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SUMMARY: The theme of the project “Strategies for moving an autonomous robotic system” involves
an analysis of several possible routes through an autonomous robotic system and guiding it through a
maze to find the shortest way out. The guidance of this autonomous system takes place in a labyrinth.
The autonomous robotic system is represented by a car that will have 2 drive wheels and a passive
support wheel, which has the role of balancing the system. This car will be a HYBRID one, it will follow
both the walls and the lines (strips) that make up the labyrinth. The line will be tracked by infrared
sensors. There will be 3 ultrasonic sensors in the system to measure the distance or speed of the system
from a detected object. The program must know that when the line appears to follow it and when it
disappears to follow the wall, and for this it is necessary to know the tracking strategies through a maze
and to analyze which of them is most useful to us.

CUVINTE CHEIE: strategies, autonomous robotic system, maze, HYBRID.
1. Introducere

In zilele noastre, termenul de labirint se referi la o organizatie complexd, sinuoasi, precisi
(arhitectura, urbanism, gradini, peisaje) sau abstracta (structuri, moduri de a gandi), in care un om se poate
pierde. Traseul labirintului este dificil de urmarit si de perceput in totalitate. Aici te raticesti cu usurinta
sau tinzi sa te intorci pe acelasi traseu pentru a-1 striabate din nou.

Un truc simplu pentru a gési iesirea (o deschidere) a unui labirint consta in urmarirea continua fie a peretelui
drept, fie a peretelui stang al labirintului — de exemplu, tindnd mana pe perete fard a o ridica vreodata.

Un alt truc ar fi plasarea unor semne ajutdtoare, pentru a ne ajuta sa evitdm repetarea drumurilor parcurse
deja.[1]

Fig. 1.1 Urmarirea continua a peretelui unui labirint[2]

Totusi, chiar dacd aplicdim aceste tehnici, existd un factor important care ar trebui luat in considerare;
raportarea la starea emotionala si psihica a fiecarui om in parte si cat de rational poate ramane intr-o situatie
cu un nivel de dificultate ridicat, in care calea de parcurs este necunoscutd, o inchisoare ce poate provoca
foarte usor o prabusire a propriului sine.
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O provocare interesantd este implicarea sistemelor robotice autonome in identificarea traseului
optim Intr-un labirint. Strategiile urmarite pot fi cele umane adaptate echipamentelor autonome dar se pot
dezvolta si strategii specifice nu mai acestora.

Lucrarea studiaté are ca prim-obiectiv de a realiza un sistem autonom — in cazul nostru o masina
care se va putea deplasa Intr-un labirint urméand urma unei linii aflatd pe sol, sau urmand peretii aflati la
stdnga sau la dreapta sistemului.

In prezent modelul sistemului robotic autonom este finalizat. Sistemul robotic autonom este o masind
proiectatd in soft-ul de proiectare Solidworks. Componentele au fost stabilite conform indeplinirii
obiectivului propus.

Urmatorul pas este acela de a cerceta si demonstra care dintre strategiile de deplasare printr-un
labirint ne este cea mai potrivita, iar mai apoi sa aplicim ceea ce am stabilit. In momentul actual am reusit
doar sd analizez aceste strategii de deplasare.

2. Stadiul actual

Constructia unui robot cere cunostinte din domenii foarte diferite. Pentru a indeplini chiar
o misiune foarte simpla, este nevoie de sisteme complicate, care acopera multe discipline cuprinse
in domeniul mecatronicii.
Prin abstractizare, robotica poate fi divizata natural in trei domenii:
- Perceptie: un robot trebuie In general sd “simtd”, pentru a primii informatii despre mediul
inconjurétor.
- Cunoagtere: informatiile in sine Tnsa nu folosesc la nimic: robotul trebuie sa “Inteleagad” ce se
petrece, sd dezvolte planuri, sa evalueze situatii, etc.
- Actiune: un robot ar fi inutil daca nu ar putea sa faca ceva: sa se deplaseze, sa transforme in mod
intentionat mediul inconjurator, sa exploreze, intr-un cuvant, sa actioneze.
In anumite cazuri prin eliminarea cunoasterii se obtine ceea ce se numeste comanda de la distanta,
in care caz nu existad decizie la nivelul robotului, fiind discutabila nsdsi denumirea de robot.
Perceptia include practic tot ceea ce tine de senzorii prin care robotul poate primi informatii despre
mediul in care opereazd. Diversitatea senzorilor este practic nelimitata: un robot poate inregistra
imagini, masura distante, acceleratii, cimpuri magnetice, orientdri, pozitii geografice, viteze, etc.
Existd un numar mare de senzori utilizati pentru perceptie in robotica.
Prin cunoastere se referd la faptul cd robotii au nevoie de o putere substantiala de calcul pentru a
procesa informatiile venite de la senzori, extrdgand informatiile esentiale. Dar odata aflate, mai
ramane de pus la punct setul de actiuni care trebuie indeplinite pentru a duce la bun sférsit sarcinile
robotului. Aici intrd in joc “creierul” robotului. Prin asemuire cu functiunea principala a creierului
uman, numim aceastd activitate a robotului “cunoastere”. Se pot distinge trei mari tipuri de
activitate de cunoastere: invatare, planificare si control.
Prin actiune se intelege faptul ca un robot ar fi inutil daca nu ar putea sa facd ceva: s se deplaseze,
sa transforme in mod intentionat mediul inconjurdtor, s exploreze, intr-un cuvant, s actioneze.[3]
Astfel, robotul propus are rolul de a percepe mediul in care se afla si va avea abilitatea de
a parcurge un labirint prin intermediul senzorilor care vor analiza atat peretii din jurul sau, cat si
linia de pe sol. Componentele care permit actionarea robotului sunt urmatoarele: cele doua motoare
de curent continuu care permit miscarea rotilor, roata auxiliard pentru a mentine echilibrul
sistemului, driverul de tipul L298n care actioneaza motoarele, placa de dezvoltare Arduino care
va fi programata pentru ca sistemul sa-si indeplineasca rolul in spatiul nostru — labirint, cei trei
senzori ultrasonici care detecteazd obiectele din jurul sistemului robotic autonom si cei cinci
senzori pentru mentinerea pozitiei si urmarirea benzii, atunci cand peretele va disparea din raza de
actiune a robotului.
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Componentele ce alcatuiesc partea mecanica a robotului sunt: sasiul acestuia, suporti
pentru motor, suportul pentru baterii, suporti pentru senzori si distantieri.

Sistemul automat a fost readaptat dupa un model existent si imbunatatit in soft-ul de
proiectare Solidworks — vezi figura 2.1.
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Fig. 2.1 Modelul 3D realizat in soft-ul de proiectare Solidworks[4]

Dupa finalizarea desenului 3D din soft-ul de proiectare Solidworks, am obtinut valoarea masei
totale, pozitia centrului de greutate si momentele de inertie pe axele de miscare. Aceste valori sunt
necesare pentru a putea determina incarcarea pe fiecare roata la sol.

Am realizat s1 un desen 2D pentru a se vizualiza mult mai bine pozitia in care se afld centrul de
greutate si distanta rotilor motoare fata de roata de sprijin. Aceste valori au fost esentiale pentru
stabilirea fortelor de incarcare pe fiecare roata- vezi fig. 2.2.
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Fig. 2.2 Reprezentarea grafica a pozitiei centrului de greutate si a reactiunilor dintre roti si rol
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Dupa aflarea acestor valori am realizat urmatoarele calcule pentru stabilirea incarcarii pe fiecare
roata [5].

M = 0,232Kg

M este masa totala a sistemului.

G=M -g=0232Kg -9,8IN-Kg~! = 2,275 N (1)

Avem urmatoarele valori:

a=29 mm, ¢ =10 mm, d =50 mm

a este distanta de dintre axa rotilor motoare si axa rotii de sprijin.

c este distanta dintre axa rotilor motoare si centrul de greutate al robotului.
d este jumatate din distanta dintre rotile motoare.

N1 este reactiunea dintre rotile motoare si sol.

N3 este reactiunea dintre roata de sprijin si sol.

2:N; ra—G@a—-c)=0

(2)
G(a—c) 2,275N(29mm — 10mm)
2:-N; = = = 1,491N
a 29mm
1,491N
N; = ~—— = 0,745N
3)

N; =G—2 - N; =2,275N - 1,491N = 0,785N

La pornirea motorului, trebuie sd ludm in calcul determinarea acceleratiei maxime pentru a evita
fenomenul de patinare. Acest fenomen va depinde si de incarcarea pe fiecare roata.
r=42 mm
r este raza rotii motoare.
F, este forta de actionare la nivelul solului, iar F¢ este forta de frecare la alunecare dintre roata
motoare si sol. Pentru a evita fenomenul de patinare a rotilor motoare, F, trebuie sa fie mai mica
sau egala cu Fy.
p=0,2
u este coeficientul de frecare la alunecare dintre rotile motoare si sol.

F;=2-u-Ny=0,4-1491N = 0,596N 4)

M, este momentul de actionare la axul fiecdrei roti motoare.
Fy-r  0,596N -42mm
Ma = =

2 2

=12,521mNm (5)

M;, este momentul motor la axul rotii motoare.
M, este momentul rezistent la axul rotii motoare si este dat de frecarea din lagare.

M, + M,
M, = —
m e (6)
rlagar = 6mm
ulagar = 0,2
nt=0,95

rlagar este raza lagarului rotii motoare.
plagar este coeficientul de frecare la alunecare din lagarul rotii motoare.
nt este randamentul transmisiei 1:1.
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M; = Ny * Wagar * Tiagar = 0,745N - 0,2 - 6mm = 0,894mNm (7)

12,521 + 0,894
My, = 0.95 =14,122mNm (8)
Mot €ste momentul motor al axul motorului.
nred = 0,8
nred este randamentul reductorului de pe motor.
red este raportul de transmisie din reductorul de pe motor.

Manor = Mp, - red -+ — = 14,122mNm-%- 0%8 = 1,261mNm )
Mgy este momentul de frecare din lagarele motorului.
k,, este constanta de moment a motorului.
1 este curentul prin motor.
Mg =0,12mNm
Ky -1 =Mpo + Mg = 1,261mNm + 0,12mNm = 1,381mNm (10)

Ky, = 11,4 Nm/A

_ Mot + Mg _ 1,261mNm + 0,12mNm — 0121mA (11)
Km 11,4mNm/A
R este rezistenta electrica a motorului.
R=13,7Q
U=i-R=0,121mA-13,7Q0 = 1,658V (12)

Fg- este forta de frecare la rostogolire a rotilor pe sol.
Mg = 2Ny - f; + Ny - f; = 2-0,745N - 0,imm + 0,785N - 0,lmm = 0,228mNm  (13)

Mg 0,228mNm

— = 14
- o 0,0054N (14)

Fg =
mgra= F; —Fp = 0,596N — 0,0054N = 0,591N (15)
a = 2,547m- s~ 2 acceleratia maxima pentru evitarea patinarii.

In urma cercetirilor despre strategiile de iesire din labirint am constatat ca existi o serie de
algoritmi diferiti pentru rezolvarea labirintului, adicd o serie de metode automate. The random
mouse”, ,,Wall follower”, ,,Pledge” si algoritmul ,,Tremaux” sunt ideal concepute pentru a se
utiliza in interiorul labirintului de un célator/sistem automat, fard a cunoaste harta labirintului, in
timp ce ,,Dead-end filling” si ,,Shortest path” au fost realizate pentru a fi utilizate de catre o
persoana sau de un calculator ce pot vedea simultan tot labirintul.

In continuare, voi oferi cateva detalii despre acesti algoritmi, iar accentul va fi pus pe modul lor
de actionare.[6]

2.1. ,,Wall follower”[6]

Cea mai cunoscuta regula pentru traversarea labirinturilor este adeptul peretelui, cunoscut
si sub denumirea de regula stdnga si regula dreaptd. Dacd discutam despre un labirint conectat,
adicd daca toti peretii lui sunt conectati intre ei, sau la limita exterioara a labirintului, atunci prin
mentinerea unei maini in contact cu un perete al labirintului, programul este programat sa nu se
piarda si sd ajunga la o iesire diferitd - daca exista una; in caz contrar, algoritmul se va Intoarce la
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intrarea de unde a pornit cautarea, dupa ce a traversat fiecare coridor de langa sectiunea de pereti
conectati cel putin odata.

2.2. ,,Pledge”[6]

Acest algoritm este conceput pentru a ocoli obstacolele si necesita o directie aleasd in mod
arbitrat pentru a merge, si care va ramane preferentiald. Cand robotul se intalneste cu un obstacol,
una dintre maini (sd spunem mana dreaptd) este tinutd de-a lungul obstacolului in timp ce
unghiurile intoarse sunt numarate (virajul in sensul acelor de ceasornic este pozitiv, virajul in sens
invers acelor de ceasornic este negativ). Cand solverul se confruntd din nou cu directia
preferentiald initiald si suma unghiulara a virajelor efectuate este 0, acesta paraseste obstacolul si
continud sa se deplaseze in directia sa initiala. Mana este indepartatd de pe perete numai atunci
cand atat ,suma virajelor facute”, ,cat si pozitia curentd” sunt zero. Acest lucru permite
algoritmului sa evite capcanele in forma de litere mari ,,G”.

2.3. Algoritmul lui Tremaux [6]

Algoritmul lui Tremaux, inventat de Charles Pierre Tremaux, este o metoda eficienta de a
gasi iesirea dintr-un labirint, si care necesitd trasarea liniilor pe podea pentru a marca o cale si
functioneaza garantat pentru toate labirintele care au pasaje bine definite, dar nu este sigur cd va
gasi cel mai scurt drum.

Un drum de la o intersectie poate sa fie nevizat, marcat o data sau marcat de doua ori.

3. Concluzii

in momentul actual, am adaptat modelul 3D in asa fel inct si se poata realiza studiul propus.
Modelul 3D a fost extras de pe platforma GRABCAD, care este o platforma open source, fara drepturi de
autor.

Am redimensionat sasiul pentru a putea face loc sursei de alimentare care nu era prezentd in
modelul 3D original, am addugat senzorii de infrarosu si senzorii ultrasonici, am eliminat bilele ajutitoare
si in locul lor am realizat o roatd de sprijin care a fost pozitionata la intersectia sistemului de axe, aproape
de partea din fata a sasiului.

In continuare se va dezvolta soft-ul de control al sistemului, schemele de circuit si analizarea tuturor
modalitatilor de control.
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