea de interactiune pentru momente ale imaginii

Matricea de interactiune reprezinta unealta de analiza matematica specifica ce este
utilizata in generarea legii de conducere a sistemelor VS.

Avand in vedere definirea momentelor m;; de ordin (i + j) descrisa anterior, se poate

scrie forma analitica a variatiei in timp m;; , in functie de viteza camerei.

ij
M =Lp Ve (5.5)
Presupunand, pentru sistemul robotic, un set de momente puncte ale imaginii de
forma, f =[x,,y, &, 7 &a] se deduce forma matricii de interactiune corespunzitoare

momentelor imaginii definite prin n puncte:

-1 0 O a,e; —a,(1+ey) Y, |
0 -1 0 a,(I+ey) -—ae; X,
0O 0 -1 -€e5 €35 0
Lf = 0 0 0 T, Tmy 0 (5.14)
0 0 O &, o, 0
0 0 O o, o, -1

5.4  Legea de conducere proportionala pentru conducerea ansamblului robot mobil

manipulator robotic

Daca alegem f , un set de trasaturi vizuale si starea la momentul t dintre camera si
spatiul de lucru ca fiind r(t), se poate defini variatia trasaturilor f(r(t)) raportata la miscarea

relativa dintre senzorul vizual si spatiul de interes astfel:
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goodr oy LA (5.15)
or dt ot at

Pentru rezultate bune ale conducerii manipulatorului robotic se doreste ca variatia

erorii s3 fie negativ exponential descrescatoare, de forma é =—Je si rezultd ¢ =L,v, =—Je,

de unde:

v, =-Aje (5.20)
* 1 * N+

5.5 Conducerea in timp real a liniei de prelucrare utilizand un sistem VS fix

Conducerea in timp real a sistemului complex format din linia de prelucrare flexibila
Festo MPS-200 in colaborare cu robotul Pioneer P3-DX si manipulatorul robotic Pioneer
5DOF Arm are la baza, pe de o parte, conducerea procesului prin bucla de conducere
aferenta automatelor programabile Siemens S7-300 cu procesoare 313C-2 DP si pe de alta

parte, conducerea robotului mobil si a manipulatorului robotic.

LOGITECH €920

LOGITECH €920 HD ProWebcam
#,

HD Pro Webcam

PO

£ it = v PLC
¥ | SIMATIC S7-300

use 2; o . T i ]
Pic -

uUsSB 2.0

AMobile Robot
Pionesr P3-DX

Fig. 5.5. — Structura de conducere si comunicatie a liniei de prelucrare deservita de un

sistem autonom si doua sisteme VS fixe.

Comunicatia pentru transmisia datelor video, cat si cea intre aplicatia de VS si cea de
conducere sliding-mode a robotului au fost alese in asa fel incat sa nu afecteze viteza de

reactie si timpii de procesare ai aplicatiilor.

5.5.1 Aplicatia de sincronizare si conducere video pentru sistemul VS fix

Pentru a realiza sincronizarea intre momentul aparitiei unei piese care poate fi
reprelucrata si declansarea robotului mobil in vederea preluarii piesei si pozitionarii acesteia
la Tnceputul liniei Festo, pentru reprelucrare, s-a implementat o aplicatie in Matlab. Aplicatia

are la baza procesarea de imagine.
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Fig. 5.8.c. - Returnare piesa utilizand VS fix

5.6 Conducerea in timp real a liniei de prelucrare utilizdnd un sistem VS

mobil

vvvvv

transport si eficientizarii utilizarii resurselor disponibile. n scopul acesta in cadrul sistemului
P/RML definit anterior s-au integrat, de asemenea, un robot PeopleBot, pentru transportul
pieselor de reprelucrat si un manipulator robotic Cyton Gamma 1500 pentru preluarea si

reintroducerea pe linie a pieselor, in vederea reprelucrarii.

s UsB 2.0
D

Mobile Robot
Pioneer P3-DX

Fig. 5.10. - Structura de conducere si comunicatie a liniei de prelucrare deservita de 3
sisteme autonome si sisteme VS fixe si mobile.
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5.6.1 Aplicatia de sincronizare si conducere video pentru sistemul VS mobil

Noutatile din cadrul acestei noi structuri sunt reprezentate de utilizarea robotului
PeopleBot pentru a realiza transportul pieselor si utilizarea manipulatorului Cyton Gamma

1500 pentru reintroducerea pe linia de prelucrare a pieselor de reprocesat.

* .
e 4

Fig. 5.11. - Robotul PeopleBot preluand piesa de reprocesat

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

Conducerea manipulatorului Cyton se va realiza in concordantd cu comenzile
furnizate de sistemul VS mobil Th urma procesarii imaginilor video furnizate de camera de

inalta rezolutie amplasata pe efectorul manipulatorului.

X:260 Y:432

Fig. 5.14.c - Recuperare piesa utilizand VS mobil
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Fig. 5.15.c. - Returnare piesa pentru reprocesare

Capitolul 6

6.1

Contributii

Contributiile revendicate in urma prezentei cercetari, diseminate si certificate prin

lucrarile publicate si care fac parte integranta din proiectul UEFISCDI, PN-1I-PT-PCCA-2013-

4-0686 cu titlul “Prototipuri de sisteme robotice autonome destinate asistentei medico-sociale

si deservirii unor procese de fabricatie din metalurgie, ceramica, sticla si industria de

automobile” sunt urmatoarele:

Stabilirea ipotezelor de lucru pentru linia mecatronica Festo MPS-200 deservita de
sisteme autonome complexe, PG1], [PG2], [PG3];

Planificarea task-urilor aferente liniei mecatronice Festo MPS-200, [PG1], [PGZ2],
[PG3];

Modelarea cu retele Petri discrete netemporizate si temporizate a liniei mecatronice
Festo MPS-200, [PG4], [PG5];

Modelarea cu retele Petri hibride a liniei mecatronice Festo MPS-200 in colaborare
cu sistemul autonom format din robotul mobil Pioner 3-DX prevazut cu manipulator
robotic cu 5 grade de libertate Pioneer 5DOF Arm, [PG1], [PG3], [PG7];

Modelarea cu retele Petri hibride a liniei mecatronice Festo MPS-200 in colaborare
sistemul autonom complex format din robotul mobil Pioneer prevazut cu manipulator
robotic cu 5 grade de libertate Pioneer 5DOF Arm, robotul mobil PeopleBot, si
manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500, pentru returnarea pieselor, [PG10].
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e Simularea in Syrphico a modelului SHPN obtinut pentru linia mecatronica Festo
MPS-200 in colaborare cu robotul mobil Pioneer 3-DX prevazut cu manipulator
robotic cu 5 grade de libertate Pioneer 5DOF Arm, [PG1], [PG3], [PG7];

e Simularea in Syrphico a modelului SHPN obtinut pentru linia mecatronica Festo
MPS-200 in colaborare cu robotul mobil Pioneer 3-DX prevazut cu manipulator cu 5
grade de libertate Pioneer 5SDOF Arm, robotul mobil PeopleBot, pentru transport si
manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500, pentru returnarea pieselor, [PG10];

e Simularea, utilizdnd MobileSim, a traiectoriei robotului mobil Pioneer 3-DX prevazut
cu manipulatorul cu 5 grade de libertate Pioneer 5DOF Arm deservind linia
mecatronica Festo MPS-200, [PG1], [PG6];

e Alegerea trasaturilor vizuale optime pentru utilizarea sistemelor VS fix si mobil, [PG8],
[PGY], [PG11];

e Determinarea legii de conducere VS a manipulatorului robotic deservind linia
mecatronica Festo MPS-200, [PGS8], [PG9], [PG11];

e Implementarea structurii de comunicatie si conducerea in timp real a liniei
mecatronice in colaborare cu un robot mobil Pioneer 3-DX prevazut cu manipulator
robotic cu 5 grade de libertate Pioneer 5DOF Arm, [PG8], [PG9], [PG11];

e Implementarea structurii de comunicatie si conducerea in timp real a liniei
mecatronice Festo MPS-200 Tn colaborare cu un robot mobil Pioneer 3-DX prevazut
cu manipulator robotic cu 5 grade de libertate Pioneer 5DOF Arm, un robot
PeopleBot pentru transport si un manipulator Cyton Gamma 1500 pentru returnare
piese, [PGS8], [PGY], [PG11];

e Testarea in laborator a tehnologiei VS fix si mobil pentru manipulatoare robotice
deservind linia de prelucrare, [PG8], [PG9], [PG11];

6.2 Diseminarea rezultatelor

Modelele elaborate si testate si contributile din cadrul prezentei teze au fost
diseminate prin publicarea in diverse articole din cadrul conferintelor si revistelor, dupa cum

urmeaza:

[PG1] Petrea, G., Filipescu, A., Minca, E., Voda, A., Filipescu, A., Jr., Serbencu, A., - Hybrid
Modelling Based Control of a Processing/Reprocessing Line Served by an Autonomous
Robotic System, International Conference on System Theory, Control and Computing, Joint
Conference SINTES 16, SACCS 12, SIMSIS 16, Proceedings of the 17th IEEE, International
Conference on System Theory, Control and Computing, ICSTCC2013 11-13, Oct. Sinaia,
2013, pp: 410-415, ISBN: 978-1-4799-2228-4/13/$31.00 ©2013 IEEE(indexata WoS).

[PG2] Filipescu, A., Jr., Petrea, G., Filipescu, A., Minca, E., Filipescu, S., - Discrete
modelling based control of a processing/reprocessing mechatronics line served by an
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autonomous robotic system, The 4th International Symposium on Electrical, and Electronics
Engineering, ISEEE 2013, 11-13, Oct, Galati, 2013, ISBN: 978-1-4799-2442-4/13/$31.00
©2013 IEEE(indexata WoS).

[PG3] Filipescu, A., Jr., Petrea, G., Filipescu, A., Filipescu, S., - Modeling and Control of a
Mechatronics System Served by a Mobile Platform Equipped with Manipulator, Proceedings
of the 33rd Chinese Control Conference, July 28-30, 2014, Nanjing, China, pp: 6577-6582,
ISBN:978-988-15638-4-2, IEEE Catalog number CFP:1441A-CDR(indexata WoS).

[PG4] Filipescu, A., Minca, E., Filipescu, A., Jr., Petrea, G., - Modeling and Control of
Assembly/Disassembly Mechatronic Line Served by Robotic Manipulator Mounted on Mobile
Platform The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati Fascicle Ill, Year 2012: Volume
35, Number 1, Electrotechnics, Electronics, Automatic Control, Informatics, ISSN 1221-454X,
pp:17-22.

[PG5] Petrea ,G., Filipescu, A., Minca, E., Voda, A., Filipescu, A., Jr., - Hybrid Modelling
Based Control of a Processing/Reprocessing Line Served by an Autonomous Robotic
System, The Annals of “Dunarea de Jos” University of Galati Fascicle Ill, Year 2013, Volume
36, Number 1, pp:13-18, Electrotechnics, Electronics, Automatic Control, Informatics, ISSN
1221-454X.

[PG6] Dumitrascu B., Filipescu A., Voda A., Minca E., Filipescu S., Petrea G. - Laser-based
Obstacle Avoidance Algotithm for Four Driving/Steering Wheels Autonomous Vehicle -
International Conference on System Theory, Control and Computing, Joint Conference
SINTES 16, SACCS 12, SIMSIS 16, Proceedings of the 17th IEEE, International Conference
on System Theory, Control and Computing, ICSTCC2013 11-13, Oct. Sinaia, 2013, pp: 187-
192, ISBN: 978-1-4799-2228-4/13/$31.00 ©2013 IEEE(indexata WoS).

[PG7] Filipescu, A., Solea ,R., Petrea, G., Cernega D., C., Filipescu, A., Jr.,Ciubucciu, G., -
SHPN Modelling, Visual Servoing and Control of WMR with RM Integrated into P/RML,
International Conference on System Theory, Control and Computing, ICSTCC2017 19-21,
Oct. Sinaia, 2017 (indexata WoS).

[PG8] Nicolau V., Andrei M., Petrea, G., - Aspects of Image Compression using Neural
Networks for Visual Servoing in Robot Control, The 5™ International Symposium on Electrical
and Electronics Engineering (ISEEE 2017), 20-22, Oct. Galati, 2017 (indexata WoS).

[PG9] Petrea, G., Nicolau V., Andrei M., - Multiprocessor visual servoing system for mobile
robots servicing mechatronic lines, IEEE 23rd International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIITME), 26-29, Oct. Constanta, 2017 (indexatd WoS).

Lucrari in recenzie:

[PG10] Petrea, G., Filipescu, A., Minca, E., Filipescu, A. Jr., - Hybrid modelling and
simulation of a P/RML with integrated complex autonomous systems, International
Conference on System Theory, Control and Computing, ICSTCC2018, 10-12 Oct. Sinaia,
2018

[PG11] Petrea, G., Filipescu, A., Solea, R., Filipescu, A. Jr - Visual servoing systems based
control of complex autonomous sytems serving a P/RML, International Conference on
System Theory, Control and Computing, ICSTCC2018, 10-12 Oct. Sinaia, 2018
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