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Capitolul 1.

Introducere

Robotii mobili si vehiculele autonome au devenit subiecte de cercetare foarte
importante in ultimii ani. Progresul tehnologic a permis crearea de roboti din ce in ce mai
complexi si la preturi din ce in ce mai mici. Din acest motiv, robotii mobili sunt folositi foarte
des in industrie si chiar de catre utilizatorii casnici. Vehiculele autonome pot inlocui soferii
umani, astfel fiind eliminat comportamentul imprevizibil in trafic al soferilor. In prezent
cauza majord a accidentelor rutiere este eroarea soferilor. Vehiculele autonome prezinta
avantajul ca pot naviga in conditii maxime de siguranta.

Robotii mobili si vehiculele autonome au nevoie de date despre pozitia si orientarea
lor, viteza de deplasare si distanta pana la obstacole. Pentru a obtine aceste date este nevoie

de senzori, cum ar fi: sonarele, senzorii inertiali, GPS-urile, encoderele.

1.1 Stadiul actual

Un numar mare de companii au construit diverse tipuri de roboti mobili si vehicule
autonome, si un numar mare de cercetdtori au cercetat acest domeniu. Din acest motiv analiza
tuturor articolelor stiintifice sau robotilor mobili si vehiculelor autonome nu este posibila. in
aceastd sectiune sunt prezentate cateva dintre realizarile notabile din acest domeniu.

Mai multe companii au dezvoltat diversi roboti mobili autonomi capabili sa execute
diverse sarcini in gospodarie. Cateva exemple de astfel de roboti sunt prezentate mai jos.

Compania iRobot comercializeaza gama Roomba de roboti-aspirator autonomi
capabili sa aspire autonom podelele, compania comercializeaza si gama Scooba de roboti
autonomi proiectati pentru spdlarea podelelor, care functioneaza similar robotilor Roomba.

Husqvarna comercializeaza gama Automower de roboti autonomi de tuns iarba.

La institutul japonez pentru cercetarea robotilor, ATR, se afld in curs de dezvoltare
robotul Robovie-II un robot proiectat sa realizeze cumparaturile de la magazin.

Unul dintre primele vehicule autonome a fost VaMp construit de echipa lui Ernst
Dickmanns de la Universitatea Bundeswehr si Mercedes-Benz in 1990. Vehiculul poate
parcurge distante lungi In trafic intens fara interventia umana, si sd recunoascad obstacole in
miscare si si le evite automat. In 2010 a fost lansat testul Vislab Intercontinental

Autonomous Challenge la care au participat 4 vehicule autonome, VIAC care au strabatut



distanta de 15000 km de la Parma, Italia, pand la Shanghai, China, fard interventia
operatorului uman.

Robotii mobili si vehiculele autonome sunt sisteme nonholonomice, descrise de
sisteme de ecuatii neliniare. Din acest motiv conducerea folosind regulatoare PID nu da
rezultate satisfacatoare. Pentru conducerea proceselor neliniare s-au dezvoltat mai multe
metode, cum ar fi: metodele backstepping, sliding-mode, fuzzy si retelele neuronale.

Metodele de conducere a robotilor mobili si vehiculelor autonome au ca scop
proiectarea unor regulatoare capabile sd calculeze viteza liniard si viteza unghiulard a
vehiculului pentru ca acesta sa urmareasca o traiectorie dorita.

Unii cercetatori [5], [29] si [30], au propus conducerea backstepping pentru a rezolva
problema conducerii sistemelor nonholonomice. Backstepping este o procedurd recursiva
care descompune o problema de proiectare a Intregului sistem in probleme de proiectare
pentru sisteme de ordin inferior. Proiectarea backstepping are la baza integratorul
backstepping, acesta fiind aplicat recursiv pentru rezolvarea problemei sistemelor complexe,
procedura descrisa de Chen [5].

Altda metoda propusa pentru conducerea sistemelor nonholonomice este conducerea
sliding-mode. Conducerea sliding-mode a fost analizatd de mai multi cercetatori, cum ar fi
Utkin [49], [50], Gao, [22], [23], si a fost aplicatd de mai multi cercetdtori in [7], [8], [9],
[10], [26], [28] si [37], pentru conducerea robotilor mobili si vehiculelor autonome, cu
rezultate foarte bune.

Navigatia consta in localizarea robotului si stabilirea unei traiectorii pentru ajungerea
la destinatia dorita. W. Danwei si Qi Feng, [11], au propus o metoda de planificare a
traiectoriilor vehiculelor cu 4 roti directoare.

Kanarat [33] propune o metoda de planificare a traiectoriei care determind un traseu
optimal pentru un robot mobil intr-un mediu, bazat pe incertitudinea maxima permisd, care
reprezintd un numar repartizat fiecarei configuratii libere din mediu.

In timpul deplasirii robotului pot apare obstacole neprevizute si este nevoie de o
componentd capabild sa evite obstacolele. Lumelsky et al. , [39], a propus algoritmul ,,bug”
pentru evitarea obstacolelor, care presupune inconjurarea obstacolului pentru determinarea
punctului aflat la distanta minima fata de tinta si continuarea traseului din acest punct.

Alt algoritm de evitare a obstacolelor este algoritmul cAmpului de potential in [2] si
[3]. Acest algoritm considera ca robotul este atras de forte virtuale catre tinta si respins de
forte virtuale generate de obstacole, iar traiectoria este rezultatul compunerii acestor forte.

Exista situatii In care solutia nu este gasitd de acest algoritm. Situatiile In care nu este gasita
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solutia pot fi evitate folosind campurile de potential adaptive din[1], care folosesc mai multe
puncte auxiliare de atractie pentru a permite robotului sd evite obstacolele mari sau grupate
foarte aproape unul de altul. Configuratia cAmpului de potential optim este calculatd de un
algoritm genetic.

Algoritmul Vector Field Hostogram din [65] elimina problema erorilor de masura ale
senzorilor prin utilizarea unei histograme polare care contine mai multe masurari succesive

recente.

1.2 Structura lucrarii

Structura tezei este urmatoarea:

In capitolul 1 a fost evidentiat Stadiul actual al implementirii structurilor robotice in
diferite tipologii de vehicule autonome.

In capitolul 2, intitulat Tipologii de senzori utilizati in conducerea robotilor mobili
si vehiculelor autonome, a fost prezentatd o descriere scurtd a celor mai importanti senzori
folositi de WMR si vehiculele autonome si au fost prezentate in detaliu caracteristicile
senzorilor IMU. Scopul acestui capitol este prezentarea rezultatelor cercetarii obtinute prin
utilizarea senzorilor IMU realizata cu sprijinul Institutului de Sisteme si Roboticd din cadrul
Universitdtii din Coimbra. Au fost prezentate erorile care caracterizeazd marimile masurate
de senzorii IMU si a fost analizat senzorul IMU Xsens Mti aplicind metoda Allan. In
sectiunea urmatoare modul de reprezentare a atitudinii vehiculelor utilizand cuaternioni a fost
analizat, apoi a fost prezentat FK, urmat de implementarea folosita prentru estimarea erorilor
atitudinii furnizate de IMU. Filtrul corecteaza erorile furnizate de giroscoapele 3D utilizdnd
masuritorile de la accelerometre si senzorii magnetici. In sectiunea urmitoare sunt prezentate
atitudinile estimate.

In capitolul 3, intitulat Conducerea trajectory-tracking a robotilor mobili si
vehiculelor autonome, a fost prezentatd determinarea modelului cinematic al WMR cu
2DW/2FW si modelului cinematic al vehiculului autonom electric SEEKUR(4DW/SW).
Pentru simplificarea calculelor modelul vehiculului autonom SEEKUR a fost simplificat si s-
a obtinut un model similar modelului bicicletei. Aceste modele au fost folosite pentru
proiectarea a 3 regulatoare pentru conducerea trajectory-tracking a robotilor mobili
2DW/2FW si 3 regulatoare pentru conducerea trajectory-tracking a vehiculelor autonome
4DW/SW. Regulatoarele au fost calculate aplicand metodologia sliding-mode cu timp

continuu, metodologia sliding-mode cu timp discret si metodologia backstepping.



In capitolul 4, intitulat Algoritmi de conducere a vehiculelor autonome si a
robotilor mobili, destinati evitarii obstacolelor, a fost prezentatd o metoda de evitare de
obstacole pentru robotii mobili care utilizeaza sonarele si 0 metoda de evitare a obstacolelor
pentru vehiculele autonome care foloseste detectia laser. Robotul urmareste o traiectorie
impusa si foloseste una din metodele de conducere mentionate in capitolul 3. La fiecare pas
se verifica daca a fost detectat un obstacol, iar In cazul detectarii unui obstacol se cautd o
traiectorie pentru evitarea obstacolului folosind Quintic equations si se calculeaza vitezele si
acceleratiile care descriu traiectoria de evitare a obstacolelor. Noua traiectorie este urmarita
de procedura de conducere, iar cand obstacolul a fost evitat robotul revine la traiectoria
impusa.

In capitolul urmitor, Capitolul 5, intitulat Implementarea conducerii in timp
real.Rezultate experimentale, a fost prezentatd implementarea metodelor propuse si
rezultate experimentale pentru validarea metodelor propuse.

Capitolul final prezinta Concluzii.

1.3 Lista publicatiilor

Aceasta teza are la baza urmatoarele publicatii:

1. [12] Dumitrascu B. and Filipescu A., Discrete-time sliding-mode controller for
wheeled mobile robots, Proceedings of the 18th International Conference on Control
Systems and Computer Science, vol. 1, Bucuresti, pag. 397-403, mai, 2011.

2. [13] Dumitrascu B. and Filipescu A., Sliding mode control of lateral motion for four
driving-steering wheels autonomous vehicle, Annals of the University of Craiova, vol.
7 (34), pag 20-25,2010.

3. [14] Dumitrascu B. and Filipescu A., Sliding mode controller for steering of four-
wheels driving and steering vehicle, Proceedings of the 14th International Conference
on System Theory and Control, pag. 202-206, Sinaia, 2010.

4. [15] Dumitrascu B., Filipescu A., Backstepping control of wheeled mobile robots,
Proceedings of the 15th International Conference on System Theory and Control,
Sinaia, pag. 206-211, 2011.

5. [16] Dumitrascu B., Filipescu A., Radaschin A., Filipescu A. Jr., Minca E., Discrete-
time sliding mode control of wheeled mobile robots, Proceedings of 2011 Sth Asian

Control Conference (ASCC) ,Kaohiung, Taiwan, pag. 771-776, mai , 2011.



[17] Dumitrascu B., Filipescu A., Vasilache C., Minca E., Filipescu A. Jr., Discrete-
time sliding-mode control of four driving/steering wheels mobile platform,
Proceedings of the 19th Mediterranean Conference on Control and Automation,
Corfu, Grecia, iunie, 2011, pag. 1076-1081.

[18] Dumitrascu B., Filipescu A., Minzu V., Voda A., Minca E.,Discrete-Time
Sliding-Mode Control of Four Driving-Steering Wheels Autonomous Vehicle,
Proceedings of the 30th Chinesse Control Conference, pag. 3620-3625, 2011.

[20] Filipescu A., Minzu V., Dumitrascu B. and Filipescu A., Trajectory-tracking
and discrete-time sliding-mode control of wheeled mobile robots, The 2011 IEEE
International Conference on Information and Automation, Shenzhen, pag. 27-32,
iunie, 2011.

[44] Solea R., Filipescu A., Filipescu S, and Dumitrascu B., Sliding-mode controller
for four- wheel-steering vehicle: trajectory-tracking problem, Proceedings of the Sth
World Congress on Intelligent Control and Automation, Jinan, China, pag. 1185-
1190, 2010.



Capitolul 2.

Tipologii de senzori utilizati in conducerea robotilor mobili si
vehiculelor autonome
Vehiculele autonome si robotii mobili sunt dotati cu mai multe tipuri de senzori
pentru a fi posibild determinarea pozitiei, orientdrii si distantei pana la obstacole, aceste
informatii fiind vitale pentru functionarea autonoma.
Cele mai importante tipuri de senzori sunt: encoderele, senzorii inertiali (IMU),

sonarele si laserele.

2.1. Unitati de masura inertiala

Unitatile de masura inertiala(IMU) sunt compuse din accelerometre 3D si giroscoape
3D si uneori senzori magnetici 3D. Acesti senzori pot detecta miscarea chiar si in cazurile in
care encoderele nu pot furniza corect datele.

IMU-urile sunt folosite pentru a calcula viteza, pozitia si atitudinea vehiculelor,
navelor si avioanelor. Pentru a se obtine viteza semnalul de la accelerometru este integrat, iar
pentru a afla pozitia acceleratia este dublu integratd. Prin integrarea datelor de la giroscop se
obtine unghiul de ruliu, unghiul de tangaj si orientarea. Semnalele primite de la IMU contin
erori care se acumuleaza in urma integrarii datelor. Din acest motiv IMU reprezintd un senzor
bun pentru perioade de timp scurte, dar acumuleaza erori din ce in ce mai mari daca timpul de
functionare este mai lung. Aceste erori trebuie identificate si corectate pentru a obtine date
corecte. Corectarea datelor de la IMU se realizeaza utilizand filtrul Kalman.

Cercetarea senzorilor IMU Xsens Mti a fost realizata cu sprijinul Institutul de sisteme
si robotica din cadrul Universitatii din Coimbra, unde am efectuat stagiul extern din cadrul

proiectului POSDRU.

2.1.1. Erorile inregistrate in functionarea IMU

Un IMU oferd date precise despre atitudine si pozitie pentru vehicule doar in cazul
perioadelor scurte de timp, in cazul intervalelor de timp lungi integrarea micilor erori ale
IMU conduc la erori mari. Solutia pentru o functionare corecta este identificarea si eliminarea
erorilor care afecteaza senzorul. Erorile inregistrate in functionarea IMU si modelarea
stohasticd a IMU au fost prezentate in [40]. O metoda pentru identificarea erorilor este

metoda Allan. Aceastd metoda a fost folosita de cercetatori ca [19] si [24].
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Metoda Allan este o tehnicd de analizd in domeniul timp, care a fost initial folosita
pentru analiza stabilitatii oscilatoarelor, dar apoi a fost folositd pentru analiza senzorilor
inertiali. Aceasta metoda presupune ca incertidudinea este cauzata de diferite caracteristici ale
componentelor zgomotului. Covarianta fiecarei componente este evaluata folosind datele din
analiza Allan.

1. Se obtine un set lung de date si se Imparte in grupuri de lungimea z . Setul de date
trebuie sa poata fi impartit in minim 9 grupuri pentru a pastra semnificatia;

2. Se formeaza o listd cu valoarea medie din fiecare grup (a(r)l, a(r)z,..., a(z')n );

3. Se utilizeaza formula
AVAR(z) = Z(n;_l)z(a(r)m —a0),): @.1)

4. Caracteristicile zgomotului se determina din graficul deviatiei Allan ca o functie de
7 pe o scald logaritmica. Fiecare componenta a zgomotului este reprezentatd de o panta cu
un gradient diferit.

Semnalul de la giroscoape contine viteza de rotatie perturbatd de zgomot si deviatie.
Cele mai semnificative erori ale giroscoapelor sunt: bias constant( eroarea sistematica
constantd), angle random walk(mersul aleatoriu al unghiului), flicker noise, efectul
temperaturii si eroarea de calibrare. Biasul constant produce o eroare care creste liniar cu
timpul(8, =¢-1).

Angle random walk este cauzat de integrarea zgomotului alb prezent in semnalul
giroscopului. Pe graficul Allan este reprezentat de o pantd cu gradient -1/2. Valoarea
numericd se citeste din grafic la timpul - =1.

Stabilitatea biasului unui giroscop se modificd in timp datoritd zgomotului de
comutatie Tn componentele electronice. Zgomotul de comutatie are frecventa scazuta si apare
ca variatii ale biasului in semnal. Instabilitatea este reprezentatd de zona platd din zona
minimului si valoarea numericd este valoarea minima din grafic.

Rate random walk este un proces cu origini incerte si e reprezentat cu o panta de 1/2,
iar magnitudinea poate fi cititd la 7 = 3.

Coeficientul de panta este o eroare deterministica care apare in timpul intervalelor de
timp mari si e definit[27]

Q=R-1 (2.2)
unde R este coeficientul rampei. Rampa este reprezentatd de o pantd cu gradientul 1 si

amplitudinea poate fi calculatd la 7 = \/5 .
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Zgomotul de cuantizare este cauzat de natura digitald a circuitului si e reprezentat cu

panta -1 si magnitudinea poate fi cititd la 7 = V3.

Graficul Allan pentru cele 3 giroscoape ale Xsens Mti sunt prezentate in Fig. 2.1.

Allan Deviation (deg/s

10" 10° 10" 107 10
Averaging Time(s)

Fig. 2.1 Deviatia Allan a giroscoapelor

. ) . . 2 A
Biasul accelerometrului este valoarea medie a acceleratiei (m/s”) cand

accelerometrul nu este supus acceleratiei. Valoarea medie a unui set lung de date dacad nu e
afectatd de gravitatie este biasul. Pozitia este rezultatul dublei integrari a valorilor de la

accelerometru si se obtine o eroare care evolueaza astfel
2

p(t) = g-%. (2.3)

Velocity random walk se masoard in m/s/ Jh si e cauzat de integrarea zgomotului alb.
Zgomotul alb genereaza random walk de ordinul doi in pozitie, cu medie zero si deviatie
standard

Bl

T (2.4)

O'p(l)ZO'-l‘%-

Accelerometer,
= Accelerometer,,
Accelerometer,

Allan Deviation (m/s/s)
5

10" 10° 10’ 10° 10° 10
Averaging Time(s)

Fig. 2.2 Deviatia Allan a accelerometrelor

Stabilitatea biasului accelerometrului determina variatia biasului in timp.
Deviatia Allan pentru accelerometre este prezentatd in Fig. 2.2. Zgomotul alb apare ca

o pantd cu valoarea -0.5. Valoarea pentru random walk este cititd la - =1. Instabilitatea
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biasului apare ca regiunea platd din zona minimului si valoarea este valoarea minima a

curbei.

Allan Deviation

10 i i i
10™ 10° 10’ 10% 10°
Averaging Time(s)

Fig. 2.3 Deviatia Allan pentru senzorii magnetici

Deviatia Allan pentru senzorii magnetici este prezentatd in Fig. 2.3.

2.3.2. Reprezentarea atitudinii

Atitudinea este formata din unghiul de ruliu, unghiul de tangaj si orientarea. in
cazul robotilor mobili si vehiculelor autonome cel mai inportant unghi este unghiul care
reprezintd orientarea, dar pentru o estimare mai buna a orientdrii trebuie folosite cele 3
unghiuri.

Atitudinea poate fi exprimata folosind unghiurile Euler, dar unghiurile Euler contin o
singularitate. Aceastd problema a dus la stabilirea altor reprezentari: direct cosine
formulation, Euler-axis formulation, Euler-Rodrigues quaternion formulation. Aceste
reprezentdri sunt prezentate in [41].

Algebra cuaternionilor elimind singularitatea si are nevoie de mai putin timp de
calcul, fiind o foarte bund metoda de reprezentare a atitudinii. Proprietdtile cuaternionilor
sunt descrise de [25].

Un cuaternion e reprezentat de un vector cu 4 elemente
T =17
9=lay @ 4. 4] =lg, 4I, (2.5)
unde ¢, este partea scalard a cuaternionului si q este partea vectoriald, ¢,,4,,¢;,q,sunt

numere reale.
Cuaternionul descrie o atitudine cu 3 grade de libertate. Relatia dintre componente

este

0 ., 0
qg +q12 +q22 +q32 =(:0525+(rf+ry2 +rz2)-sm2§=1. (2.6)
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2.2.4. Implementarea practica a filtrului Kalman

Atitudinea vehiculului este estimata folosind accelerometre 3D, giroscoape 3D si
compasuri magnetice 3D continute in pachetul Xsens Mti. Datele de la senzori sunt filtrate
folosind filtrul Kalman. FK este folosit pentru estimarea atitudinii in [6], [31] si [32]. In [35]
este prezentatd detectarea inclinatiei senzorului IMU utilizdnd accelerometrele din senzorul
IMU, si se constatd posibilitatea corectarii orientdrii cu ajutorul acceleratiilor inregistrate de
accelerometre.

Pentru determinarea atitudinii se defineste o stare nominald si o stare eroare. Schema
bloc a algoritmului de estimare este prezentata in Fig. 2.4.

Folosim Filtrul Kalman indirect pentru a minimiza starea eroare. Primul pas este
prezicerea starii nominale a cuaternionului integrand valorile primite de la giroscoape.

Semnalele giroscoapelor sunt perturbate de zgomot si valoarea prezisd trebuie

corectata utilizand
9=4,9q, (2.7)
unde ¢, este eroarea estimati dintre valoarea reald si cea prezisa.

Formula pentru integrare este [31]

1 .
4=5QwW)-4q, (2.8)
unde
0 —w, - W, —w, ]
o w0 W, —w,
(w) = W w0 W, (2.9)
ow.oow, w0

Pentru ci ¢, depinde doar de zgomotul si biasul semnalului si are valori foarte mici, care

)
= | (2.10)
QC‘

Filtrul Kalman estimeaza eroarea si corecteaza cuaternionul q folosind ecuatia (2.9).

permit aproximarea

Eroare este aproximata ca [31]

ée=—yg><qg—%-(bg+vg), @.11)
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unde y, este rata unghiulard masurata, b, este biasul giroscoapelor, v, este zgomotul.

a,
o e—
" Filtrul

Kalman
Indirect

¥ -Clag j r
Ya Generarea
m

v Masurilor o Cl@m

—

b

a

Fig. 2.4 Schema bloc a algoritmului de filtrare

Iesirile accelerometrelor, giroscoapelor si senzorilor magnetic au forma
Ve =C(@)g +b,+v, +a,
Yy, =0+b, +v, (2.12)
Yu=Cl@m+v,
0 cosi-cosd
g=|0| m=|cosi-sind
g —sini
unde g este acceleratia gravitationala si 1 este inclinatia vectorului cdmpului magnetic
terestru, iar d declinatia, 1 si d sunt valori specifice zonei in care se efectueaza testul.

Definim starea ca

x=|b (2.13)

Ecuatia procesului este:

—0.5v,
Xepg = Ax +| vy, (2.14)
vba
Ak:I+A-T+%A2-T2 (2.15)
—[y,x] -0571 0
A= 0 0 0 (2.16)

0 0 0

Ecuatiile masurilor sunt:
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~C@g =2AC@g <. +ay +v, +b,; (2.17)
— C(g)ii =2[C(@)iixlg, +v,. (2.18)
Predictia starii se face utilizdnd ecuatia (2.14):

P o=AR: (2.19
kVk

B, =ARA +Q. (2.20)

Corectia se face In 2 etape pentru a minimaliza erorile magnetice mari care pot fi
generate cand senzorul este in apropierea unor obiecte metalice. Prima etapa asigurad corectia

utilizand informatiile de la accelerometre si in etapa a doua se aplica corectia magnetica.
e Etapal

Maisuritoarea ¥, —C(q)g este folositd penru corecta estimarea .

K, =B -H (H, BH +R+0,)"; (2.21)
X =% +K, (2, —H, X); (2.22)
Py ==K, H, OB (K, H,) +K,, (R +0,, )K" ; (2.23)
P = %(Pa’k +p,"): (2.24)
H,, =Plc@z~] o 1]; (2.25)
Qa,k este definitd conform:
O, =U,—(H, P H,, +R,), (2.26)

U, este simetrica si existd vectori eigen u,, € R™'si valori corespunzitoare eigen Ay €R

astfel Incat
z U U, (2.27)

In cazul in care nu existd acceleratie externd (max(4,, —u,,) <¢), O,, este zero. Dacd existd

acceleratii externe atunci
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R 3
0, = Zmax(li,k —u,, 0, -u,.,kT . (2.28)
i=1

Dupa calculul estimarii corectam atitudinea

g, =%, (1:3) ; (2.29)
q=4®q,; (2.30)
q=q/q|; (2.31)
%,,(1:3)=0. (2.32)

e FEtapa 2. Corectia magnetica:

P,,=P"; (2.33)

K, =P H, (H, P H +R)"; (2.34)
=%, +K, (2., —H, % .); (2.35)
H,, =[2[c@nix] 0 o]; (2.36)
Zpi = Vi —C(g )M (2.37)
q,=%,(1:3); (2.38)

Se corecteaza atitudinea folosind (2.30),(2.31).

2.3.5. Rezultate obtinute prin implementarea algoritmului de filtrare Kalman in estimarea
atitudinii

Datele au fost colectate in urma ruldrii vehiculului Yamaha in parcarea laboratorului.
Vehiculul Yamaha este dotat cu un calculator care foloseste sistemul de operare ROS pentru
a colecta datele de la toti senzorii echipati si pentru a functiona in regim autonom. Datele
colectate de la vehicul au fost prelucrate in MATLAB utilizand algoritmul prezentat in
sectiunea anterioard. Rezultatele unuia din testele efectuate pentru validarea algoritmului de
estimare a atitudinii sunt prezentate in figurile urmatoare. In grafice atitudinea exprimata in
quaternioni este convertitd In atitudinea exprimata in grade pentru o mai bund intelegere a
rezultatelor. Conversia de la cuaternioni la unghiuri Euler furnizeaza rezultate aflate in

intervalul in intervalul [— 180°,1 80°] .
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Fig. 2.5 Variatia in timp a unghiului de tangaj

Fig. 2.5 prezinta variatia In timp a unghiului de tangaj estimat de senzorul Xsens
Mti(rosu) si variatia n timp a unghiului de tangaj estimat ultilizand filtrul propus(albastru).
Fig. 2.6 prezintd prezintd variatia in timp a unghiului de ruliu estimat de senzorul Xsens
(rosu) si variatia in timp a unghiului de tangaj estimat ultilizand filtrul propus(albastru) in
paretea stangd si unghiul directiei in partea dreapta.

Roll Heading
1 T 200 T T T

- - = trug value N —trug value
estimated value | | 1500 — estimated value| |

'
EN

roll 6 (deg)

yaw y (deg)
o

1.5

R P L—

. . . . 200 . . . I I
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

time (sec) time (sec)

Fig. 2.6 Variatia in timp a unghiului de ruliu(stinga) si Variatia in timp a unghiului de directie(dreapta)

Rezulatele filtrului utilizat au furnizat grafice similare celor furnizate de Xsens, se
observa cd Xsens foloseste valori diferite pentru conditiile initiale, aceste valori afectand
diferentele dintre grafice. Pentru cd unghiul de directie are valori mai mici de —180°se
observa o trecere brusca spre 180°, cauzata de modul de reprezentare a cuaternionilor. Din

cele 3 grafice se observa ca filtrul propus realizeaza o buna estimare a atitudinii.
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Capitolul 3.

Conducerea trajectory-tracking a robotilor mobili si vehiculelor
autonome

3.1 Determinarea modelului cinematic al robotilor mobili si vehiculelor
autonome

Existd doud modele folosite pentru conducerea WMR si vehiculelor: modelul cinematic si
modelul dinamic. Modelul cinematic descrie miscarea fard a considera fortele implicate.
Modelul dinamic descrie miscarea considerand si fortele care actioneaza asupra robotilor.

In continuare vor fi prezentate modelele cinematice ale WMR si vehiculului SEEKUR,

care vor fi folosite ulterior la elaborarea conducerii.

3.1.1 Determinarea modelului cinematic al robotilor mobili
Se considera un WMR cu 2 roti motoare si doud directoare(2DW/2FW) prezentat in
Fig. 3.1, caracterizat de variabila generalizatd g =(q,,¢,,...,q,). Se presupune ca rotile

vehiculului se rotesc fard a aluneca, astfel robotul este supus constangerilor nonholonomice

descrise de ecuatia
A(q)-q'=0, 3.1),

unde A(q) este matricea asociata constrangerilor.

-
X
Fig. 3.1 Modelul cinematic al WMR cu 2DW/2FW

Considerdm robotul mobil din Fig. 3.1. Oxy este sistemul de coordonate, CPX Y, este

sistemul de coordonate atasat robotului, distanta dintre CP si centrul de greutate este d, CP se

afla la mijlocul distantei dintre cele 2 roti motoare. Modelul cinematic rezultat este

X, =v,-cosl.
y,=v, -sinf (3.2)

0 =o,
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in care: x,- reprezinta pozitia robotului pe axa Ox, y, - reprezinta pozitia robotului pe axa Oy,
6.- reprezintd orientarea robotului, v, - reprezinta viteza liniard a robotului, o, - reprezinta

viteza unghiulard a robotului.

3.1.2. Determinarea modelului cinematic al vehiculelor autonome

Modelul cinematic al vehiculului autonom electric SEEKUR Robot Base descrie
migcarea vehiculului fard a lua in considerare masa sau fortele care actioneazad asupra
vehiculului. SEEKUR este un AV care poate fi modelat considerand un WMR cu 4DW/SW.
Modelul cinematic determinat va fi folosit la proiectarea conducerii backstepping si sliding-

mode. Modelul cinematic al AV 4DW/SW poate fi aproximat de modelul bicicletei(Fig. 3.2).

Fig. 3.2 Modelul cinematic al bicicletei
Presupunem ca unghiul rotilor vehiculului este limitat de formula
V4 T
-—<6,,06, <. (3.3)
2 2

Presupunem de asemenea ca vehiculul se deplaseaza utilizind manevra cu alunecare
laterald zero(Zero-side-slip maneuver), propusa de Danwei si Feng[11]. In acest caz unghiul
de alunecare este 0 pe intreaga duratd a deplasarii, iar orientarea vehiculului 8 se potriveste

cu unghiul tangent la traiectoria dorita.
0t)=0,(1),t:0—>1, (3.4)

Unghiurile rotilor, in acest caz, sunt 6 = —6,, situatie prezentatd in Fig. 3.2,
Modelul cinematic al vehiculului in cazul manevrei cu alunecare laterala zero devine

Xog =Vv-cos@

Yeg =Vv-sinf (3.5)

0=v-tand L
unde: v- reprezintd viteza liniard, o, - reprezinta unghiul rotii din fata, (x¢g, Y¢g) -reprezintd
coordonatele carteziene ale centrului vehiculului, 8 -reprezinta unghiul dintre directia de mers

si axa Ox, L =2-[,- reprezintd distanta dintre roti.
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3.2. Conducerea sliding-mode cu timp continuu

Chiar daca conducerea sliding-mode a fost inventatd in anii 60, folosirea ei in
exteriorul Rusiei a inceput abia dupa anii 70. A evoluat intr-o metodda de elaborare a
comenzilor care poate fi aplicatd unui numar foarte mare de sisteme si in special pentru
sistemele neliniare.

O lege de conducere este definitd pentru a conduce traiectoria de stare a sistemului
intr-o stare prescrisd a suprafetei in spatiul stirilor i sd mentind traiectoria de stare a
sistemului pe aceasta traiectorie. Aceasta suprafatd se numeste suprafata de comutatie.

Conducerea sliding-mode a fost analizatd de cercetatori ca Utkin [49], [50], Gao, [22].
Mai multi cercetdtori in [42], [43], [44], [45], [46] si [47], au ales conducerea sliding-mode
pentru conducerea robotilor mobili si vehiculelor autonome, caracterizate de sisteme
nonholonomice.In [36] a fost tratatd problema reducerii efectului de chattering in conducerea

sliding-mode.

3.2.1 Conducerea sliding-mode cu timp continuu a robotilor mobili cu 2 roti motoare si 2
libere(WMR 2DW/2FW)

Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp continuu a WMR cu 2 DW/2FW este
prezentata in Fig. 3.3. Aceasta arhitecturd de conducere permite robotului sa urmareasca o
traiectorie doritd cu un profil de viteza impus. Trajectory-tracking considerd cd robotul

urmareste un WMR virtual care se deplaseazd pe traiectoria doritd cu profilul de viteza
impus. Considrand ca traiectoria doritd g, (t)=[xd v, 0, ]T este generatd de un WMR
virtual(Fig. 3.4).

[-:] [ ] [3:]

Trajectory Sliding-mode

Planner Controller
% o] [YQ I_ :,
¥
a” Oy Odometry

ﬂ'—»[ Error Calculatlon

Fig. 3.3 Arhitectura conducerii sliding-mode a WMR 2DW/2FW
Modelul cinematic al robotului virtual este:

X, =v,-cosb,
v, =v,-sinf,, (3.6)
0, =,

unde (x,,y,) reprezintd coordonatele Carteziene ale centrului geometric, Vv, este viteza

liniard, @, reprezinti orientarea si ®, reprezintd viteza unghiulara.
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Cand robotul este condus pentru a urmdri o anumitd traiectorie se obtin erori de

urmarire(Fig. 3.4). Erorile de urmarire[34] sunt:

X, cos@, sm6@, 0| |x, —x,
v, |=|-sm@, cos@, 0|y —y, (3.7)
o, 0 0 1116 -6,

Dinamica erorilor de urmarire este

X,=-v,+v, -cosb, +w, -y,

e

y,=v, -sinf, —w, -x (3.8)

e

0, =0 -0,

Se presupune ca < /2, astfel orientarea robotului nu este perpendiculard pe traiectoria

0,
dorita.
Considerand erorile de urmarire (3.7) si derivata lor (3.8) se definesc suprafetele de

comutatie

s, =X, +k -x,
(3.9)

S2 :.)./e +k2 .ye +k0 'Sgn(ye).ge
unde k;,k,,k; >0 sunt parametri constanti pozitivi, x,,y,,0,sunt erorile de urmadrire.

Dacd s,converge la zero, atunci x,converge la zero. Daca §,converge la 0, atunci

v, ==k, y,+k,-sgn(y,)-6,. Daca y,>0 atunci y, <0 doar dacd k,<k,-|y,|/|0,. Se
observa cd daca y, si y, converg la zero atunci 6, converge la zero.
Derivatele suprafetelor devin
S, =X, +k X,
L . : (3.10)
S2 :ye +k2 .ye +k0 'Sgn(ye)'ee .
Legea de conducere este folosita in forma
s=—0-sgn(s)—P-s, (3.11)
d QQ‘OPP‘OQQPP>0
undae = 5 = 5 5 5 ) =V,
0 Q2 0 P2 1 2 1 2
sen(s) = [sen(s,) sen(sy)], s=[s, 5[
Din (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) s1 (3.11) se obtine legea de comanda sliding mode:
"}c — _Ql .Sign(sl)_l)l .Sl _kl .xe _a.)d .ye _a)d ..)'/E +Vr .9'3 'Sinee +"}d ; (312)

cosd,
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— _QZ'Sign(SZ)_g.S2_k2'ye_‘>r.Sin¢e+a.)d "xe+wd~.xe
Vr .COS¢6 +k0 Sgn(ye)

+o, . (3.13)

c

Fie ' = —-s" -5 o functie Lyapunov. Derivata acestei functii este:

1
2

V=s-8+8,8, =5 -(—Q1 -sgn(s,)—F -Sl)+S2 -(—Q2 -sgn(s,)—P -sz) (3.14)
Derivata functiei Lyapunov este negativd semi-definitd dacd alegem parametrii

0.,P>0.

Robot Real

Robot Virtual

Fig. 3.4 Erorile de urmaérire in cazul robotilor mobili

3.2.2 Conducerea sliding-mode a vehiculului autonom cu 4 roti motoare si 4 directoare
(4DW/SW)

Calculul comenzii se realizeazd pornind de la modelul cinematic simplificat al
vehiculului din ecuatia (3.5) si considerand un vehicul virtual care se deplaseaza pe
traiectoria dorita. Problema urmaririi traiectoriei presupune proiectarea unui regulator care sa
calculeze viteza liniara si viteza unghiulard care sa permita vehiculului real sa urmareasca
traiectoria vehiculului virtual cu erori de pozitionare cat mai mici.

Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp continuu a AV 4DW/SW este prezentata

in Fig. 3.5.
P ™,
) ][] e
d u, 5 | ACEE N O
Trajectory Sliding-mode < r 4 =
Planner - Controller e -[ — -

B X

Hil:

A [x]

Odometry &-

I~ S
l yd:|

9d

#| Errar Calculation ’? |:><

vy,
er

= d

Fig. 3.5 Arihectura conducerii sliding-mode cu timp continuu a AV 4DW/SW

Modelul cinematic al vehiculului virtual este
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X, =v,-cosb,

Y, =v,-sinf, (3.15)
5 _ Ve -tand,
‘ L

9

unde (x,,y,) reprezintd coordonatele Carteziene ale centrului geometric, Vv, este viteza
liniard, @, reprezintd orientarea si @, reprezintd viteza unghiulara.

Erorile de urmarire[34] sunt

X, cosd, sinfg, 0| |x —x,
Y, |=|-sin@, cos@, 0|y -y, (3.16)
o, 0 0 1](6-6,

Dinamica erorilor de urmarire este

X, =-v,+v,-cos6, +vfd-tan5d Y,
. -tan o,
¥, :v,-smee—%-xe (3.17)
g -V -tand, v, -tand,
¢ L L

Erorile de urmarire ale vehiculului autonom electric SEEKUR, considerand modelul

cinematic simplificat, reprezentat de modelul cinematic al bicicletei sunt descrise in Fig. 3.6.

Fig. 3.6 Erorile de urmarire in cazul vehiculului SEEKUR

Considerand erorile de urmarire (3.16) si derivata lor (3.17) se definesc suprafetele de

comutatie:
§, =X, +k -x,; (3.18)
S2:ye+k2.ye+k()'sgn(ye)'06' (319)
Legea de conducere este folosita in forma:
s=—Q-sgn(s)—P-s. (3.20)

24



Din (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) 51 (3.20) se obtine legea de comanda sliding mode:

_ _Ql .Sign(sl)_l)l.sl _kl .xe_a‘)d .ye_a)d '.)';e+vr .ée.smae—l_‘}d

v

c

- . (3.21)

L'(_QZ'Sign(sz)_])z'SZ_kZ'ye_‘.}r.Sinee—i_d)(l.‘x€+a)d"jce)+£a)d),(3.22)
v.-cos, +k,-sgn(y,) 4

o, = arctan(

7

Fie ' = —-s" -5 o functie Lyapunov. Derivata acestei functii este

1
2
14 =58 +5,°8, =5, -(—Q1 -sgn(sl)—Pl-S1)+s2 -(—Q2 -sgn(s,)—P -sz) (3.23)

Derivata functiei Lyapunov este negativd semi-definitd dacd alegem parametrii

0.,P>0.

1

3.2 Conducerea sliding-mode cu timp discret

Conducerea sliding-mode a fost aplicata cu succes la rezolvarea problemei conducerii
sistemelor nonholonomice. Conducerea sliding-mode cu timp discret a fost aplicatd mai rar in
cazul sistemelor nonholonomice decat conducerea sliding-mode pentru timp continuu si
pentru cd algoritmul de conducere este implementat pe sisteme digitale se va folosi
conducerea sliding-mode pentru timp discret. Conducerea sliding-mode cu timp discret are
structura din Fig. 3.7. Conducerea sliding-mode cu timp discret a fost propusa de [12], [16],

[17] si [18].

3.3.1 Conducerea sliding-mode cu timp discret a WMR cu 2 DW/2FW

Regulatorul primeste de la modulul de planificare a traiectoriei viteza liniara si viteza
unghiulara dorita, si erorile de pozitionare de la modulul de calcul al erorilor si calculeaza
comanda pentru viteza liniard si viteza unghiulara.

Conducerea sliding-mode cu timp discret a robotilor mobili cu 2DW/2FW este
realizata pornind de la ecuatiile cinematice ale centrului de greutate.

Considerand perioada de esantionare 7, si metoda zero order hold sistemul neliniar (3.2)

poate fi scris In timp discret astfel

x,[k+1]=x,[k]+v,[k]-cosO,[k]-T,
y [k +1=y,[k]+v,[k]-sin0.[k]-T, . (3.24)
0,1k +11=6,[k1+ @, [k] T,

25



[ty

[ valk] ] [ vc[:+ : ]]
-
7 ) Lo -

Discrete-time
Sliding-mode ||
_ Controller )

Trajectory
Planner

>a[K]
{y«[K]
O.[K]

Error
Calculation

Xealk]
Yoolkl
Occ [K]

Fig. 3.7 Arhitectura de conducere a WMR cu 2DW/2FW

Conducerea isi propune rezolvarea problemei urmaririi traiectoriei. Rezolvarea acestei

probleme necesita proiectarea unui regulator capabil de urmarirea traiectoriei dorite. In acest
. - . A . . v 7 .
scop se considerd un robot virtual avand traiectoria dorita ¢,(z)=[x,(t) y,(t) 6,()] si

urmatorul model cinematic in timp discret
x,lk+1]=x,[k]+v,[k]-cos,[k] T,
v lk+11= y, (K4 v, [k]-sin 6, [k]-T, (3.25)
0,k+11=0,[k]+w,[k]-T

N
b

in care: x,- reprezintd pozitia doritd pe axa Ox, y,- reprezintd pozitia doritd pe axa Oy, 4,-
d ! Ya ¥ i

a

reprezintd orientarea doritd, v,- reprezintd viteza liniard doritd, o,- reprezintd viteza
unghiulara dorita.

Erorile de urmarire din Fig. 3.4 sunt

x (k)= x, 1K1~ x,[k]-cos 6,[k]+ v, [k]~ v, [k] -sin 6, [k]

Y K= —x, (K]~ x,[k]-sin 6,[k] + v, [k] - v, [k]-cos 0,[k]  (3.26)
0,[k1=0,[k1- 0,[k]

14

In timp timp discret dinamica erorilor se exprima

x [+ 1)= x, [K]+ (v, [K]-cos 6, [k] v, [k]+ y, [K]- 0, [K]) T,

Ve lk+11= y, [K1+ (v, [k]-sin 6, [k] - x,[K]- 0, [K]) T, (3.27)
0,1k +11=6,[k]+(@,[K]- o, [k])-T,

Regulatorul sliding-mode cu timp discret este un regulator cu structurd variabila, care
efectueaza masuratori si calculeazd comenzile la intervale regulate de timp si pastreaza
semnalul de comanda constant intre intervale. O importanta proprietate a conducerii sliding-
mode cu timp discret este controlul discontinuu.

Gao et al. [23] a propus urmatoarea conditie pentru existenta sliding-mode:

s[k]-(s[k+1]—s[k]) <O (3.28)

Legea de conducere propusa de Gao et al. [23] este:

stk +1]=1~q-T)-slk]—¢-T, -sgn(s[k]); (3:29)
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0<1-¢q-T<l,; (3.30)
O<e-T, <1, (3.31)

in care: T, >0 este perioada de esantionare, ¢>0 este viteza de aducere, ¢>0 este

convergenta exponentiala,

Se definesc suprafetele de comutatie

{sl [k]=x [k +1]+k, - x,[k] (3.32)
Solk]=y [+ 11+ k, -y [kl + k, - sign(y [K]) - O.[K]
in care: kqy,k,,k, sunt constante pozitive X,, Y, si 0, sunt erorile de urmarire.
Din (3.29) si (3.32) obtinem
silk+1=x[k+2]+k -x [k+1]=(1—q-T)-s,[k]l—&-T. -sgn(s,[k]) (3.33)
.0 +11= v, [k + 21+ by - v, [k + 11+ k, -sen(y,[KD - 0,[k]= 534)

(=q-T,)-s[k]-¢&-T, -sgn(s,[k])
Din (3.33) si (3.34) se obtin comenzile pentru viteza liniara si viteza unghiulara astfel:

v[k+1]=m‘[_(l—ql -T))-s\[k]+¢ T, -sgn(s,[k]-x [k +1]-(1+ k) - (3.35)

= (vylk +1]=v,[k]-6,[k +1]-sin 6, [k] = w, [k +1]* y,[k] = w,[k]-y [k +1])-T(]

1
= [Hcosd ok, -sgny@[k+1]'[_(l_qz T0)-s,[K]+e, - T, -sg(s,[k]) -0, [k]- (3.36)

-y lk+1]-(ky + )= (v, [k +1]-sin 0, [k]+w, [k +1]-x [k]-w,[k]-x [k +1])- T )]+ w,[k]

k]

3.3.2 Conducerea sliding-mode cu timp discret a vehiculelor autonome

Conducerea sliding-mode cu timp discret vehiculelor autonome este realizatd pornind
de la ecuatiile cinematice ale centrului de greutate. Arhitectura conducerii sliding-mode cu
timp discret a vehiculului autonom cu 4 DW/SW este prezentata in Fig. 3.8.

Considerand perioada de esantionare 7, si metoda zero order hold sistemul neliniar (3.5)

poate fi scris 1n timp discret astfel

x [k +1]=x,[k]+v,[k]-cos 6,[k]-T,

y,[k+1]=y[k]+v,[k]-sin G, [k]-T, (3.37)

9,,[k+l]:Gr[k]+%k]-tan5,[k]-7;
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Fig. 3.8 Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp discret a vehiculului autonom

Conducerea isi propune rezolvarea problemei urmaririi traiectoriei. Rezolvarea acestei

probleme necesita proiectarea unui regulator capabil de urmarirea traiectoriei dorite. In acest

scop se considerd un robot virtual avand traiectoria dorita q,(t)=[x,(t) y,(t) 6,()] si

urmatorul model cinematic

x,lk+1]=x,[k]+v,[k] cosO,[k]-T,
Vylk+1]1= y, [k]+v,[k]-sin0,[k] T,

0,1k +1]=06,[k]+ "dL[k] tand,[k]- T

3

(3.38)

in care: x,- reprezintd pozitia doritd pe axa OX, y,- reprezintd pozitia dorita pe axa Oy, 6,-
d 3 Ya 3 d

reprezintd orientarea doritd, v,- reprezintd viteza liniara doritd, «,- reprezinta viteza

unghiulara dorita.

Erorile de urmarire din Fig. 3.4 sunt

X, cosd, sinf, 0| |x —x,
Y, |=|—-sinf, cos@, 0| |y —y,
0, 0 0 1|16 -0,

Aceste erori pot fi scrise ca

x, [k = x, [k~ x,[K]-cos 0,[k]+ y, [k]~ v, [k]-sin 0, k]

v kl=-x[k]—x,[k]-smb,[k]+y, [k]-y,[k] cos@,[k]
0,[k1=6,[K]-6,[k]

Dinamica erorilor poate fi exprimata astfel

X,=-v,+v, -cosl, +w, -y,
y,=v,-sinf, —w, -x
0,=0, -0,

e

In timp timp discret dinamica erorilor se exprima
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v, k]

x [k +1]=x,[k]+ (v,.[k]-cosO,[k]—v,[k]+ ye[k]'T -tand, [k})-T,
ylk+11= y, 060+ 0 6 -sin 0,06 x (k-2 ns, g 1y 1 )
0.1k +1] = 0,[k]+ (%k]tanér [k]- vd]Ek] tand, [k])-T.

Regulatorul sliding-mode cu timp discret este un regulator cu structura variabila, care
efectueaza masurdtori si calculeaza comenzile la intervale regulate de timp si pastreaza
semnalul de comanda constant intre intervale. O importanta proprietate a conducerii sliding-
mode cu timp discret este controlul discontinuu.

Gao et al. [23] a propus urmdtoarea conditie pentru existentd sliding-mode

s[k]- (s[k +1]—s[k]) <0 (3.43)

Legea de conducere propusa de Gao et al. [23] este:

stk +1]1=(—-q-T,) -slk]—&- T, -sgn(s[k]); (3.44)
0<l-¢g-T<I; (3.45)
O<e-T.<I; (3.46)

in care: T, >0 este perioada de esantionare, s>0 este viteza de aducere, ¢>0 este

convergenta exponentiala.

Se definesc suprafetele de comutatie

{Sl[k]=xe[k+1]+k1 -x [k] (3.47)
SZ[k] :ye[k + 1] +k2 .ye[k] + kO .Slgn(ye[k]) : ee[k] .
in care: k,k,,k, sunt constante pozitive X,,J, s 0, sunt erorile de urmarire.

Din (3.44) si1 (3.47) obtinem:

silk+1=x [k +20+k x [k +11=(1~q-T,)- 5[kl -&-T, -sgn(s,[k]) (348)

(=q-T,)-s5[k]=¢&-T, -sgn(s,[k])

Din (3.48) si (3.49) se obtin comenzile pentru viteza liniara si viteza unghiulara astfel:

Vk+1]= [~(1=gq,-T))-s,[k]+ & - T, -sgn(s, [k] - x [k +1]- (1+ k) —

cosO.[k]- T (3.50)
— (v lk+1]=v,[k]-6,[k +1]-sin O,[k]—w, [k +1]- y [k] - w,[k]- y [k +1])- T ]
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M=t Elm D sl e, T -sgn(sQ[kD—@[k]—(3 .

-y lk+1]-(ky +1) = (v, [k +1]-sm O [k]+w, [k +1]-x,[k] - w,[k] - x,[k +1])- T )] + —w,[k])
v

7

3.4. Conducerea backstepping

Conducerea backstepping este una dintre cele mai importante tehnici de conducere a
proceselor neliniare si poate fi aplicata la numeroase aplicatii. Acest tip de conducere este
necesar in cazul sistemelor non-holonomice datorita faptului ca nu se poate aplica conditia de
stabilitate a lui Brockett, [4].

Probelma conducerii backstepping a mai multor tipuri de roboti nonholonomici a fost
prezentatd Intr-un numar mare de lucrari, cum ar fi [5], [29] si [30].

Backstepping este o procedura recursiva care descompune o problema de proiectare a
intregului sistem in probleme de proiectare pentru sisteme de ordin inferior. Proiectarea
backstepping are la bazd integratorul backstepping, acesta fiind aplicat recursiv pentru

rezolvarea problemei sistemelor complexe, procedura descrisa de Chen [5].

3.4.1 Conducerea backstepping aWMR cu 2DW/2FW

Arhitectura de conducere backstepping a robotilor mobili cu 2 roti motoare si 2 libere
este prezentatd in Fig. 3.9.

Pentru a calcula comanda in cazul robotilor mobili pentru problema urmaririi
globale[30]. consideram modelul cinematic al robotului (3.2), modelul cinematic al robotului
virtual (3.6) erorile de urmarire (3.7) si dinamica erorilor de urmarire(3.8).

Conducerea backstepping presupune calculul legilor de conducere ale vitezelor liniare si
unghiulare avand forma
v=v(x,,,.,0,,v,,0,,v,,0,); (3.52)

wo=0x,Y,,0,v,,0,,v,,0,) (3.53)

astfel incét traiectoria in bucla inchisa definitd de de (3.8), (3.52),(3.53) sa fie marginita si sa

conveargé Spre z€ro.




Fig. 3.9 Arhitectura de conducere backstepping a WMR cu 2DW/2FW

Integratorul backstepping se foloseste pentru cd y,nu este controlat direct In(3.11).
Functiile x, =k, -@, -y, si 6, =0 sunt functii stabilizatoare pentru y, in (3.11).
Folosim schimbarea de variabila:
X,=x,~k -0,y,, (3.54)
unde k, >0 este o constanta.
Utilizand (3.54) in (3.8) se obtine ecuatia
X, =—v,+v, -cosb, +aw, -y, —k @, v, —k @, (-0, -x,+v, -sind,).(3.55)
Folosind schimbarea de variabila
u=v,-cosl, +w, -y, —k -0, (-0, -x,+v, -sinf,). (3.56)
Rezulta comanda backstepping a robotilor mobili:

v=u-y, -, +k,-X,; (3.57)

0=, + Ay, v, [;cos(s0,)ds+k;-A-0,. (3.58)

3.4.2 Conducerea backstepping a vehiculului autonom cu 4 DW/SW

Pentru a calcula comanda in cazul vehiculul autonom pentru problema urmadririi
globale[30]. Consideram modelul cinematic al robotului (3.5), modelul cinematic al robotului
virtual (3.15), erorile de urmarire (3.16) si dinamica erorilor de urmarire(3.17).

Conducerea backstepping presupune calculul legilor de conducere ale vitezelor liniare

si unghiulare avand forma:
V=W, Ve 0.5V, 005V, @) (3.59)
0=0(x,,,,0,,v,,0,,v,,0,) (3.60)

astfel incat traiectoria in bucla inchisa definita de (3.17), (3.59),(3.60) sa fie marginitd si sa

conveargé Spre z€ro.

Integratorul backstepping se foloseste pentru ca y, nu este controlat direct in (3.17).
Functiile x, =k, -Vfd -tand, - y, §1 6, =0 sunt functii stabilizatoare pentru y, in (3.17).
Folosim schimbarea de variabila:

X, =x, —kl_‘%-tanad y, (3.61)
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unde %, >0 este o constanta si notam f"-tané'd cu,.

Utilizdnd (3.61) 1n (3.17) se obtine ecuatia:

X,=—v,+v, -cosl, +w, -y, ~k @, y,—k -0, (-0, -x,+v, -smb,) (3.62)
P v =
5:] ;c] P mEY
Traject Backst i = - - =
i B Controtier o ; —

[ [t te >

hod
(=]
Odometry
Error Calculation I? =

b= Loiiid =
Fig. 3.10 Arhitectura de conducere backstepping a AV cu 4DW/SW

v

Folosind schimbarea de variabila:
u=v -cosl, +w,-y,—k -, (-, -x,+v, -sinb,) (3.63)
Rezultd comanda backstepping a robotilor mobili:

v=u-y, -0, +k, X, (3.64)

5 =atan(Z(w, + 4y, ~v,j0‘cos(s -0,)ds +k, - 1-6,)) (3.65)
A\ %

r

Arhitectura de conducera este prezentata in Fig. 3.10.

3.5 Concluzii

In acest capitol am determinat modelul cinematic al WMR cu 2DW/2FW si modelul
cinematic al vehiculului autonom electric SEEKUR (4DW/SW) . Modelele cinematice
descriu miscarea robotului sau a vehiculului si nu iau in calcul fortele care actioneaza asupra
lor si sunt folosite la calculul comenzii pentru conducerea WMR si AV.

Am propus trei metode pentru rezolvarea problemei conducerii robotilor mobili si
vehiculelor autonome: conducerea sliding-mode cu timp continuu, conducerea sliding-mode
cu timp discret si conducerea backstepping.

De la cazul general si folosind modelul cinematic al WMR cu 2 DW/2SW |, modelul
erorilor de urmadrire si dinamica erorilor de urmarire am calculat comenzile pentru viteza
liniard si viteza unghiulara a WMR. In calcul am folosit suprafete de comutatie si legi de
conducere bazate pe modelul propus de Gao pentru timp continuu in [22].

Utilizdnd cazul general si modelul cinematic simplificat al vehiculului autonom

SEEKUR, suprafete de comutatie, legi de conducere similare celor propuse de Gao pentru
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timp continuu [22], modelul erorilor de urmarire si dinamica erorilor de urmarire am calculat
comenzile pentru viteza liniard si unghiul de directie.

Pornind de la modelul cinematic al WMR in timp discret, erorile de urmarire in timp
discret, dinamica erorilor de urmadrire in timp discret, suprafetele sliding pentru timp discret si
legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile pentru viteza liniard si viteza
unghiulara a WMR.

Utilizdnd modelul cinematic simplificat al vehiculului autonomon in timp discret,
erorile de urmarire in timp discret , dinamica erorilor de urmarire in timp discret, suprafetele
sliding pentru timp discret si legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile
pentru viteza liniard si unghiul de directie a vehicului autonom.

Am calculat comanda pentru conducerea backstepping in cazul WMR utilizand
modelul cinematic al robotului si dinamica erorilor de urmarire a robotului.

Am calculat comenzile pentru viteza liniard si unghiul de directie al vehiculului
autonom SEEKUR utilizdnd modelul cinematic si dinamica de urmarire a erorilor si

procedura de conducere backstepping.
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Capitolul 4.

Algoritmi de conducere a vehiculelor autonome si a robotilor mobili,

destinati evitarii obstacolelor

In acest capitol am propus o solutie pentru evitarea obstacolelor de citre robotii
mobili si vehiculele autonome. Am considera ca robotii mobili sunt echipati cu sonare, iar
vehiculele autonome sunt echipate cu senzori laser pentru depistarea obstacolelor si se propun

doua solutii In functie de senzorii utilizati.

4.1 Algoritmi de evitare a obstacolelor implementati in conducerea

robotilor mobili

Am considerat situatia in care se doreste urmarirea unei traiectorii impuse cu abateri
minore in cazul aparitiei unui obstacol si revenirea la traiectoria initiald imediat dupa ce
obstacolul a fost depasit. Obstacolele sunt detectate cu ajutorul a 14 sonare dispuse frontal si
numerotate de la 0 la 14. Sonarul cu numarul 7 nu a fost implementat. Sonarele acopera o
zond de 180 de grade. Pentru detectarea obstacolelor se foloseste bula de sensibilitate
prezentatd in [48]. Aceastd bula este proportionala cu viteza de deplasare si permite o buna

detectie a obstacolelor periculoase. Bula de sensibilitate este prezentatd in Fig. 4.1. Bula de
sensibilitate ( Boundry = [b1 b,...b 4]) se calculeaza utilizand formula
b=k-vT, (4.1)
Unde bi- reprezintd componenta bulei de sensibilitate corespunzatoare sonarului i, ki-
reprezinta coeficientul de sigurantd a bulei de sensibilitate, v- reprezintad viteza robotului, Ts-
reprezinta constanta de esantionare
Dupa calcularea bulei de sensibilitate se verificd daca un obstacol a patruns in zona
sensibild. Un obstacol este detectat daca distanta masurata de sonar este mai mica decat
valoarea componentei bulei de sensibilitate corespunzatoare sonarului respectiv. Cat timp nu
sunt detectate obstacole in bula de sensibilitate traiectoria globala calculata off-line este

impusd modulului de conducere si robotul urmareste aceasta traiectorie.

Fig. 4.1 Bula de sensibilitate la PowerBot
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Daca un obstacol a fost detectat in zona de sensibilitate, modulului de conducere 1i este
impusa o traiectorie locald generata pentru evitarea obstacolului. Traiectoria locala urmareste
deplasarea robotului la un punct aflat perpendiculara la directia de mers dusa din punctul in
care este detectat cel mai pe apropiat obstacol. Pentru determinarea acestui punct se cauta o
zond libera suficient de mare pe perpendiculara la directia de mers dusd din punctul in care
este detectat cel mai pe apropiat obstacol pentru a permite trecerea robotului. Daca distanta
minima este masuratd de sonarele aflate in partea stanga(0-6) atunci punctul dorit se cauta
intai in partea dreapta si daca nu se gaseste un astfel de punct se cautd in partea stanga. Daca
distanta minima este masuratd de sonarele aflate in partea dreapta(8-14) atunci punctul dorit
se cautad intdi Tn partea stdngd si daca nu se gaseste un astfel de punct se cautd in partea
dreapta.

Algorimul este urmatorul: se determind sonarul care a depistat un obstacol in zona de
sensibilitate si se stie ca sonarele cu numarul mai mic decat 7 sunt in partea stanga, iar cele
mai mari decat 7 sunt in partea dreaptd. In functie de partea pe care se afli obstacolul se
incearcd cautarea in partea opusd a unei zone libere suficient de mari pentru a permite
trecerea robotului. In Fig. 4.2 se observi ci traiectoria doritd(linia neagri) este blocata si se
doreste gasirea unui punct cu proprietatea ca robotul poate ocoli obstacolul daca centrul sau
de greutate se deplaseaza spre acel punct. Este cunoscutd latimea robotului care este
consideratd distanta minima(hmin) pentru ca robotul sa poatd trece si incepanand cu sonarul
8, si incrementdnd indicele sonarului ales se verificd, care este primul sonar care nu
detecteazi un obstacol apropiat in cazul ocolirii prin partea dreapti. In cazul ocolirii prin
partea stanga se porneste de la sonarul 6 si se scade indicele sonarului pana se gaseste primul
sonar care nu depisteaza un obstacol. Se considerad zona de la intersectia directiei de inaintare
cu perpendiculara dusd din punctul in care s-a detectat cel mai apropiat obstacol pana la
punctul determinat de aceasta perpendiculara si unghiul sonarului ales o zona de excludere.

Se considera ca un obstacol nu depisteaza un obstacol daca:

range k|- cos(alfa[k]) > min_range+c 4.2)

Unde range| k] -reprezinta distanta masurata de sonarul k,

alfa k]-reprezinta unghiul sonarului k
min_range- reprezintd proiectia distantei pana la cel mai apropiat obstacol pe directia
de Tnaintare,

c- reprezintd o constanta pentru validarea absentei obstacolelor
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Se calculeaza proiectia distantei pana la cel mai apropiat obstacol(min range) si pe

baza unghiului sonarului selectat se calculeaza zona de excludere:
Ze = |min_ range * tan(angle)| (4.3)

Urmeaza determinarea zonei in care poate naviga robotul astfel: se creste(sau scade in
functie de directia de cdutare) numarul sonarului analizat si se verificd dacd zona delimitata
de sonarul ales, min_range si sonarul curent este suficient de mare pentru a trece robotul. In
caz afirmativ se alege destinatia punctul aflat la jumatatea distantei. Dacd nu se gaseste un loc
de ocolire se Incearca schimbarea directiei de ocolire.

Zona delimitata pe perpendiculara la directia de mers aleasa are proprietatea:

h=min_range-tan(alfa(j)) — Ze > hmin 4.4)

Fig. 4.2 Traiectoria dorita pentru evitarea obstacolului

Unde min_range- reprezintd proiectia pe directia de inaintare a distantei pand la
obstacol, alfa(j)- reprezinta unghiul sonarului j, Ze — reprezintd zona de excludere(4.3).
Dupa determinarea zonei h prin care este posibild evitarea obstacolului se determind
punctul(new_x,new_y) In care se doreste deplasarea centrului de greutate al robotului:
new X =Xx+min_range- cos(Th)— H -sin(Th)
{new_y = y—min_range- cos(Th)— H -sin(Th) (4.5)
Unde: (x,y) reprezintd coordonatele curente ale robotului, H- reprezinta distanta de la directia
de Tnaintare la mijlocului segmentului delimitat de h, Th- reprezinta orientarea robotului.
Dupa selectia noii destinatii trebuie calculatd o noud traiectorie care sd permita
deplasarea robotului de la punctul curent la punctul (new x,new_y). Traseul va fi generat

folosind Quintic equations[47]. Se considera punctul curent (xc,yc) si unghiul curent(6c) si se

doreste calcularea punctelor intermediare care le wunesc de punctul calculat si

unghi _ final =unghi _curent + pi/4 se determini punctele intermediare care descriu

traseul pentru evitarea obstacolului( P(u) = {p1 (), p,(u), -, p,(u) }, ue [0,1]). Fiecare punct

pi este compus din coordonatele x;,y; si 6;.
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O curba bazata pe quintic equations se calculeaza astfel[47]:

X, 0 (1) Oy + QU+ Oy U+ + o, u' +a 1’
2 3 4 5
pi,i+1(u) = J’i,i+1(“) =|Bot By utPyu +fBsu + P, u+Psu (4.6)
) ¢,(u)
unde:
Oy = X; 0)

@, =g -cos(6,(0)
=g, c05(0,0) - g} - -sin(6,0)

U3 :10'(xi+1 _xi)_(6'gl +%-g3jcos(0(0))—(4-g2 _%g4jcos(0i+1(0))+%'g12 -k, -sin(6,(0)) -

1 .
— E g22 . kHl . sm(gm (0))

a, =-15-(x,, —x,-)+(8 g +%-g3jcos(0(0)) +(7- g, —g,)c0s(6,,,(0)) —%-gf -k, -sin(6,(0)) -
+g§ 'ki+l 'Sin(eiﬂ (O))
a5 = 6'(xi+1 _xi)_(3'g1 +%-g3JCOS(9(O))—(3-g2 _%g4jcos(0i+1(o))+%'g12 'ki 'Sin(ei(o))_

1 .
_ Egj -k,,, -sin(8,,,(0))

B =,(0)

B = (2 sin(0,0)~ g} &, -cos(0,(0)

;st :10'(yi+1 _yi)_(6.gl +%-g3jsin(o9(0))—[4-g2 —%g4jsm(6’i+l(0))+%-g12 'ki 'COS(Hi(O))_
~ 282 Ky -c05(6,,(0)
Ba=-15-(y., —yi)+(8-gl +§-g3jsin<9(0>)+(7-g2 —g,)sin(d,, (0»—%-&2 -k, - c0s(6,(0)) -

+ g22 . k‘+1 . COS(Hi_,.l(O))

I

Bis :6'(yi+1 _yi)_[3'g1 +%'83j5in(9(0))—(3‘82 —%g4jsin(9i+l(0))+%~g12 -k, - cos(#,(0)) —

1
_ E g§ . ki+1 . COS(HHI (O))

Parametrii k. ,k,, reprezintd curbura scalara si pot primi valori aleatoare, in acest caz

1
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se considerd valoarea 0. Parametrii ¢q,,q,,g;,g,influenteazd forma curbei. In acest caz se

considera valorile: g, =g, = \/ (X =X + (V=) 5 & =8, =0.

Regulatorul sliding-mode primeste la intrare viteza, acceleratia, viteza unghiulara si
acceleratia unghiulara, iar utilizand Quintic equations am obtinut punctele noului traseu si nu
traiectoria reprezentatd de profilul de viteza. Pentru a utiliza acelasi regulator trebuie
calculate vitezele, acceleratiile, vitezele unghiulare si acceleratiile unghiulare care permit
robotului sa urmareasca traseul generat mai sus.

Pentru fiecare punct al traseului calculam lungimea segmentului panad la punctul
precedent. Obtinem viteza impartind aceastd lungime la durata de timp 1n care se doreste
parcurgerea segmentului si acceleratia impartind viteza la durata de timp.

Viteza unghiulara se obtine astfel:

afn]=atan2(y[n]—-y[n—-1],x[n]—-x[n—-1])/Ts

In final obtinem acceleratia unghiulara impartind viteza unghiulara la durata de timp.

Se parcurge traiectoria nou generata prin impunerea acestei traiectorii la modulul de
conducere. Se continud deplasarea cu viteza constantd in ultima directie pana cand obstacolul
este evitat. Se estimeaza pozitiile In care s-ar fi aflat robotul dacd urma traiectoria initiald si
apoi se calculeaza traiectoria de revenire la traiectoria initialda in locul in cel mai apropiat de
pozitia curentd a robotului si pozitiile estimate utilizdnd acelasi algoritm folosit la
determinarea traiectoriei locale, si se impune aceastd traiectorie modulului de conducere, apoi
se revine la traiectoria impusa incepand cu punctul selectat anterior. Fig. 4.3 prezintda schema

bloc a algoritmului prezentat pentru evitarea de obstacole.
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I~ | Traseu Generat
oft-fine

Citire senzori

Shiding-made

Il

_:I ™ Sliding-mode
1

Destinatie

Generare

MNu Da

Evitat

Fig. 4.3 Schema bloc a algoritmului de conducere cu evitare de obstacole
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4.2. Algoritmi de evitare a obstacolelor implementati in conducerea
vehiculelor autonome

Se considerda un mediu cunoscut in care se doreste urmarirea unei traiectorii impuse
de catre un vehicul autonom. In acest mediu este posibila aparitia unor obstacole neasteptate
care trebuie evitate. Se doreste evitarea acestor obstacole abandonénd traiectoria impusa doar
cat timp este blocata de un obstacol si revenirea la traiectoria impusd dupa ce obstacolul a
fost evitat.

Obstacolele sunt detectate cu ajutorul unui laser SICK LMS111. Acest laser permite
detectarea obstacolelor aflate intr-un arc de la —90° la 90° de centrul robotului. Laserul este
programat sa ofere date cu o rezolutie de 1°, rezultind un numar total de 181 distante
masurate. Pentru a reduce volumul de date procesate programul foloseste o rezolutie de s5°,
obtinutd din media aritmetica a 5 distante consecutive. Aceastd aproximare garanteaza ca nici
un obstacol nu va trece neobservat si ca influenta unor date eronate este limitatd. Micsorand
rezolutia de la 1 grad la 5 grade obtinem 37 distante. La aceste 37 distante se poate defini o
buld de sensibilitate[48],care acopera 180 de grade si permite evitarea oricarui obstacol. Bula
de sensibilitate defineste o zona de sigurantd proportionald cu viteza vehicului, in care
vehiculul se poate deplasa in siguranta. Calculul bulei de siguranta se realizeaza multiplicand
coeficientii stabiliti pentru fiecare citire cu viteza vehiculului si perioada de esantionare(4.1).

Procedura de evitare a obstacolelor Incepe daca este detectat un obstacol in interiorul
bulei de sensibilitate. In lipsa obstacolelor conducerea se realizeaza utilizand conducerea
sliding-mode sau backstepping si traiectoria globala generata off-line.

Daca un obstacol este detectat se calculeaza o traiectorie locald de ocolire care este
impusa modulului de conducere pana cind obstacolul este evitat. In Fig. 4.4 este prezentati
traiectoria doritd pentru evitarea unui obstacol.

Traiectoria locald urmdreste deplasarea robotului la un punct aflat perpendiculara la
directia de mers dusa din punctul in care este detectat cel mai pe apropiat obstacol. Pentru
determinarea acestui punct se cautd o zona liberda suficient de mare pe perpendiculara la
directia de mers dusa din punctul in care este detectat cel mai pe apropiat obstacol pentru a
permite trecerea robotului. Dacd distanta minima este se afla in partea stanga(i>17) atunci
punctul dorit se cauta intai in partea dreaptd si daca nu se gaseste un astfel de punct se cauta
in partea stangd. Daca distanta minima este masuratd se afld in partea dreapta(i<17) atunci
punctul dorit se cautd intdi in partea stdnga si daca nu se gaseste un astfel de punct se cauta in

partea dreapta.
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Pentru a evita obstacolul trebuie gasita o zona fara obstacole suficient de mare pentru
a permite trecerea vehiculului. Se definesc 2 zone de evitare, aflate la stanga si la dreapta
directiei de deplasare. Citirile de la 0 la 17 se repartiteza in zona din dreapta, iar citirile de la
19 la 36 in zona din partea stangd. Se determind la care citire s-a detectat cel mai apropiat
obstacol in zona de sensibilitate. Daca obstacolul se afld in partea stanga se incearca ocolirea
prin partea dreaptd, daca nu se obtinte o solutie se cautd o solutie si in partea stinga. Daca
obstacolul se afld in partea dreapta se incearca ocolirea prin partea stangd, dacd nu se obtinte
o solutie se cautd o solutie si In partea dreaptd. Evitarea prin ocolire la dreapta este
prezentatd in Fig. 4.4. Se observa cd traiectoria dorita(linia rosie) este blocata si se calculeaza
traiectoria de ocolire(linia albastrda). Punctul spre care se deplaseaza vehiculul pentru evitarea

traiectoriei se calculeaza in functie de latimea robotului plus o marja de siguranta.

Fig. 4.4 Traiectoria dorita pentru evitarea obstacolului in cazul utilizirii detectiei cu ajutorul senzorilor laser

Se determina primul index a cdrui distantd masuratd este mai mare decat distanta
minimd. Se calculeaza proiectia distantei pana la cel mai apropiat obstacol(min_range) si pe
baza unghiului selectat se calculeaza zona de excludere folosind ecuatia (4.4).

Conditia pentru selectarea primului index este

range|k]- cos(alfalk]) > min_ range+c , 4.7)
unde rangek] este distanta masuratd la indexul k, alfa[k]unghiul la care se masoara
distanta.

Urmeaza determinarea zonei in care poate naviga vehiculul astfel: se creste(sau scade
in functie de directia de cautare) indexul citirilor analizate si se verifica daca zona delimitata
de unghiul ales, min_range si unghiul curent este suficient de mare pentru a trece vehiculul
aplicand conditia (4.4) In caz afirmativ se alege ca destinatie punctul aflat la jumatatea
distantei. Dacd nu se gaseste un loc de ocolire se incearca schimbarea directiei de ocolire.
Coordonatele acestui punct sunt date de (4.5).

Dupa selectia noii destinatii trebuie calculatd o nouad traiectorie care sa duca robotul

de la punctul curent la punctul (new x,new y). Traseul va fi generat folosind Quintic
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equations. Se considerd punctul curent si unghiul curent si se doreste calcularea punctelor
intermediare care le unesc de punctul calculat si unghi _ final =unghi _curent + pi/ 4.

Regulatorul sliding-mode primeste la intrare viteza, acceleratia , viteza unghiulara si
acceleratia unghiulard. Avand punctele traseului calculam vitezele, acceleratiile, vitezele
unghiulare si acceleratiile unghiulare care descriu traiectoria necesard modulului de
conducere conform cazului WMR.

Se parcurge traiectoria nou generatd prin impunerea acestei traiectorii la modulul de
conducere. Se continua deplasarea cu viteza constanta in ultima directie pana cand obstacolul
este evitat. Se estimeaza pozitiile In care s-ar fi aflat robotul dacd urma traiectoria initiald si
apoi se calculeaza traiectoria de revenire la traiectoria initiala in locul in cel mai apropiat de
pozitia curentd a robotului si pozitiile estimate utilizdnd acelasi algoritm folosit la
determinarea traiectoriei locale, si se impune aceasta traiectorie modulului de conducere, apoi
se revine la traiectoria impusa incepand cu punctul selectat anterior. Fig. 4.3 prezintd schema

bloc a algoritmului prezentat pentru evitarea de obstacole.

4.3. Concluzii

Am propus o solutie pentru problema evitdrii obstacolelor in cazul in care se doreste
urmarirea unei traiectorii impuse si abaterea de la aceasta traiectorie doar pentru a evita un
obstacol si intoarcerea la traiectoria impusa. Am fost considerat cazul in care robotul este
echipat cu sonare si cazul in care vehiculul este echipat cu senzori laser.

Detectia obstacolelor foloseste o bulda de sensibilitate pentru a determina dacd un
obstacol trebuie evitat. Am folosit aceasi metodda de conducere in cazul in care nu existd
obstacole si in cazul In care un obstacol este prezent. Cat timp nu este detectat nici un
obstacol care blocheaza traiectoria doritd platforma urmareste traiectoria impusa folosind
metoda de conducere aleasa din cele 3 prezentate in capitolul anterior.

Dacd un obstacol a fost detectat se cautd coordonatele care sd permitd conducerea in
sigurantd a platformei si se genereazd o traiectorie bazatd pe Quintic equations. Aceastad
traiectorie este impusa modulului de conducere. Se continua deplasarea pe aceasta traiectorie
pana cand obstacolul a fost evitat. Dupa ce obstacolul a fost evitat se calculeaza traiectoria
pentru a reveni la traiectoria impusa si modul de conducere urmareste aceasta traiectorie apoi

se revine la traiectoria impusa initial.
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Capitolul S.

Implementarea conducerii in timp real.Rezultate experimentale

Activitatea de cercetare s-a desfasurat in Laboratorul de Roboticd al Facultatii de
Automatica, Calculatoare, Inginerie Electrica si Electronica din Universitatea ,,Dundrea de
Jos” din Galati. Cercetarea s-a realizat pe robotii mobili Pioneer P3-DX, PatrolBot, PowerBot
si vehiculul autonom SEEKUR de la Adept Mobile Robots.

Robotii sunt prevazuti cu o conexiune seriald RS232 pentru comunicatia cu exteriorul,
iar conectarea la calculator se realizeaza utilizand o conexiune wireless, utilizand un access
point wireless si un universal device server pentru conversia de la protocolul RS232 Ia
protocolul Ethernet.

Programul este scris in C++ si rulat pe un PC cu o frecventd de esantionare de 100
ms. In continuare sunt prezentate simuliri si implementiri in timp real pentru a valida
metodele propuse. Pentru a trimite comenzile calculate de algoritmii de conducere am folosit

functiile din ARIA.

5.1. Simularea conducerii robotilor mobili si vehiculelor autonome

Regulatorul propus pentru conducerea robotilor mobili si vehiculelor autonome a fost
testat in simulari realizate cu ajutorul softului MobileSim de la Mobile Robots. MobileSim
este un soft pentru simularea platformelor MobileRobots/ActivMedia si mediile lor si
experimentare cu ARIA. Inlocuieste SRIsim distribuit anterior cu ARIA.

MobileSim are la baza simulatorul Stage, creat de Richard Vaughan, Andrew
Howard, si altii ca parte din proiectul Player/Stage, cu niste modificari facute de
MobileRobots. MobileSim poate simula comportamentul tuturor robotilor produsi de
MobileRobots. Pentru simularea evitdrii obstacolelor a fost creata o hartd in Mapper3basic in
care a fost introdus obstacolul si aceasta hartd a fost incdrcatd in MobileSim. Programele sunt
scrise in C++ si compilate in Visual Studio. Comunicarea cu simulatorul se realizeaza cu
ajutorul functiilor ARIA.

Softul Aria realizeaza conectarea automata la simulatorul MobileSim in cazul in care
nu este detectat nici un robot conectat la portul COMI. Simulatorul are implementate
modelele cinematice ale robotilor, functii pentru simularea sonarelor si laserelor, care sunt
folosite pentru a simula comportamentul unui robot real. Programul scris in C++ apeleaza
functiile ARIA in cazul in care se doreste trimiterea unor comenzi catre simulator sau citirea

datelor simulate.
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e Simularea 5.1

In acest test s-a dorit urmdrirea unei traiectorii liniare cu viteza de 0.5m/s, urmati de o
traiectorie circulard, cu viteza unghiulara 0.2 m/s, de catre vehiculul autonom 4DW/SW

SEEKUR utilizdnd conducerea sliding-mode cu timp continuu. Parametrii constanti folositi

in acest experiment sunt: @, =0.05, Q,=0.5, B =05, P, =075, k,=30, k =125,

k, =100 . Acesti parametri au fost obtinuti prin identificare in urma unor simuliri succesive

utilizand diferite valori ale parametrilor.

In continuare sunt prezentate graficele rezultate. In Fig. 5.1 este prezentati simularea in
MobileSim a traiectoriei vehiculului autonom SEEKUR utilizdnd conducerea sliding-mode

cu timp continuu. Fig. 5.2 prezintd eroarea pe axa Ox si eroarea pe axa Oy obtinute prin

simularea conducerii sliding-mode cu timp continuu

e |}

Fig. 5.1 Traiectoria obtinuti prin simulare in MobileSim la conducerea sliding-mode cu timp continuu a vehiculului

autonom 4DW/SW SEEKUR.
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Fig. 5.2 Eroarea de urmairire pe axa X(stanga) si eroarea de urmarire pe axa Y obtinute prin simulare in MobileSim
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Fig. 5.3 prezinta eroarea de orientare a robotului in cazul simuldrii In conducerii sliding-mode

cu timp continuu a vehiculului autonom SEEKUR.
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Fig. 5.3 Eroarea de urmirire a directiei obtinuta prin simulare in MobileSim la conducerea sliding-mode cu timp

a0

continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.
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Se observa ca erorile de pozitionare sunt mici, performantele de urmarire a traiectoriei
sunt destul de bune in cazul folosirii conducerii sliding-mode cu timp continuu a vehiculului

autonom SEEKUR.

e Simularea 5.2.
Urmarirea unei traiectorii liniare urmata de o traiectorie in forma de S a fost testata

pentru robotul mobil PatrolBot utilizand conducerea sliding-mode cu timp discret. Parametrii

constanti folositi in acest experiment sunt: ¢, =0.9, ¢, =0.9, & =0.01, &, =0.75, k, =9.5

, k,=0.75, k, =15. Acesti parametri au fost obtinuti prin identificare in urma unor simuldri

succesive utilizand diferite valori ale parametrilor. In Fig. 5.4 este prezentatd simularea in
MobileSim a traiectoriei robotului PatrolBot utilizdnd conducerea sliding-mode cu timp
discret. Fig. 5.5 prezinta eroarea de urmadrire a traiectoriei pe axa Ox si eroarea de urmarire pe
axa Oy a robotului PatrolBot utilizdnd conducerea sliding-mode cu timp discret. Fig. 5.6
prezintd eroarea de urmadrire a orientdrii robotului PatrolBot utilizdnd conducerea sliding-

mode cu timp discret.
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Fig. 5.4. Traiectoria obtinuta prin simulare in MobileSim la conducerea sliding-mode cu timp discret a robotului
2DW/2FW PatrolBot
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Fig. 5.5 Eroarea de urmarire pe axa X(stinga) si eroarea de urmarire pe axa Y(dreapta) obtinute prin simulare in
MobileSim la conducerea sliding-mode cu timp discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot
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Fig. 5.6 Eroarea de urmirire a directiei obtinuta prin simulare in MobileSim la conducerea sliding-mode cu timp
discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot.
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Din figurile prezentate se observa ca robotul urmareste traiectoria dorita cu erori mici.

e Simularea 5.3
Simularea a dorit urmarirea de catre robotul PowerBot a traiectoriei prezentate in Fig. 5.7
utilizdnd conducerea backstepping, aceasta traiectorie a fost generata de un planificator, iar in

partea stanga este prezentatd simularea conducerii backstepping a WMR in MobileSim.
Parametrii constanti folositi in acest experiment sunt:, k, =0.5, k, =1.25, k, =0.3. Acesti

parametri au fost obtinuti prin identificare Tn urma unor simuldri succesive utilizdnd diferite

valori ale parametrilor.
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Fig. 5.7. Traiectoria generata de planificator(stinga) pentru testarea conducerii backstepping a robotului 2DW/2FW
Powerbot si traiectoria obtinuta prin simulare in MobileSim la conducerea backstepping a robotului 2DW/2FW
Powerbot

in

Fig. 5.8 este prezentata traiectoria simulata cu o linie continud rosie si traiectoria doritd cu o
linie intrerupta albastra a robotului PowerBot utilizind conducerea backstepping si eroarea de
urmarire a robotului PowerBot simulata pe axa Ox utilizand conducerea backstepping. Fig.
5.9 prezintd eroarea de urmadrire simulatd pe axa Oy a robotului PowerBot utilizand
conducerea backstepping si eroarea de urmadrire a directiei.
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Fig. 5.8. Traiectoria obtinuti prin simulare in MobileSim si traiectoria impusi la conducerea backstepping

a robotului 2DW/2FW Powerbot(stinga) si eroarea de urmirire pe axa X obtinuta
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Fig. 5.9. Eroarea de urmairire pe axa Y si eroarea de urmirire a directiei obtinute prin simulare in

MobileSim la conducerea backstepping a robotului 2DW/2FW Powerbot.
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Fig. 5.10 Viteza liniara si viteza unghiulari obtinute prin simulare in MobileSim la conducerea backstepping a

robotului 2DW/2FW Powerbot

In Fig. 5.10 este prezentatd viteza simulati, viteza dorita si viteza calculata utilizand
conducerea backstepping a robotului PowerBot si viteza unghiulara dorita, viteza unghiulara
reala, viteza unghiulara calculata utilizand conducerea backstepping a robotului PowerBot.

Se observa ca traiectoria propusa este urmarita si erorile de urmarire sunt mici. Din
graficele vitezelor liniare si unghiulare se observa ca vitezele dorite, vitezele calculate si

vitezele reale au valori apropiate si aceasta metodd de urmarire este eficienta.

Simularea 5.5
Folosind MobileSim a fost simulatd functionarea arhitecturii de evitare a obstacolelor
propuse atat in lipsa obstacolelor cat si in cazul in care e prezent unul sau doua obstacole. O
hartd simuland holul de la intrarea in corpul Y cu si fara obstacole a fost creatd utilizand
Mapper3basic. Modulul de conducere folosit pentru testarea arhitecturii de evitare a

obstacolelor utilizeaza conducerea sliding-mode cu timp discret.
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Fig. 5.11 Arhitectura algoritmului pentru evitarea obstacolelor a robotului 2DW/2FW PowerBot in MobileSim
Parametrii constanti sunt ¢, =0.9, ¢, =0.9 , & =0.01, ¢ =0.5. Acesti parametri au fost
obtinuti prin identificare in urma unor simulari succesive utilizdnd diferite valori ale
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parametrilor. Fig. 5.11 prezintd arhitectura folositd pentru evitarea obstacolelor a WMR

2DW/2FW PowerBot.
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Fig. 5.12. Traiectoria obtinuta prin simularea in MobileSim a algoritmului de evitare a obstacolelor, in prezenta a

doua obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot

Fig. 5.12 prezinta traiectoria obtinuta prin simulare in MobileSim a algoritmului. Fig. 5.13

prezintd eroarea pe axa Ox si eroarea pe axa Oy. Fig. 5.14 prezinta eroarea de orientare a
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Fig. 5.13. Eroarea de urmirire pe axa X si eroarea de urmirire pe axa Y obtinute prin simularea in MobileSim a

algoritmului de evitare a obstacolelor, in prezenta a doua obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot.
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Fig. 5.14. Eroarea de urmirire a directiei obtinuti prin simularea in MobileSim a algoritmului de evitare a
obstacolelor, in prezenta a doui obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot.
Se observa ca algoritmul de evitare a obstacolelor propus evita cele doud obstacole si
revine la traiectoria doritd. Evitarea obstacolelor introduce erori semnificative de urmarire si

analizand graficele se poate determina Inceputul fiecdrei proceduri de evitare a obstacolelor.

Simularea 5.8.

Se testeza urmadrirea traiectoriei generate de planificator in prezenta unui obstacol.

Parametrii constanti sunt ¢, =0.9, ¢q,=0.9, & =0.02, & =0.4. Acesti parametri au fost
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obtinuti prin identificare in urma unor simulari

parametrilor.
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Fig. 5.15. Traiectoria obtinuta prin simularea in MobileSim a algoritmului pentru evitarea obstacolelor, in cazul
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Fig. 5.16. Eroarea de urmirire pe axa X obtinuta prin simularea in MobileSim a algoritmului pentru evitarea

obstacolelor, in cazul prezentei unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.
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Fig. 5.17. Eroarea de urmirire a directiei obtinuti prin simularea in MobileSim a algoritmului pentru evitarea

obstacolelor, in cazul prezentei unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.

In Fig. 5.15 este prezentat traseul simulat in MobileSim. Fig. 5.16 prezinti eroarea de

urmadrire xe si eroarea de urmadrire ye. In Fig. 5.17 este prezentata eroarea de urmadrire a

directiei.

Se observa cd vehiculul urmareste traiectoria chiar si Tn prezenta obstacolului, dar

prezenta obstacolului introduce erori de urmarire semnificative. Se observa o intarziere intre

momentul In care este trimisd comanda pentru inceperea evitarii obstacolului si inceperea

evitarii de catre vehicul.
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5.2 Rezultatele experimentale ale conducerii in timp real ale robotilor mobili si
vehiculelor autonome

Experimente in timp real au fost efectuate pe robotul mobil PowerBot pentru a testa
eficienta regulatorului sliding-mode cu timp discret. Programul, scris in C++, pentru
conducerea robotului ruleazd pe un PC si trimite comenzi robotului si primeste datele despre
odometrie utilizdnd comenzile ARIA. Comunicarea dintre calculator si robot este gestionata
de softul ARIA. Conectarea la calculator se realizeaza utilizdnd o retea wireless. Pentru
conectarea la robot se foloseste un router wireless pentru conexiunea la retea si pentru ca
robotul are o conexiune RS232 la router se conecteazd un Universal Data Server de la
Lantronix pentru conversia din protocolul RS232 la protocolul Ethernet. Programul scris in
C++ si compilat in Visual Studio este rulat utilizand CMD. Arhitectura conducerii sliding-
mode cu timp real a WMR 2DW/2FW PowerBot este prezentata in Fig. 5.18.
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Fig. 5.18. Arhitectura conducerii sliding-mode cu timp discret a WMR 2DW/2FW Powerbot in timp real
Traiectoria urmaritd a fost compusa dintr-o traiectorie liniard si o traiectorie circulara.
Parametrii constanti sunt ¢, =0.9, ¢, =0.85 | & =0.02, ¢ =0.5. Acesti parametri au fost

identificati experimental. Fig. 5.19 este prezentata traiectoria reald cu o linie continua rosie si

traiectoria doritd cu o linie intrerupta albastra si eroarea de urmarire pe axa X.
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Fig. 5.19. Traiectoria obtinuti la conducerea in timp real prin metoda sliding-mode cu timp discret a robotului

2DW/2FW PowerBot si eroarea de urmarire pe axa X obtinuta
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Fig. 5.20 prezintd eroarea pe axa Oy si eroarea de orientare a robotului.
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Fig. 5.20. Eroarea de urmairire pe axa Y si eroarea de urmirire a directiei obtinute la conducerea in timp real prin

metoda sliding-mode cu timp discret a robotului 2DW/2FW PowerBot.

Se observa o eroare initiald pe axa X la pornirea robotului care este redusa dupa aproximativ

5s. Erorile de urmarire obtinute sunt mici si dovedesc eficienta conducerii propuse.
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Capitolul 6

Concluzii

In aceastd lucrare am tratat problema conducerii si evitarii de obstacole utilizand
robotii mobili si vehiculele autonome. Pentru o mai bund calculare a odometriei am analizat
senzorul IMU Xsens Mti de la Xsens si am proiectat un filtru Kalman pentru a elimina erorile
aparute in calculul atitudinii furnizata de IMU, datoritd acumularii erorilor de integrare a
semnalului afectat de zgomot. Cercetarea senzorilor IMU a fost realizata cu suportul
Institutului de Sisteme si Roboticad , din cadrul Universitatii din Coimbra, sub supervizarea
profesorului Urbano Nunes. Am determinat modelele cinematice ale robotilor mobili si
vehiculelor autonome. Am folosit aceste modele pentru a sintetiza comenzile necesare pentru
urmadrirea traiectoriilor.

Am folosit trei metode de conducere diferite pentru a realiza conducerea robotilor
mobili si a vehiculelor autonome: conducerea sliding-mode cu timp continuu, conducerea
sliding-mode cu timp discret si conducerea backsteping. Pentru fiecare tip de conducere am
calculat comenzile specifice pentru robotii mobili si vehiculele autonome. Metodele de
conducere obtinute pot fi implementate pe toti robotii din laboratorul de robotica.

Am propus o metoda de evitare a obstacolelor care utilizeaza sonarele in cazul WMR
si senzori laser In cazul AV. Am considerat cazul in care se doreste urmadrirea traiectoriei
impuse si abatera doar pentru a evita un obstacol si intoarcerea la traiectoria initiald. Am
folosit un generator de traiectorii online care stabileste o nouad traiectorie de urmadrit si care
este impusa modulului de conducere, fara am fi nevoie de elaborarea unui nou modul de
conducere pentru a evita obstacolul. Metoda propusd permite utilizarea oricarei metode de
conducere propuse in aceasta lucrare.

Am realizat simulari si implementari in timp real pentru a valida algoritmii propusi in

aceasta lucrare.

6.1. Contributii privind conducerea si evitarea obstacolelor utilizind
roboti mobili si vehicule autonome

Principalele contributii graviteaza in jurul domeniilor:
e [Estimarea atitudinii

e Conducerea trajectory-tracking a robotilor mobili si vehiculelor autonome
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e Evitarea obstacolelor

e Testarea algoritmilor propusi

6.1.1 Estimarea atitudinii

Am pornit de la nevoia de a avea date corecte despre orientarea vehiculului si faptul
ca IMU poate oferi date despre orientare daca se filtreaza erorile. Pentru ca am constatat erori
semnificative la integrarea semnalelor de la senzori pentru obtinerea atitudinii am analizat
senzorul IMU Xsens Mti pentru a determina erorile caracteristice. Am analizat senzorul
utilizand metoda Allan. Am ales cuaternionii ca mod de reprezentare a atitudinii pentru ca nu
prezintd singularitatea specificd reprezentarii cu ajutorul unghiurilor Euler, dar pentru
validarea rezultatelor, am trecut de la reprezentarea atitudinii in cuaternioni la reprezentarea
Euler pentru o mai buna intelegere a rezultatelor. Utilizdnd caracteristica rezultatda am
elaborat un filtru Kalman indirect in doua etape pentru a elimina erorile care se acumuleaza la
calculul orientdrii. Am constatat ca este necesara folosirea mai multor senzori pentru o
estimare corectd a atitudinii. In acest caz am folosit datele de la accelerometre si senzorii
magnetici pentru a obtine corectiile necesare. Filtrul foloseste datele de la giroscoape pentru a
calcula atitudinea estimati apoi aplicd corectii in doud etape. In prima etapa sunt aplicate
corectii rezultate de la accelerometre, starea eroare rezultatd este apoi folosita la corectia
atitudinii estimate. Etapa a doua aduce corectiile magnetice, dupa actualizarea stdrii eroare se

corecteaza estimarea atitudinii cu noua valoare obtinuta.

6.1.2 Conducerea trajectory-tracking a robotilor mobili si vehiculelor
autonome

Am tratat problema urmadririi traiectoriei in capitolul 3. Am analizat trei metode de
conducere pentru conducerea vehiculelor si robotilor mobili: conducerea sliding-mode cu
timp continuu, conducerea sliding-mode cu timp discret si conducerea backstepping.

Am propus rezolvarea problemei conducerii robotilor mobili si vehiculelor autonome
utilizdnd conducerea sliding-mode cu timp continuu, conducerea sliding-mode cu timp
discret si conducerea backstepping bazate pentru WMR si AV.

De la cazul general si folosind modelul cinematic al WMR cu 2 DW/2FW, modelul
erorilor de urmadrire si dinamica erorilor de urmadrire am calculat comenzile pentru viteza
liniard si viteza unghiulard a WMR. In calcul am folosit suprafete de comutatie si legi de

conducere bazate pe modelul propus de Gao pentru timp continuu [22].
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Utilizdnd cazul general si modelul cinematic simplificat al vehiculului autonom
SEEKUR, suprafete de comutatie, legi de conducere similare celor propuse de Gao pentru
timp continuu [22], modelul erorilor de urmarire si dinamica erorilor de urmarire am calculat
comenzile pentru viteza liniara si unghiul de directie.

Am sintetizat modul de calcul al comenzii utilizand sliding-mode cu timp discret
pentru cazul general.Utilizand cazul general am trecut la calculul comenzilor pentru WMR si
AV.

Pornind de la modelul cinematic al WMR in timp discret, erorile de urmarire in timp
discret , dinamica erorilor de urmarire in timp discret, suprafetele de comutatie pentru timp
discret si legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile pentru viteza liniara
si viteza unghiulara a WMR. Conducerea in timp discret a WMR si AV a fost prezentata in
publicatiile: [12], [13], [14], [14], [16], [17], si [44].

Utilizdnd modelul cinematic simplificat al vehiculului autonomon in timp discret,
erorile de urmarire in timp discret , dinamica erorilor de urmarire in timp discret, suprafetele
de comutatie pentru timp discret si legea de conducere pentru timp discret am calculat
comenzile pentru viteza liniara si unghiul de directie a vehicului autonom.

Am prezenat cazul general al conducerii backstepping. In continuare am calculat
comanda pentru conducerea backstepping in cazul WMR utilizdnd modelul cinematic al
robotului si dinamica erorilor de urmarire a robotului. Conducerea backstepping a WMR a
fost publicata in [15].

Am calculat comenzile pentru viteza liniard si unghiul de directie al vehiculului
autonom SEEKUR utilizdnd modelul cinematic si dinamica de urmarire a erorilor si

procedura de conducere backstepping.

6.1.3 Evitarea obstacolelor

O solutie pentru problema evitarii obstacolelor in cazul in care se doreste urmarirea
unei traiectorii impuse si abaterea de la aceasta traiectorie doar pentru a evita un obstacol si
intoarcerea la traiectoria impusa este propusd. Am considerat cazul in care robotul este
echipat cu sonare si cazul in care vehiculul este echipat cu senzori laser.

Detectia obstacolelor foloseste o buld de sensibilitate pentru a determina dacd un
obstacol trebuie evitat. Atat sonarele cat si laserele au permis definirea unei bule de
sensibilitate care acoperd 180°. Este folositd aceasi metoda de conducere in cazul in care nu

existd obstacole si in cazul in care un obstacol este prezent. Cat timp nu este detectat nici un
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obstacol care blocheaza traiectoria doritd platforma urmadreste traiectoria impusa folosind
metoda de conducere aleasa din cele 3 prezentate in capitolul anterior.

Dacd un obstacol a fost detectat se cautd coordonatele care sd permitd conducerea in
siguranta a platformei si se genereaza o traiectorie bazata pe Quintic equations. Nu se doreste
identificarea formei obstacolului ci doar o zond in care acesta poate fi evitat. Aceasta
traiectorie este impusa modulului de conducere. Se continua deplasarea pe aceasta traiectorie
pana cand obstacolul a fost evitat. Dupa ce obstacolul a fost evitat se calculeaza traiectoria
pentru a reveni la traiectoria impusa si modul de conducere urmareste aceasta traiectorie apoi

se revine la traiectoria impusa initiala.

6.1.4 Testarea algoritmilor propusi

Problema conducerii prezentatd in capitolul 3 si problema evitdrii obstacolelor
prezentata in capitolul 4 sunt testate in capitolul 5 cu ajutorul simularilor si testelor in timp
real. Am realizat simularile in MobileSim, un simulator oferit de Mobile Robots care permite
simularea comportamentului tuturor robotilor comercializati de Mobile Robots si a senzorilor
laser sau a sonarelor. MobileSim primeste comenzile generate de ARIA, iar utilizatorul
trebuie sa foloseasca functiile implementate in ARIA pentru conducerea robotului.

Pentru a simula evitarea obstacolelor a fost nevoie sd creez harti in care sd fie
simulate obstacolele dorite. Toate hartile folosite au fost create in Mapper3Basic. In cazul
testelor n timp real am rulat programul pe un PC cu frecventa de esantionare de 100ms si am
folosit o retea wireless pentru a comunica cu robotul. Pentru ca robotul nu are o conexiune
Ethernet a trebuit sd folosesc un Universal Data Server de la Lantronix care a realizat
conversia de la comunicatia RS232 a robotului si comunicatia Ethernet a routerului cu
ajutorul caruia am implementat reteaua wireless.

Simularile si testele efectuate au dovedit o bund urmadrire a traiectoriei dorite, iar

erorile au fost mici, astfel controllerele fiind validate.

6.2. Directii de cercetare deschise

O directie de cercetare poate fi implementarea in timp real a algorimului de evitare a
obstacolelor utilizand vehiculul autonom SEEKUR.

O altd directie de cercetare poate fi conducerea vehiculelor autonome utilizind
atitudinea furnizata de IMU, in timp real si dezvoltarea unui filtru Kalman care s furnizeze si

odometria vehiculului, corectata cu date de la encodere sau GPS.
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