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Notatii si abrevieri

A/DML-assembly/disassembly mechatronics line (linie de mecatronica de
asamblare/dezasamblare);

API - application programming interface (interfata pentru programarea de aplicatii);
ARIA - advanced robotic interface for applications (interfata robotica avansata pentru
aplicatii);

CS - counting selection (numaratoare de selectie);

CPW - cirrus power wheelchair (scaunul cu rotile cirrus power);

DOF - degree of freedom (grade de libertate);

DW - driving wheel (roata motoare);

EOF — end efector (efector de capat);

FW - free wheel (roata libera);

GPS - global positioning system (sistem de pozitionare globala);

GUI — grapfic user interface (interfata grafica utilizator);

I/O - input/output (intrare/iesire);

MAYV — multidirectional autonomous vehicle (vehicul autonom multidirectional);
PI — proportional integral (regulatorul proportional-integral);

PC - personal computer (calculator personal);

PLC - programmable logic controller (automat programabil)

P/R - processing/reprocesing (prelucrare/reprelucrare);

P/RML - processing/reprocesing mechatronics line (linia de mecatronica de
prelucrare/reprelucrare);

PRA - personal robot assistant (asistent robotic personal);

PWM - pulse width modulation (modularea Iatimii impulsurilor);

RM - robotic manipulator (manipulator robotic);

SIPs - server information packets (pachete de informare server);

SW - Steering wheel (roata directoare);

SM - sliding-mode (mod alunecator);

SMC- sliding-mode control (conducere in mod alunecator);

SOSMC - second order sliding mode control (conducere in mod alunecator de ordinul 2)

STSMC - super-twisting sliding-mode control (conducere in mod alunecator, super rasucire);

VSS - visual servoing sistem (sistem servoing vizual);
TT-trajectory tracking (urmarirea traiectoriei);
WMR - wheeled mobile robot (robot mobil cu roti).


https://schemaelectrica.blogspot.com/2015/11/modulatia-pwm.html

Introducere

Progresul tehnologic si al cercetarilor din ultimul timp ih domeniul roboticii a facut posibila
integrarea vehiculelor robotizate in lumea reala, determinand cresterea sigurantei, eficientei,
productivitatii si performantei in domenii cum sunt industria de constructi de masini,
agricultura, minerit, electronica si sanatate.

Scaunul cu rotile reprezinta unul din obiectivele acestei lucrari, face parte din categoria
vehiculelor autonome, este asimilat ca un robot mobil cu doua roti motoare si doua roti libere
(2DW/2FW).

Navigatia in timp real la traversarea de spatii inguste, bazata pe informatiile primite de la
laser, cat si structura de navigatie, bazata pe prelucrarea de imagini ale miscarii globului
ocular, pentru scaunul cu rotile destinat asistentei persoanelor cu dizabilitati neurolocomotorii
severe, poate elimina cel putin o parte din servicile de asistentd. Scaunul cu rotile faciliteaza
deplasarea si accesul la asistenta medicala pacientilor cu dizabilitati neurolocomotorii severe din
spitalele de urgenta, sectiile de terapie intensiva, ortopedie si neurologie.

O alta categorie de probleme tratate in aceasta lucrare este conducerea si navigatia sistemelor
robotice autonome echipate cu sisteme servoing vizuale si prelucrare de imagini destinate
operarii in regim colaborativ pentru deservirea liniilor de fabricatie flexibila, industriale si de
laborator (linii de mecatronica).

Stadiul actual

Cele mai importante si recente realizari in conducerea si navigatia sistemelor robotice
autonome vizeaza urmarirea unei traiectorii (TT), cu evitarea de obstacole fixe si/sau mobile,
cu satisfacerea indicatorilor de performanta si stabilitate. Daca este vorba despre scaunul cu
rotile, in plus, este luata in considerare si asigurarea confortului utilizatorului.

Problemele de conducere a robotilor mobili au atras o atentie considerabila in ultimii ani.
Majoritatea robotilor mobili pot fi clasificati ca sisteme nonholonomice. Atat robotii mobili cu
roti (WMR), cét si vehiculele autonome (AV) au nevoie de informatii fiabile despre pozitia,
viteza si distanta fatd de obstacole. Din acest motiv, sunt utilizati senzori precum GPS,
senzori sonari, codificatori sau lasere.

Obiectivele cercetarilor urmarite prin prezenta teza de doctorat sunt:

e Modelarea cinematica si dinamica a CPW destinat asistentei persoanelor cu dizabilitati;

e Dezvoltarea, implementarea si testarea in timp real a unui algoritm de tip (STSMC);

e Proiectarea structurii de conducere SMC si STSMC, pentru urmarirea unei traiectorii
impuse, bazata pe modelul cinematic si/sau modelul dinamic;

e Navigatia sistemelor robotice autonome destinate asistentei persoanelor cu deficiente
neurolocomotorii severe si varstnice;

e Dezvoltarea, implementarea si testarea in timp real a unui algoritm de navigatie care
foloseste un senzor de tip laser pentru detectia si ocolirea obstacolelor (fixe sau mobile)

e Dezvoltarea, implementarea si testarea in timp real a unui algoritm de trecere prin spatii
Thguste;

» Proiectarea sistemului de navigatie al CPW bazat pe miscarile globului ocular;
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e Modelarea si conducerea manipulatoarelor robotice care deservesc linia de fabricatie
flexibila;

e Modelarea si conducerea liniilor flexibile de fabricatie, de prelucrare/reprelucrare,
deservite de sisteme robotice autonome echipate cu manipulatoare.

Structura si continutul tezei

In Capitolul 1, sunt descrise echipamente hardware utilizate ce vor fi utilizate pentru testele
in timp real: scaunul cu rotile Cirrus Power, robotii mobili: Pioneer P3-DX, PowerBot,
PeopleBot, PatrolBot, manipulatoarele robotice: Cyton 1500 7-DOF Arm, Pioneer 5-DOF
Arm, senzori de tip laser, placi de achizitie, routere, etc. De asemena, sunt prezentate
pachete software de comunicatie, achizitie date si comanda a robotilor mobili: Visual C++,
Matlab, MobileSim si ARIA, prin intermediul carora sunt proiectati, implementati si testati
algoritmii de conducere, simularile si interfetele grafice utilizator.

Capitolul 2 este dedicat proiectarii, simularii si testarii in timp real a tehnicilor avansate de
conducere (SMC si STSMC) pentru conducerea sistemelor autonome si obtinerea modelelor
cinematice si dinamice. Tot Tn acest capitol, sunt prezentate modelarea, simularea si
testarea in timp real a RM Cyton 1500 si un studiu comparativ al celor doud metode de
conducere, SMC si STSMC.

in Capitolul 3 este prezentat un studiu comparativ intre senzori sonari si senzori laser urmat
de implementarea si testarea in timp real a algoritmilor de navigatie cu evitare de obstacole,
utilizand sisteme specifice de tip sonar si laser. Tot in Capitolul 3, este prezentat algoritmul si
programul pentru conducerea in timp real a CPW la traversarea de spatii inguste, bazat pe
informatiile primite de la laser.

In capitolul 4, in urma studiilor efectuate in capitolele precedente, este proiectata,
implementata si testata in timp real structura de navigatie bazata pe prelucrarea de imagini
ale miscarii globului ocular pentru sistemul autonom CPW, destinat asistentei persoanelor cu
dizabilitdti neurolocomotorii severe. Capitolul se incheie cu conducerea si navigatia
sistemelor autonome integrate in tehnologii de asistare a liniilor de fabricatie de precizie.

Concluziile finale, contributiile, directiile de cercetare viitoare si diseminarea rezultatelor sunt
prezentate in Capitolul 5.

Capitotul 1. Echipamente hardware si pachete software
utilizate la conducerea si navigatia sistemelor robotice
autonome

In acest capitol sunt prezentate echipamente hardware si pachete software utilizate Tn
conducerea si navigatia sistemelor robotice autonome: WMR cu 2DW/1FW si 2DW/2FW,
scaunul cu rotile CPW, WMR Pioneer P3-DX, PeopleBot, PowerBot, PatrolBot, echipate cu
sistem laser, Hokuyo URG-04LX-UGO1 si a MAV Seekur, 4DW/SW, cét si echipamente
hardware de actionare si conducere a RM Pioneer 5-DOF Arm si Cyton 1500 7-DOF Arm.

Pachete software utilizate pentru proiectarea si implementarea algoritmilor de conducere si
navigatie a sistemelor robotice autonome sunt Visual Studio, Aria, MobileSim si Matlab.
9



Robotii mobili cu roti (WMR): Pioneer P3-DX (Fig.1.8), PowerBot (Fig.1.9), PatrolBot
(Fig.1.10), PeopleBot (Fig.1.11), fac parte din familia de roboti mobili Pioneer. Compania
producatoare a acestor WMR este MOBILE ROBOTS. Acesti roboti mobili au in comun
arhitectura (cu doua roti motoare si una sau doua roti libere) si software-ul.

MAV Seekur (4DW/SW) este un robot pregatit pentru orice anotimp si orice tip de vreme,
care poate traversa teren accidentat, (Fig.1.12). Are o autonomie de 8-12 ore, tractiune 4x4
si suspensie independenta pe fiecare roata, poate acoperi o suprafatd mare de cercetare si
poate fi echipat cu sarcini utile grele.

b " 7
i . S -

Fig.1.8. WMR Pioneer P3-DX

\

y

Fig.1.11. WMR PeobleBot Fig.1.12. MAV Seekur

RM Pioneer 5-DOF Arm (Fig.1.14) care poate manipula obiecte pana la 150g, avand o raza
de actiune de 50 cm de la baza rotativa pana la varful gripperului. Este alcatuit din: baza
rotativa, 2 articulatii mobile, o articulatie pivotantd si rotativa si un gripper pivotant. Toate
articulatiile cu exceptia gripperului pot pivota si se pot roti cel putin 180°.

RM Cyton 1500 7-DOF Arm (Fig.1.15) are o raza de actiune de 68 cm si poate manipula
obiecte pana la 1,5 kg. Acest tip de manipulator umanoid ofera multe avantaje: datorita
numarului mare de grade de libertate, acesta se poate intinde cu usurintd in jurul unui
obstacol.

2

Fig.1.14. RM Pioneer 5-DOF Arm Fig.1.15. RM Cyton 1500
10



Capitolul 2. Modelarea si conducerea  sistemelor
autonome integrate in tehnologii de asistare personala
medico sociala si deservire de linii de fabricatie flexibila

Se vor utiliza doua tipuri de reprezentare: in coordonate Ly, prezentatd in Fig.2.1. si in

coordonate absolute, prezentatd in Fig.2.2, Reprezentare in coordonate L} ofera

performante superioare in urmarirea de traiectorii care includ viraje stranse. Un exemplu de
utilizare a acestei tehnici este conducerea vehiculelor rutiere, unde privirea soferului este
concentrata intr-un punct in fata masinii (pastrand astfel o distanta fata de limitele maxime
ale drumului).

YA Yc % ,f‘
\\ WMR VMR Virtual
¢ (N2 7|

¥a

Punctul dorit
pe traiectorie

i<

I Traiectoria
8 ;
o dorita
{7 % ® 'S 1 -
Ve 0 X

Fig.2.1. Reprezentare in coodonate L Fig.2.2. Reprezentare in coordonate absolute

2.1. Modelarea cinematica a CPW destinat asistentei persoanelor cu
dizabilitati

Modelul geometric al scaunului cu rotile, care defineste principalele variabile necesare pentru
a obtine modelul cinematic, este prezentat in Fig.2.3. Pentru determinarea pozitiei si vitezei
de deplasare a scaunului cu rotile, au fost instalate servoamplificatoare si encodere pe cele
doua roti motoare. Cele doua roti libere sunt necesare pentru echilibrul scaunului cu rotile si
nu sunt echipate cu niciun fel de senzor, acestea fiind ignorate in modelul cinematic de mai
jos.

y
A \ {W}=lx,0,y} sistem de referinta fix
<\ {RI={XPo,Y} sistem de referinta mobil

X

Yo |

{W} |
(o) Xo
Fig.2.3. Modelul cinematic al CPW (2FW /2DW)
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unde: P - centrul de greutate al CPW 1n sistemul de coordonate fix (XC ,yc), situat pe axa X
la o distanta d de Py ; mijlocul distantei dintre rotile motoare ale CPW in sistemul de
coordonate fix (xo,yo); P/ - reprezintd un punct virtual de referinta atasat platformei cu
coordonatele (X| Y )situat pe axa X la o distanta L de Pc; o - unghiul format dintre axa x a
sistemului fix si axa X a sistemului mobil; d - distanta dintre Py si P¢; r — raza rotilor

motoare; ORr ,d, Si SR ,8,_ - deplasarile ungiulare, respectiv vitezele unghiulare, ale rotilor
motoare din dreapta, respectiv stanga; L - este distanta dintre cele doua roti motoare.

2.2. Modelarea si identificarea structurii de actionare si conducere a rotilor
motoare de la CPW

Pentru conducerea motoarelor de curent continuu comandate prin infasurare rotorica, se
porneste de la modelul matematic al sistemului. Pentru comanda deplasarii scaunului cu
rotile trebuie realizatd bucla de conducere a motoarelor pentru rotile motoare. Sistemul
format din servoamplificator, motor de curent continuu si reductor de turatie genereaza
miscarea scaunului cu rotile.

2.3. Acordarea regulatoarelor Pl si implementarea lor pe platforma fizica

Avand confirmarea unei functionari similare a celor doua motoare comandate prin
regulatoarele Pl determinate, acestea vor fi implementate pe CPW, Fig.2.18.

spvirtualPl

To Worspave

w , 4’@
-
" sdometrie ¥ >
wl— XY Graph
by _anit

YYYY |
S

Grup_sarucionrotati

Grup_saruglortrans!

Roata_s.iotation

Reata_d.rotation

VR Sink

Gaind

Integrator! P

Fig.2.18. Schema Simulink a CPW cu regulator PI

Se observa din Fig.2.20 si Fig.2.21, faptul ca sistemul incearcé sa urmareasca referinta.
Diferenta care apare este aceea ca la simularea sistemului s-a facut cu timp continuu, spre
deosebire de raspunsul real al sistemului unde s-a facut cu timp discret, cu element de
retinere de ordinul O si timp de esantionare de 0.25 sec.
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Fig.2.20. Sistemul in bucla inchisa aferent roata stanga si drepta, a CPW, raspuns real

2.4. Rezultate de simulare si de timp real la conducerea bazata pe modelul
cinematic invers a RM Cyton 1500

Unghiurile utilizate pentru articulatile manipulatorului corespund unei traiectorii a EOF in
vederea preluarii unei piese de pe WMR PeopleBot si plasarea piesei pe P/RML, Fig.2.31.
Traiectoria corespunde unui task care apartine deservirii unei linii de mecatronica cu sisteme

robotice si sisteme servoig vizuale.

Insert  Tools Desktop Window  Help |
OE| &kE
z
|
Y [mm] -1 -1 X [mm]
1N 1N FPS:32.39  Front/Back (s} 7.94/0.02
-
|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
P~ S »
— H ® @® & - %] Nohardvare found, | Cyton End Effecto Set: "ﬂ G S 08 =
3 > |2 E
450 — o0 © 0
400 —
Ha.35
350 —
300 — P o
£ 250 — /
= Za9.2
N 200 —
& o
150 —
@21
z 100 —
&
l 50 —| 105 /I
X
1}
o T T T T T
] -20 -0 -80 -160
N ] rontBack (ne: 767000 ¥ [mml X [mm]

Fig.2.31. Traseul parcurs de EOF-ul bratului robotic Cyton 1500 7-DOF Arm, in simulare

Executia incepe din pozitia initiala, Fig 2.32 a), dupa care coboara cu o viteza constanta si
apuca piesa, b), urmand a fi plasata pe linia de fabricatie flexibila, c), si se termina in pozitia
initiala.

n Fig.2.33, Fig.2.34 si Fig.2.35 sunt reprezentate, in Matlab, cele trei pozitii corespunzatoare

traseului parcurs de EOF-ul bratului robotic Cyton 1500 7-DOF Arm.
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Fig.2.32. RM Cyton 1500: a) pozitie initiala, b) preluare piesa, c) depozitare piesa

= figure 1 oo | =
| Fle Edt View Insen Teok Desitop Window Help ~| Fie Edk View imen Tosh Ombop Window Hik
EECEIEIET =Y Dode B[0E G
; Traigctorie reala
07,4 ® Poailic initiala reala
oo #® Pogzitie finala reala
—— Traiectorie reala = = - Traiectorie impusa
06 e 045 ;ﬂ, Pozitie initiala impusa
% e ® Pozitie initiala reala 4 » Pozitie finals impusa
05 ® Pozitie finala reala
0.5 ~ — - Traiectorie impusa
L & Pozitie initiala impusa
‘— Pozitie finala impusa
Fig.2.33. Preluare piesa si depozitare piesa
-
Fie Ede  View Irmert Toch  Ombep Window  Help -
ODade | R0DE| kB
; Traiectorie reata
a1 S
o7 - -. & Poziie initiala reala
085 - & Pozlie inala reala
y. — - ~Traieclorie impusa
06 . S N N
& ™ Poritie initiaka impusa
055 i ./ Poziie finala impusa
=y b
™ pas ,.'.-
P
é - o
o
035 o /"{'
i ..
0.3 - e 0z
ass | E»‘ /{/ a1
— [
ot -c? ::';‘h—-___’h_ 8
x|m] ! o S
Fig.2.35. Revenire in pozitia initiala
2.5. Proiectarea si implementarea in timp real a conducerii SMC bazata pe

modelul cinematic sau dinamic

Metoda SMC asigura robustetea sistemului in circuit inchis, datoritd faptului ca asigura
performante satisfacatoare la incertitudini de model si parametrice, si exogen perturbator.
Scopul SMC este de a constrange traiectoriile sistemului sa ajunga si sa raméana, dupa o
perioada finitd de timp, pe un anumit culoar (manifold) alunecator in spatiul starilor, asa cum
este prezentat Tn [54].
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2.5.1. Proiectarea structurii SMC bazata pe modelul cinematic al WMR (2DW/2FW)

Schema bloc, pentru SMC, este prezentata in Fig.2.36.

- Q «— sign(.) 4—0-;0

<-P =

-E-C =

Fig.2.36. Schema bloc pentru SMC

2.5.2. Implementarea si testarea in timp real a structurii SMC bazata pe modelul
cinematic al WMR Pionner P3-DX

in Tn Fig.2.37 si Fig.2.38 sunt prezentate traiectoria doritd si vitezele dorite ale WMR. in
Fig.2.39 este usor de observat ca WMR se misca de-a lungul traiectoriei dorite (traiectoria de
culoare rosie). In timpul acestei miscari, acesta mentine distanta dorita (Lhd :0.3m) Si

unghiul dorit¢y =-135° fatd de axa mediana a traiectoriei. Erorile de urmarire simulate si
cele In timp real, prezentate in Fig.2.40.

In Fig.2.42 este reprezentats traiectoria obtinutd in urma implementérii algoritmului in timp
real. Din aceasta figura, este usor de observat ca WMR Pionner P3-DX se misca de-a lungul
traiectoriei dorite, iar traiectoria in timp real este foarte aproape de traiectoria simulata. Se
poate observa ca cele mai mari diferente dintre vitezele de comanda si vitezele robotului
sunt la inceputul implementarii in timp real.

Traiectoria Dorita

35 S A
0.6 [ == Viteza liniara [m/s]
3 ‘--'Vneza unghlulara[rad/s]‘ "
\ P
25 0.4 T\ R
5 (252 Fl4.2) P [ ,’ ‘I /
7 ~, ]

s ) -—> Y Jousy 0.2 ‘?\ - /—.e\\_.'e' Ha 4
= 1 © ! t .
= D(2/1.5) ! N ] 1 ] ‘.
= 1 g 0 v - T
> c(2.05) 1 H(4.5,0.5) S ] 1

05 é 1 \ ]

. A00) | B150),d \ 0.2 || ‘I l'
. - v [
— 1(6,0) —>3(7.0) ‘o || A
05 -0.4 v LW
\%
-1
-0.6
-15
0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X [m] Timp [s]

Fig.2.37. Traiectoria, viteza liniara si unghiulara doritd, a WMR in coordonate |—h
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Y [m]

Traiectoria Simulata

r r r
===Traiectoria dorita
| = Traiectoria simulata
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‘\ 1
1
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— S~
0 1 2 3 4 5 6 7

X [m]

Viteza liniara
& — Comanda
= 04 ) .
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5 02 P NP W = &
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g 0
-0.2
0 10 20 30 40 50
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Viteza unghiulara
) — Comanda
K] m — Viteza unghiulara WMR
% 0 ™ AN
g I \
g
-1
0 10 20 30 40 50
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Fig.2.39. Traiectoria dorita, simulata, si evolutia vitezelor liniare si unghiulare a WMR in
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Fig.2.40. Erorile de urmarire simulate si cele

coordonate Ly,

Erorile de urmarire

20 30 40 50
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Traiectoria WMR

——Traiectoria dorita
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100 A
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in timp real a WMR in coordonate L

Viteza liniara

. — Comanda
2 04 — Viteza liniara WMR
£ Y AW
© 02 ey | S | e NN
N v A 4 \
s 0 Y
-0.2
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Timp [s]
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g
-1
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Fig.2.42. Traiectoria dorita, simulata si evolutia vitezelor liniare si unghiulare din timp real a

WMR 1n coordonate L,

2.5.3. Proiectarea structurii SMC bazata pe modelul dinamic al WMR (2DW/2FW)

in Fig.2.46 este prezentaté structura de conducere a WMR 2DW/2FW, unde: N, o, si Ng,

oR, reprezinta numarul de impulsuri, respectiv vitezele unghiulare, de la roata stanga,

respectiv dreapta.
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Fig. 2.46. Arhitectura de conducere a WMR

2.5.4. Implementarea si testarea in timp real a structurii SMC bazata pe modelul
dinamic al WMR PatrolBot

Pentru traiectoria 1 s-au realizat 3 experimente fara masa suplimentara, si alte 3
experimente cu masa suplimentara, la fel s-a procedat si pentru traiectoria 2.

Rezultatele obtinute prin simulare, arata ca erorile laterala, longitudinala si unghiulara tind sa
fie zero, cu sau fara masa suplimentara. Traiectoriile si profilele asociate acestora sunt
prezentate in Fig.2.47 si Fig.2.48, si au fost obtinute folosind algoritmul descris in [59].

Traiectoria 1. Traiectoria 2.
15 T T T T T ; T T T T

y [m]
=

x[m] X[m]
Fig.2.47. Traiectorii propuse pentru simulare

= \/iteza liniara [m/s]
=="Viteza unghiulara [rad/s]

08 . = Viteza liniara [m/s]
==+Viteza unghiurata [rad/s]

I i
i : 0.6
1 1
H ! ] 04 ]
1 ]
: 1 0.2
] ] o 0. 7
g | | 1 g
' P
> 1 i >0 i
] I
: ; i ] : V 0.2 b
TR A
{,}l,ﬂ,l} ] 0.4 .
04r \ \\'Il"\'l'\llil'“l' 1
r \'r [UR U -’ ‘l v Yy, i 06 r L r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 "0 5 10 15 20 25 30
Timp [s] Timp [s]

Fig.2.48. Profilele de viteza (liniara cat si cea unghiulara) asociate celor doua traiectorii in
regim de simulare n coordonate absolute
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In Fig.2.49 sunt prezentate rezultatele Tn timp real utilizand robotul PatrolBot cu masa
suplimentara de 3 kg, si fara masa suplimentara pentru ambele traiectorii. Se poate observa
ca structura de conducere SMC este robusta in ceea ce priveste incertitudinile parametrice

(masa suplimentara).

15 —Traiectoria dorita 25 — Traiectoria dorita
' ‘ —=Fara masa suplimentara ‘ ' ‘ | === Faramasa suplimentara l ‘
) Cu masa suplimentara Cu masa suplimentara
05f /
—_ STOP —_
E | E
> START >
05 \ /4 v
-1
START
15 r r r r L 05 r r r L L r L r
0 1 2 3 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
x[m] x[m]

Fig.2.49. Traiectoria in timp real

in Fig.2.50 se poate observa ca erorile initiale, laterald x. = 0.50, longitudinala y, =0.00 si

unghiulara 6, =0.00, tind sa fie zero, In aproximativ 10s.

05 : : — : 0.2 50
== Traiectoria dorita
— Traiectoria reala 01 0
START _oa
o % 0 o —0_[grade]
1 - 4 e
1 Xd(o) =05 o1 ’l 30
- Voo s e
£ 05 \ 8,(0)=00 02 ! 2
]
03 ,, _ye [m]
1 -=x_[m] 10
Af 04 ! ¢
' ]
05F=~’ 0
'1.5 r r L r L r _06 r r ; . .
05 0 05 1 15 2 25 3 0 5 10 105 5 10
Timp [s] Timp [s]

X[m]

Fig.2.50. Erorile de urmarire in timp real, plecand de la eroarea de stare initiala, in
coordonate absolute

2.6. Proiectarea si implementarea in timp real a structurii de conducere
STSMC pentru WMR

STSMC are performante mai bune in urmarirea traiectoriei impuse decat SMC. Aceasta
metoda are convergenta ridicata si std pe suprafata de alunecare. Reduce fenomenul de
chattering (oscilatii de nalta frecventa suprapusa pe comanda, stare si/sau iesire), fenomen

aparut la conducerea SMC.

Tn cele din urm4, eficacitatea metodei propuse este demonstrata prin rezultatele simulérii sia
celor din timp real. Studiul comparativ intre STSMC si SMC demonstreaza superioritatea

metodei propuse.
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2.6.1. Proiectarea structurii STSMC

Schema bloc, pentru STSMC, este prezentata in Fig.2.51.

| .| -—
K, <—X\
| <= sign(.) =

& a
I 4—?4— K, <— sign(.) <-—s¢

k‘<—

-E- A -

Fig.2.51. Schema bloc pentru STSMC
2.6.2. Implementarea si testarea in timp real a structurii STSMC

Pentru a face o analizéd comparativa a celor doua metode, SMC si STSMC, s-au utilizat doua
tipuri de traiectorii de referinta, una circulara (cazul I) si a doua liniara (cazul Il).

Analizédnd cazul (l), se poate observa din Fig.2.52 cu usurinta ca erorile de urmarire la
STSMC converg spre 0 mai repede decéat la SMC.

In urma analizei suprafetelor de alunecare s1 si s2 din Fig.2.54 a) si b) se poate observa c3
amplitudinea oscilatiilor este mai mare la SMC decét la STSMC. Asta duce la confirmarea
asteptarilor, si anume ca STSMC reduce fenomenul de “chattering” ”, aparut din cauza
intarzierilor in calculul argumentului functiei de comutatie.

In Fig.2.55 sunt reprezentate atat comenzile calculate (viteza liniard V., viteza unghiulara

¢, cat si vitezele de miscare ale robotului simulat (Vr O ) In aceste figuri este usor de
observat atenuarea oscilatiilor generate de comanda pentru STSMC. Intervalul de timp, in
care eroarea unghiulara, 0o, converge la 0, pentru comanda STSMC este de 4-5 ori mai
scurt decat pentru SMC, Fig.2.52.

Analizand cazul (ll), se poate observa cu usurinta, din Fig.2.57, ca erorile de urmarire la
STSMC converg spre 0 mai repede decat SMC.

19



Traiectoria WM Erorile de urmarire
0 ——Traiectoria dorita 0.2

——WNMR (SMC) SMC

/ ——WMR (STSMC) STSMC
3 iy

/ P, e e N PO O R N N N i IR N e
-0.5
-0.2
K \ 0 10 20 30 40
-1 K i

Lh,, [m]
o

e
Timp [s]

Y [m]

50
—SMC

S ——STSMC

¢, [grade]
\\O
/
t
\

ey

05 0 05 1 15 0 10 . 20 30 40
X [m] imp [s]

Fig.2.52. Traiectoria si erorile de urmarire in coordonate Ly simulate pentru Cazul |
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Fig.2.54. a) Suprafetele de alunecare in coordonate Ly, simulate pentru Cazul I, b) lupa pe
suprafata de alunecare s2
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Fig.2.55. Viteza liniara si unghiulara in coordonate Ly simulata pentru Cazul |
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Fig.2.57. Traiectoria si erorile de urmarire in coordonate Ly simulate pentru Cazul Il

Rezultatele din urma simulérii au aratat avantajele STSMC si au incurajat implementarea in
timp real. WMR Pioneer P3-DX a fost utilizat pentru conducerea in timp real. Testele in timp
real sunt reprezentate numai pentru primul caz, aceasta fiind suficienta pentru a arata
performanta pentru ambele tipuri de conducere. Rezultatele experimentelor in timp real sunt
foarte similare cu rezultatele obtinute din urma simularilor.
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Fig.2.59 Traictoria si erorile de urmarire in timp real pentru Cazul | in coordonate Ly,
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Fig.2.61. Viteza liniara si viteza unghiulara in timp real pentru Cazul | in coordonate Ly,
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2.7. Conducerea SMC a MAV (4DW/SW)

Arhitectura de conducere a MAV Seekur este prezentata in Fig.2.67. In simulare s-a impus o

traiectorie ca cea din Fig.2.68.

[z » of

Fig.2.67. Arhitectura de conducere a MAV Seekur
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.

Fig.2.68. Traiectoria in MobileSim a MAV Seeku

in Fig.2.69 sunt prezentate: traiectoria dorita, traiectoria obtinuta si marire pe cele doua, la
conducerea in bucla inchisa, cu date salvate si reprezentate in Matlab. In Fig.2.70 este
prezentata eroarea de urmarire la deplasarea pe axa X si eroarea de urmarire la deplasarea
pe axa Y. In Fig.2.71 este prezentatd eroarea unghiulard. In Fig 2.72 sunt prezentate

suprafetele de alunecare s1 si s2 obtinute in urmarirea traiectoriei.

I I
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Traiectoria dorita

5]
T
'
'

[&7)
T
'
'

(=]
T
'
'

ta

X Iml

— Traiectoria - Seekur ||

— Traiectoria dorita

Fig.2.69. Traiectoria dorita si traiectoria MAV Seekur in MobileSim
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Fig.2.70. Erorile de urmarire la deplasarea pe axa X si pe axa Y si eroarea unghiulara pentru
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Fig.2.72. Suprafetele de alunecare s1 si s2 pentru MAV Seekur, in coordonate absolute

Capitolul 3. Navigatia cu evitare de obstacole a
sistemelor robotice autonome

Evitarea obstacolelor, pe durata deplasarii pe traiectorie, necesita, in prima faza,
identificarea acestora (static, mobil, dimensiuni), in faza a doua, elaborarea unei traiectorii de
ocolire, iar In a treia, reinscrierea pe vechea traiectorie.

Tn teza, navigatia cu evitare de obstacole este prezentata etapizat pornind de la senzorii de
detectare cu care sunt echipate sistemele autonome, achizitia de date si in final metoda de
evitare. Sunt propusi doi algoritmi pentru evitare obstacole, unul asociat atat navigatiei in
exterior cat si in interior, al doilea pentru navigare in spatii inguste.

3.1. Algoritmi de navigatie avansata cu evitare de obstacole

Algoritmul reactiv “bubble rebound” prezentat in [73], a fost utilizat pentru evitarea
obstacolelor. Algoritmul defineste o bulad de senzitivitate in jurul robotului care este ajustata
in functie de viteza de deplasare a robotului. Odata definita bula, se verifica daca un obstacol
a patruns in interior. Daca este detectat un obstacol in interiorul bulei, se genereaza o
traiectorie de ocolire, data de densitatea minima de obstacole, pana cand obstacolul a fost
evitat sau este detectat un nou obstacol.

In Fig.3.6 este prezentatd schema bloc a algoritmului pentru evitarea de obstacole.
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Fig.3.6. Schema bloc a algoritmului pentru evitarea de obstacole

Se poate observa in Fig.3.8 ca pe traiectoria dorita (linia neagra) se afla un obstacol si se
doreste gasirea unui punct cu proprietatea ca robotul sa poata ocoli obstacolul, adica
traiectoria de ocolire (linia albastra). Cunoscandu-se latimea robotului se verifica daca
sonarele detecteaza un alt obstacol apropiat in directia de ocolire aleasa.

Au fost realizate doua experimente in care traiectoria impusa este liniara. Aceasta traiectorie
este Tn primul caz blocata de un singur obstacol, Fig.3.11, iar in al doilea caz traiectoria este

blocata de doua obstacole, Fig.3.12.
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Fig.3.8. Traiectoria de ocolire pentru evitarea obstacolului
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Fig.3.11. Evitarea unui singur obstacol
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Fig.3.12. Evitarea a doua obstacole
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Datele din urma simularii in bucla ihchisa obtinute Tn MobilSim au fost introduse in Matlab
pentru reprezentare grafica, Fig.3.13, in care traiectoria impusa este de culoare rosie i
traiectoria robotului mobil obtinuta in simulare este de culoare albastra.
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Fig.3.13. Comanda calculata si traiectoria robotului mobil in simulare
3.2. Navigatie de interior bazata pe sistem laser pentru acces prin spatii inguste
Mai jos sunt prezentate trei cazuri diferite de detectare a punctelor mediane cu ajutorul

senzorului laser, atunci cand spatiul liber este detectat in stanga, in dreapta si in mijloc, fata
de pozitia scaunului cu rotile Fig.3.21.

Detectarea punctului de mijloc

Detectarca punctului de mijloc

CPW

Fig.3.21. Spatiul liber detectat in partea stanga, dreapta si in partea de mijloc a CPW
3.3. Navigatia in timp real utilizdnd algoritmul de trecere prin spatii inguste

Traiectoria parcursa de CPW este reprezentatd de punctele mediane, calculate in functie
de numarul de ferestre libere. Algoritmul ruleaza in timp real. Dupa parcurgerea primelor
puncte mediane, se vor recalcula alte puncte mediane, odata cu schimbarea pozitei CPW.

Cazul 1 - Pozitionare CPW in dreptul spatiului ingust care permite trecerea. In urma
reprezentarii grafice a traiectoriei obtinute cu ajutorul Matlab, se poate observa traiectoria pe
care acesta si-o stabileste, Fig.3.25.

Cazul 2 - Pozitionarea CPW in raport cu doua spatii inguste, pozitionare care permite
trecerea numai pe unul dintre ele. Se poate observa in Fig.3.26 traiectoria pe care acesta si-
o stabileste.
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Fig.3.26. Imaginea reala a CPW si graficul obtinut pentru Cazul 2

Capitolul 4. Conducerea si navigatia sistemelor robotice
autonome implicate in tehnologii de asistare personala si
deservire de linii de fabricatie de precizie

In acest capitol este propus un algoritm pentru implementarea si testarea in timp-real a
structurii de conducere si de navigatie a CPW destinat in special asistentei persoanelor cu
dizabilitdti. De asemenea, este implementatd o structurd de conducere a unei linii de
mecatronica de prelucrare/reprelucrare deservita de platforme robotice mobile,
manipulatoare robotice si sisteme servoing vizuale.

Abordarea propusa in prezenta teza satisface noile concepte de conducere a proceselor de
fabricatie flexibila de prelucrare/reprelucrare (P/R), [82], [83], [84], pe sisteme de laborator
(linii de mecatronica) deservite de sisteme robotice autonome echipate cu manipulatoare si
sisteme servoing vizuale. Se doreste cresterea productivitatii si a gradului de automatizare. De
asemenea, abordarea propusa raspunde noilor cerinte, de recuperare si reutilizare a pieselor
sau componentelor care nu corespund calitativ, in urma parcurgerii unui proces tehnologic.
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4.1. Proiectarea unei structuri de conducere si navigatie a scaunului pentru
persoanele cu dizabilitati neurolocomotorii severe

Pentru a identifica cat mai bine miscarile globului ocular si pentru o detectie cat mai buna a
irisului, a fost conceput un sistem pentru achizitia datelor, format dintr-o pereche de ochelari
la care a fost atasata o camera video, cu un sistem de prindere reglabil, pentru focalizare,
Fig.4.2.

In Fig.4.8 este prezentatd schema logicd a algoritmului pentru prelucrarea imaginilor si
identificarea direcfiei.

C = uUseB Sistem de :
[Conexiune B] e Tealba [Camera video]

Fig.4.2. Camera video atasata de o pereche de ochelari

Fig.4.8. Schema logica a algoritmului realizat
27



4.2. Implementarea si testarea in timp real a structurii de conducere si de
navigatie a scaunului pentru persoanele cu dizabilitati neurolocomotorii severe

Rezultatele testelor efectuate in timp real pentru comenzile pentru deplasarea pe trei directii
si oprire, bazate pe identificarea cercurilor valide: INAINTE, Fig.4.12; STANGA, Fig.4.13;
DREAPTA, Fig.4.14; STOP, Fig.4.15.
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Fig.4.14. DREAPTA, cerc valid: contur rosu
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Fig.4.15. STOP
4.3. Platforme mobile, manipulatoare robotice si sisteme servoing vizuale

integrate intr-o tehnologie de asistare a unei linii de fabricatie de precizie

Arhitectura VSS eye to hand, este definita prin montarea senzorului vizual intr-o pozitie fixa
in raport cu mediul de lucru, Fig.4.16 a), iar arhitectura VSS eye in hand este definita prin
montarea senzorului vizual pe EOF-ul RM-ului Cyton 1500, Fig.4.16 b).

VSS - pozitie
fixa
(eye to hand)

Fig.4.16. Tipuri de VSS

Structura VSS are la baza un sistem autonom compus dintr-un robot mobil echipat cu
manipulator, un regulator si un senzor vizual. Ideea principala pentru modelarea VSS este de
minimizare a erorii dintre caracteristicile reale, extrase de senzorul vizual, si caracteristicile
dorite. in Fig.4.17 si Fig.4.18 sunt prezentate principalele structuri de control ale VSS.

Linia de fabricatie de precizie, in cazul de fata, este sistemul mecatronic FESTO MPS-200,
Fig.4.19. Este alcatuita din 4 statii de lucru, fiind deservita de doi roboti mobili (WMR), doua
manipulatoare robotice (RM) si doua tipuri de sisteme servoing vizuale (VSS) pentru
preluarea, transportarea si predarea piesei de lucru.

In Fig.4.22 este prezentat& diagrama bloc care defineste ciclul de prelucrare si reprelucrare a
sistemului mecatronic FESTO MPS-200. Aceasta diagrama are la baza un graf de
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reprezentare, evidentiindu-se ciclul de prelucrare si reprelucrare al piesei, in functie de
culoarea acesteia, [82], [83].

fixa
eye ta hand

f + - Conducere
> #| bazata
“‘ ¢ pe imagini

Extragere trasaturi
bazata pe procesare j&
de imagqini

Fig.4.17. Conducerea in bucla inchisa bazata pe VSS eye to hand a WMR Pioneer P3-DX
echipat cu RM Pioneer 5-DOF Arm

VSS - mobil
(eye in hand)

f+ @ © Regulator Ampliﬁcatoarel
—aye—y baz_ a " de putere r—
i ¢ : pe imagini

Extragere trasaturi
bazata pe procesare kg
de imagini

Fig.4.18. Conducerea in bucla inchisa bazata pe VSS eye in hand a RM Cyton 1500
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Fig.4.19. Sistem flexibil de fabricatie FESTO MPS-200
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Fig.4.22. Diagrama bloc care defineste ciclul de prelucrare/reprelucrare a sistemul
mecatronic FESTO MPS-200

Se poate observa in Fig.4.23 traiectoria in MobileSim a WMR PeopleBot atunci cand
intélneste un obstacol.

: S1 : 52 S3 54
Lol ! Statiede : Statie de Statie de Statie de -

Predare piesa ! manipulare ! prelucrare acumulare depozitare . Preluare piesa

1)

&Y

Fig.4.23. Traiectoria in MobileSim a WMR PeopleBot in coordonate absolute
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In Fig.4.24, sunt prezentate tipurile de piese utilizate si cateva etape din ciclul liniei de

fabricatie de precizie bazata pe platforme mobile, manipulatoare robotice si sisteme servoing
vizuale.

Fig.4.24. a) tipuri de piese utilizate; b) WMR Pioneer P3-DX cu RM Pioneer 5-DOF preia
piesa de pe P/RML; c) WMR Pioneer P3-DX preda piesa pe WMR PeopleBot; d) RM Cyton
1500 preia piesa de pe PeopleBot; €) RM Cyton 1500 preda piesa pe P/RML pentru
reprelucrare

4.4. Conducerea in timp real a liniei de fabricatie de precizie deservita de
sisteme robotice si servoing vizuale

Structura de comunicatie a intregului sistem, Fig.4.25, se face pe baza unui protocol TCP/IP.
La PC sunt conectate trei camere web HD, doua dintre ele sunt montate pe P/RML si una pe
EOF-ul bratului robotic Cyton 1500.

Sistem flexibil de fabricatie - FESTO MPS 200
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0 Pro Wedcam
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- .
t Stuane oe operare
m.dmr:s:am hm e
WMR
Pionner P3-DX

.‘4‘..‘..1. \B

AR PeopieSot

Fig.4.25. Structura de comunicatie a liniei de fabricatie de precizie

In Fig.4.27 sunt prezentate etapele in timp real cu pozitionarea de precizie, bazata pe VSS
fix, a manipulatorului robotic Pioneer 5-DOF Arm: a) Deplasare WMR Pioneer P3-DX si
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pozitioanare pentru a prelua piesa de pe P/RML, b) preluare piesa, c) Deplasare WMR
Pioneer P3-DX catre WMR PeopleBot, d) predare piesa pe WMR PeopleBot, e) intoarcere in
pozitia initiala a WMR Pioneer P3-DX.

Fig.4.27. Imagini din timp real in care WMR Pioneer echipat cu RM Pioneer 5-DOF preia
piesa de pe P/RML si o preda pe WMR PeopleBot

In Fig.4.28 sunt prezentate: traiectoria dorita, traiectoria realad si eroarea unghiulard (in
coordonate absolute) a WMR PeopleBot la conducerea SMC in bucla inchisa. Se poate
observa o mica deviatie a traiectoriei in momentul in care WMR PeopleBot executa

intoarcerea de 90°si ca eroarea maxima este de +6°.

Tn Fig 4.29 sunt prezentate vitezele liniare si unghiulare a WMR PeopleBot, cat si cele dorite.
Conform rezultatelor obtinute din graficele prezentate, timpul necesar parcurgerii traseului,
de la preluarea piesei pana la predare, este de 60s.

In Fig 4.30 este prezentatd eroarea de urmarire la deplasarea pe axa X si eroarea de
urmarire la deplasarea pe axa Y. Se poate observa ca in Fig.4.30, in cazul erorii la
deplasarea pe axa X, sunt prezente doua deviatii, prezente din cauza pierderii conexiunii,
dar tinde imediat catre 0.

In Fig 4.32 sunt prezentate suprafetele de alunecare s1 si s2 obtinute in urmarirea
traiectoriei.

10

— Traiectoria reala
— Traiectoria dorita

¥ [m)

Eroarea unghiulara [7]

X [m] Timp [s]
Fig.4.28. Traiectoria dorita, traiectoria reala si eroarea unghiulara (in coordonate absolute
) a WMR PeopleBot la conducerea SMC, in timp real
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Fig.4.29. Viteza liniara si unghiulara a WMR Peoplebot si comanda impusa, in coordonate
absolute
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Fig.4.30. Erorile de urmarire la deplasarea pe axa X si pe axa Y pentru WMR PeopleBot, in
coordonate absolute
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Fig.4.32. Suprafata de alunecare s1 si s2 pentru WMR PeopleBot, in coordonate absolute

in Fig.4.34 si Fig.4.35 sunt prezentate cadre, din timpul experimentelor in timp real, a celor
doua VSS fixe montate pe P/RML, in vederea preludrii/predarii piesei pentru reprelucrare. in
Fig.4.36 sunt prezentate cadre in timp real a VSS mobil montat pe EOF-ul bratului robotic
Cyton 1500, in vederea preluarii piesei de pe WMR PeopleBot.

In Fig.4.37 sunt prezentate etapele in timp real cu pozitionarea de precizie, bazata pe VSS
mobil, a manipulatorului robotic Cyton 1500: a) pozitionare pentru a prelua piesa de pe WMR
PeopleBot, b) preluare piesa, c) deplasare catre P/RML, d) predare piesa pe P/RML, e)
intoarcere n pozitia initiala.
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Fig.4.34. Imagine in timp real in care RM Pioneer 5-DOF Arm preia piesa pentru
reprelucrare

370 ¥ 325'
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Fig.4.35. Imagine in timp real in care RM Cyton 1500 preda piesa pe P/RML pentru
reprelucrare

X84 Y:434
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Fig.4.36. Imagine in timp real in care RM Cyton 1500 se pozitioaneaza pentru a prelua piesa
de pe WMR PeopleBot

Fig.4.37. Imagine in timp real in care RM Cyton preia si preda piesa
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Capitolul 5. Concluzii finale, contributii, directii de
cercetare viitoare, diseminarea rezultatelor

Dezvoltarea de noi sisteme de asistenta pentru persoanele cu dizabilitati a condus la o
abordare multidisciplinara, bazata pe noile tehnologii de conducere si navigatie care
satisface restrictiile si nevoile persoanei asistate

Dezvoltarea de noi sisteme de conducere pentru linia de fabricatie flexibila de precizie, de
prelucrare/reprelucrare poate conduce la cresterea productivitati si a gradului de
automatizare. Abordarea propusa raspunde noilor cerinte, de recuperare si reutilizare a
pieselor sau componentelor care nu corespund calitativ, Th urma parcurgerii unui proces
tehnologic.

5.1. Concluzii finale

Consider ca obiectivele au fost realizate parcurgand toate etapele aferente implementarii
unei structuri de conducere si navigatie: analiza de proces, modelare, identificare, proiectare,
testare prin simulare si testare in timp real. Pornind de la stadiul actual in conducerea si
navigatia sistemelor robotice autonome implicate in tehnologii de asistare, teza aduce
contributii, in principal, la implementarea si testarea in regim de simulare si in timp real.

Ansamblul de rezultate si concluzii confirma faptul ca tehnicile abordate in aceasta teza de
doctorat asigura conducerea cu performante bune a sistemului de tip scaun cu rotile destinat
asistentei persoanelor cu dizabilitati neurolocomotorii severe, atat pentru deplasare intra/
extra spitalicesca, cat si acasa. De asemenea, tehnicile abordate, pentru conducerea
sistemelor robotice autonome integrate in tehnologii de fabricatie de precizie, asigura
cresterea productivitatii, calitatii si minimizarea costurilor produselor livrate.

5.2.  Contributii

Contributiile revendicate in prezenta teza, diseminate si certificate prin lucrarile publicate,
sunt urmatoarele:
e Modelarea, identificarea si simularea sistemului de actionare a rotilor motoare la
CPW, [CGE6];
e Proiectarea, simularea si testarea in timp real a structurii de conducere a rotilor
motoare cu regulator PI, de la CPW, [CG6];
e Modelarea, simularea si testarea in timp real a RM Cyton 1500, conducere bazata pe
modelul cinematic invers, [CG4], (program Anexa 8);
¢ Proiectarea, simularea si testarea in timp real a structurii SMC, conducere bazata pe
modelul cinematic al WMR Pioneer P3-DX [CG1], [CG2], [CG5], (program Anexa 1);
e Proiectarea, simularea si testarea in timp real a structurii SMC, bazatd pe modelul
dinamic al WMR PatrolBot, [CG5], (program Anexa 2);
¢ Proiectarea, simularea, testarea in timp real a structurii STSMC, conducere bazata pe
modelul cinematic al WMR Pioneer P3-DX, [CG4], (program Anexa 3);
e Studiu comparativ al celor doud metode de conducere, SMC si STSMC, pentru
Pionner P3-DX, [CG1], [CG2], [CG3], [CGH], [CGE];
e Studiu comparativ, privind performantele de navigatie, bazata pe ultasunete si laser,
[CG1], [CGZ];
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o Algoritmul si programul de navigatie pentru detectia si ocolirea obstacolelor (fixe sau
mobile) navigatie bazata pe ultrasunete si laser, [CG1], [CG2], [CG3], [CG5];

e Algoritmul si programul pentru navigatia in timp real a CPW la traversarea de spatii
inguste, bazat pe informatiile primite de la laserul Hokuyo URG-04LX-UGO01, [CG5],
(Anexa 5);

e Proiectarea structurii de navigatie bazata pe prelucrarea de imagini ale miscarii
globului ocular pentru CPW destinat asistentei persoanelor cu dizabilitati
neurolocomotorii severe, [CG6], [CGT7];

e Implementarea si testarea in timp real a structurii de navigatie bazata pe prelucrarea
de imagini ale miscarii globului ocular pentru CPW destinat asistentei persoanelor cu
dizabilitati neurolocomotorii severe, [CG6], (program Anexa 6);

e Proiectarea sistemului integrat destinat deservirii liniilor de fabricatie de precizie (linii
de mecatronicd) de catre sisteme robotice autonome echipate cu manipulatoare si
sisteme servoig vizuale, [CG3],[CG4];

e Testarea si implementarea in timp real a unei liniei de fabricatie de precizie asistata
de sisteme robotice autonome echipate cu manipulatoare si sisteme servoig
vizuale,[CG3],[CG4], (program Anexa 7).

5.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetarii obtinute au fost publicate, dupa cum urmeaza:
e 6 lucrari la conferinte internationale, indexate WoS, Scopus si IEEE, din care 2 lucrari
prim autor si 4 lucrari co- autor ;
e 1 lucrare in revista, prim autor.

Lucrari publicate in proceedings (indexate ISI)
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