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1. INTRODUCERE

De la aparitia primelor autovehicule pana in prezent industria auto a cunoscut o
dezvoltare continud, iar in ultimii ani, directiile de cercetare s-au axat pe dezvoltarea
autovehiculelor hibride, electrice si autonome.

In mediile industriale, gradul de automatizare a proceselor tehnologice este in crestere,
inclusiv, in cadrul proceselor de transport intern. Pe langa introducerea sistemelor ghidate si/
sau robotizate fixe si mobile, in ultimii ani, autovehiculele autonome au inceput sa fie utilizate
si pentru transportul intern din mediile industriale. Autovehiculele autonome pot naviga atat
in interiorul halelor, cat si in zonele dintre hale, putand realiza cu usurinta transportul unor
piese, semifabricate si materiale intre spatiile de lucru situate in zone diferite.

Luand in considerare particularitatile unui mediu industrial, in special, faptul ca acesta
este structurat pe hale, care la randul lor sunt organizate in zone de lucru, navigarea
autovehiculului se realizeaza de-a lungul unor cai de transport specifice, caracterizate de
lungimi scurte si 1atimi inguste. O altd caracteristica care influenteazd modul de navigare a
autovehiculelor autonome o constituie pozitia preponderent fixa a obstacolelor; obstacolele
mobile sunt in acest caz rare si previzibile.

Principalele activitati care pot fi realizate de autovehiculele autonome in mediile
industriale constau in transportul si depozitarea materialelor prime si/sau a pieselor
semifabricate necesare in procesele de fabricatie. In prezent, incid mai existd sisteme de
transport intern rigide cu vehicule ghidate de-a lungul unui traseu fix prin urmarirea unor
repere, a unei linii continue, a unei benzi magnetice sau reflexive amplasate in podea.

1.1 Necesitatea si justificarea temei

Necesitatea dezvoltarii cercetarilor din cadrul acestei teze de doctorat provine din
tendintele actuale de extindere a dezvoltdrii si implementdrii autovehiculelor autonome,
preponderent rutiere, si la alte domenii (servicii, industriale, militare etc.) care implica
specificitdti, atat in ce priveste structura autovehiculului, cat si mediile de navigare. Caile de
transport, de obicei In plan orizontal, din mediile industriale din interiorul halelor de
productie, dar si din exteriorul acestora, sunt caracterizate, pe de-0 parte, de lungimi scurte,
curbe cu raze mici si latimi inguste si, pe de alta parte, de viteze reduse.

Odata cu dezvoltarea, preponderent a autovehiculelor autonome rutiere cu diverse nivele
de implementare, este justificatd realizarea cercetarilor privind conceptia si dezvoltarea de
Autovehicule autonome de Transport Intern (AaTl), pornind de la structurile autovehiculelor
clasice (platforme deschise, stivuitoare, camionete etc.) care sa realizeze functii de transport
bazat pe un sistem de conducere si control centralizat. Pentru a reduce timpul necesar
transportului, traseele urmarite de autovehiculele autonome trebuie si fie optimizate si
adaptate la structurile mediilor de operare.

Principalul avantaj al utilizarii unui AaTl este minimizarea timpului necesar pentru
transportul si  depozitarea materialelor folosite in procesele industriale. Navigarea
autovehiculelor autonome in medii industriale presupune identificarea apriori, prin aplicarea
unor metode de planificare, a traseelor si traiectoriilor de parcurs.

Din acest motiv se impune efectuarea unor cercetari privind modelarea, planificarea si
simularea traseelor si traiectoriilor optime pentru autovehiculele autonome de transport intern
din punct de vedere al timpului necesar pentru parcurgerea acestora §i al numarului de
manevre pe care trebuie sa le realizeze.
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1.2 Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al tezei de doctorat este studiul, conceptia, dezvoltarea,
implementarea si testarea unui sistem de modelare, planificare si simulare a traseelor si
traiectoriilor autovehiculelor autonome de transport intern adaptabile la specificatiile mediilor
industriale de productie.

Obiectivele specifice:

1. analiza cercetarilor teoretice si experimentale privind caracteristicile autovehiculelor
autonome de transport, problemelor intalnite in navigarea acestora in medii industriale
precum si a solutiilor adoptate;

2. modelarea matematica a tuturor traseelor posibile de deplasare a autovehiculelor
autonome de transport intern, tinand cont de specificatiile cailor si ale autovehiculelor
cu sistem de virare de tip Ackermann;

3. conceperea si dezvoltarea unei metodologii de planificare a traseelor optime care stau la
baza traiectoriilor de deplasare;

4.  conceperea si dezvoltarea unei metodologii de planificare a traiectoriilor pe care
autovehiculul autonom trebuie sa le urmeze;

5.  simularea navigarii autovehiculelor autonome de transport intern in medii virtuale,
urmarind traiectorii de deplasare impuse si respectand gabaritele cailor de acces;

6. conceptia si dezvoltarea unui miniautovehicul autonom pentru a verifica prin
similitudine rezultatele teoretice obtinute;

7.  studii experimentale in medii reale in vederea validarii rezultatelor obtinute teoretic si
prin simulari virtuale.

1.3 Metodologia si etapele cercetarii

In urma stabilirii obiectivelor si a analizarii cercetarilor teoretice si experimentale privind
caracteristicile autovehiculelor autonome si a problemelor intdlnite in navigarea acestora in
medii industriale, s-a conceput un sistem de modelare, planificare, programare si
implementare a traiectoriilor si de navigare a unui AaT| care justifica dezvoltarea cercetarilor
in cadrul acestei lucrdri, evidentiind modurile de folosire a rezultatelor obtinute in practica.
Astfel, in fig. 1.1 se prezinta schema bloc a acestui sistem in care sunt evidentiate etapele
off-line care au fost dezvoltate in cadrul acestei cercetari, cu precadere, cele privitoare la
modelarea si planificarea traseelor si traiectoriilor unui AaTI.

Avand in vedere ca etapele de modelare, planificare si simulare a traseelor si traiectoriilor
sunt costisitoare, implicind volume de calcul marite, pentru optimizarea navigarii
autovehiculelor autonome pentru sarcini de transport intern, se propune ca aceste etape sa se
realizeze in afara procesului de navigare (off-line). Astfel, se vor putea genera trasee si
traiectorii de referinta care vor fi stocate intr-o baza de programe si apoi vor putea fi selectate
pentru a fi integrate in programe de navigare complexe pentru sarcini de transport concrete.

Pentru simularea navigarii unui autovehicul autonom cu sistem de virare de tip Ackerman
se va dezvolta un mediu de transport industrial virtual, utilizdind simulatorul V-REP si
programe de calcul a geometriei si cinematicii in Matlab. In acest fel se poate evalua precizia
de urmadrire a traiectoriilor planificate precum si eficienta parcurgerii acestora.

Traseele si traiectoriile obtinute cu metodele de planificare dezvoltate se vor testa si in
mediul real, prin navigarea unui miniautovehicul autonom experimental programat sa
parcurgd aceste traiectorii.

Pentru a evalua metodele de planificare a traseelor propuse, se vor determina
experimental erorile de urmdrire a traseelor atdt in mediul virtual, cat si in cel real.
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In urma parcurgerii traiectoriilor planificate de catre autovehiculul virtual sau de catre
miniautovehicul, vor fi achizitionate si procesate date pentru calculul erorilor de urmarire, dar
si pentru determinarea timpilor realizati.

Programarea unui AaTIl, in vederea navigarii, presupune parcurgerea preliminara a trei
etape succesive:

a. Modelarea si planificarea traseelor, pentru stabilirea unei succesiuni de puncte prin
aplicarea algoritmilor de planificare care formeaza linii netede pentru a asigura
deplasarea uniforma a autovehiculului autonom.

b. Modelarea si planificarea traiectoriilor, pentru obtinerea legilor de miscare ale
motoarelor de propulsie si de virare, pornind de la traseele planificate si vitezele de
deplasare impuse. In cadrul acestei etape se asigurd deplasarea uniformi a
autovehiculului prin variatia continua a vitezei, pana cand acesta ajunge la destinatie.

C. Navigarea si evaluarea modului in care autovehiculul urmdareste traiectoriile
planificate, implica atat simularea in mediul virtual, cit si modul in care un
miniautovehicul navigheaza intr-un mediu real.

Cercetarile realizate in cadrul tezei de doctorat au atat caracter teoretic, prin dezvoltarea
metodelor de modelare si planificare a traseelor si traiectoriilor, cat si caracter experimental-
aplicativ, prin simularea metodelor elaborate in medii virtuale si testarea acestora in scenarii
reale.

1.4 Structura si continutul tezei de doctorat

Lucrarea de doctorat este structurata in 8 capitole si 5 anexe.

in capitolul 1, Introducere, sunt prezentate aspecte generale privind realizarea
cercetirilor din cadrul tezei de doctorat. In primul rand se evidentiazi necesitatea dezvoltarii
autovehiculelor autonome, in special pentru transport intern, si utilitatea acestora in medii
industriale si se stabileste obiectivul principal al tezei, impreuna cu obiectivele specifice.

in capitolul 2, Autovehicule autonome. Stadiul actual, sunt prezentate caracteristicile
autovehiculelor autonome si istoricul dezvoltarii acestora, precum si probleme legate de
planificarea traiectoriilor si de navigare a acestora.

in capitolul 3, Modelarea traseelor AaTl, se determina in primul rand scenariile posibile
de deplasare a acestora, in special, la plecare si la sosire.

In capitolul 4, Planificarea traseelor si traiectoriilor AaTI, sunt prezentate etapele
planificarii traseelor si traiectoriilor autovehiculelor autonome pentru navigarea in medii
industriale.

In capitolul 5, Simularea navigdirii AaT| in medii virtuale, se prezinta dezvoltarea
mediului industrial virtual, modelarea traseelor virtuale, simularea deplasarii autovehiculului
virtual de-a lungul traseelor planificate si analiza rezultatelor obtinute in urma simulérilor.

In capitolul 6, Miniautovehicul autonom pentru studii experimentale se prezinti etapele
dezvoltarii unui miniautovehicul pentru verificarea experimentald in mediul real a metodelor
de planificare a traseelor si traiectoriilor.

In capitolul 7, Studii experimentale cu miniautovehiculul autonom sunt prezentate
experimentele realizate cu scopul verificarii metodelor de planificare a traseelor si
traiectoriilor

in capitolul 8, Concluzii, contributii originale, valorificarea rezultatelor si directii
viitoare de cercetare, sunt prezentate concluziile cercetarilor efectuate, sunt evidentiate
contributiile originale, sunt analizate rezultatelor obtinute in urma experimentelor efectuate in
medii virtuale si reale si sunt expuse directiile viitoare de cercetare. In plus, este prezentati
lista de lucrari publicate, participarea la conferinte internationale si contractele de cercetare in
cadrul carora autoarea a fost membra.



2. AUTOVEHICULE AUTONOME.
TRANSPORT INTERN. STADIUL ACTUAL

2.1 Aspecte generale privind autovehiculele autonome

Avantajele autovehiculelor autonome rutiere, printre care Se enumera evitarea
accidentelor, sporirea fiabilitatii, cresterea capacitatii de rulare, congestionarea redusd a
traficului, precum si reducerea necesitatii de interventie a politiei rutiere, sunt principalii
promotori pentru dezvoltarea acestora [Sule, 2015].

Primii pasi spre dezvoltarea autovehiculelor autonome au fost realizati odata cu revolutia
digitald si cu cercetarile de pionierat in domeniul inteligentei artificiale. Cu toate acestea, doar
in anii 1980, au fost realizati primii pasi catre dezvoltarea autovehiculele capabile sa
navigheze fara conducétor auto.

Desi s-au realizat numeroase progrese privind nivelele de automatizare [Girbacia, 2016;
Pantea, 2017; Dumitru, 2018], inca exista multe aspecte de rezolvat privind dezvoltarea
autovehiculelor autonome.

2.4 Structuri functionale ale AaTl

Arhitecturile sistemelor autovehiculelor autonome sunt diferite in functie de scopul
pentru care au fost create. Structura functionald generala a unui autovehicul autonom de
transport intern este prezentata in fig. 2.4, unde se identifica cinci sisteme principale:
senzorial (de identificare), de perceptie, de localizare, de planificare, de control.

Identificarea Controlul
-GPS -{.xaxe_c;orm
-Lidar -F lfaji or
-Camera video -s;anc‘ox
-Odometrici -Sigurantei
-Senzori interni

T

Percepfia Localizarea Planificarea

-Detectia pietonilor )
-Detectia altor -GPS ) -Trasc\:xux
vehicule i }P; ¢ :ﬁ g‘ "PCTCV . -.t\)ioddlal;m de
-Detectia culorii s | ¢ marcaje —_ abordare a
i v~ | ale benzilor > | aecsecsitor i
-Detectia semnelor -Pe baza hartilor 3D blocajelor
de circulatie -Traiectoriel
-Detectia benzilor

Fig.2.4 Structura functionald generald a unui AaTIl

2.5 Planificarea traseelor autovehiculelor autonome

Stabilirea traseului pe care autovehiculul trebuie sa il urmeze depinde de structura
mediului in care acesta se deplaseaza [Au, 2012]. Un traseu este definit ca o secventa de
puncte interconectate prin entitati geometrice intr-0 reprezentare grafica bidimensionala.
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Planificarea traseelor presupune, in general, parcurgerea urmatoarelor etape:
e Selectarea unui algoritm, dintre numerosi algoritmi existenti, pentru generarea caii in

functie de cerintele propuse.

e Selectarea unei metode de netezire a traseului generat cu algoritmul ales pentru o
obtine un traseu ce poate fi urmarit cu miscari uniforme de autovehiculul autonom.

2.5.1 Metode de planificare a traseelor

Metodele de planificare a traseelor autovehiculelor autonome pot fi clasificate tinand cont
de mai multe tipuri de criterii (tab. 2.2).

Tab 2.2 Clasificarea metodelor de planificare a traseelor

Criteriul

Denumirea

Observatii

Tipul sistemelor

Pentru sisteme
olonome

Structura olonoma are toate gradele de libertate
controlabile deoarece, constrangerile de deplasare sunt
integrabile. Aceastd caracteristicdA permite controlul
autovehicul cu usurintd, deoarece acesta Se poate deplasa
in orice directie in spatiul de navigare, simplificandu-se

ropulsie- oo .
de girC:aF():l:i: ¢ problema de planificare a traseului
’ . Termenul neolonom implica faptul ca exista constrangeri
Pentru sisteme .. .
de deplasare care nu pot fi integrate. Autovehiculele cu
neolonome . A )
sisteme neolonome sunt supuse constrangerilor de
deplasare si de virare interdependente
. Evitarea obstacolelor cu respectarea limitelor vitezelor si
Pentru viteze . °
. s fortelor reprezinta cazul general de deplasare cu
Valorile ridicate o : . . . . . :
Vitezelor de constrangerl cinematice S1 dinamice Slmultane
; [Xavier,1993;LaValle,2001]
navigare

Pentru viteze

Nu existd constrangeri care iau in considerare limitele

reduse vitezelor si fortelor, acestea fiind nesemnificative
Cu modelarea | Pentru unii algoritmi, cum ar fi Dijkstra si A* [Shaojie,
mediului de | 2011], primul pas este de a modela mediul in care
Tipul descrierii navigare navigheaza autovehiculul, inainte de a cauta calea optima
mEdil_”Ui de Fara Pentru alti algoritmi cum ar fi cei care utilizeaza campuri
navigare modelarea | potentiale [Jakob, 2012] si RRT (Rapidly exploring
mediului de | Random Trees) nu este necesard modelarea mediului
navigare
. . . Planificarea traseului este realizata in timp ce
Perioada 1n care Online : - ) )
se face autoyehlculul se deplas.eaza in medlul' de navigare
- . Planificarea traseului este realizatd inainte ca
planificarea Offline : - - : :
autovehiculul sa se deplaseze in mediul de navigare
Metodele deterministe folosite frecvent au la baza
algoritmii programarii matematice, Dijkstra si A*
Deterministice | aplicate cu griduri si grafuri de vizibilitate. Aceste
metode conduc la acelasi rezultat pentru fiecare executie
Tipul pornind de la aceleasi conditii initiale
algoritmului de Pentru planificarea traseelor intr-un mediu de navigare,
planificare mai ales in timp real, sunt folosite metodele Particle

Probabilistice

Swarm Optimization [Yarmohamadi, 2011], Ant Colony
[Brand, 2010], Probabilistic Road Mapping, Randomly
exploring Random Trees, cele care au la baza algoritmi
multi-agent [Yu, 2013]
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2.5.2 Algoritmi de planificare a traseelor

Algoritmii de planificare genereaza trasee compuse din entitati geometrice (Segmente de
dreapta, arce de cerc, arce de clotoida etc.) pentru deplasare de la un punct initial la un punct
final, trecand prin punctele intermediare din spatiul de navigare predefinite [Chu, 2012].
Planificarea ideala presupune ca autovehiculul sa evite impactul cu obstacolele si sa deplaseze
pe traseul cel mai scurt in timp minim [Lau, 2013].

2.5.2.2 Algoritmul RRT

Algoritmul RRT este considerat ca fiind cel mai eficient pentru planificarea traseelor
optime ale autovehiculelor autonome. De exemplu, s-a demonstrat eficienta acestui algoritm
pentru planificarea traseelor de deplasare a unui autovehicul cu mentinerea benzii de
circulatie [Xu,2014; Johnson,2015; Palmieri,2016].

Acest algoritm este proiectat pentru
cautarea eficienta a spatiilor neconvexe si
este conceput sa lucreze iterativ, astfel
incat, sa reducd distanta dintre un punct
ales aleator si arborele deja creat (fig.
2.6). Algoritmul poate fi considerat ca o
tehnicd pentru generarea traiectoriilor de
tip bucla-deschisa [Devaurs, 2011,
Jacobs, 2013].

Algoritmul RRT, utilizat cu scopul \
planificirii  traseelor  autovehiculelor NG Kaag-,
autonome, de-a lungul timpului, a — S
fost ~ imbunititit  obtinAndu-se noi -j "
variante care  prezintd  avantaje L o, T
suplimentare [Bry, 2011; Salzman, 2016]: -.d .
RRT Connect, RRT , Lower Bound Tree :

RRT, Transition-based RRT, Parallel Fig. 2.6 Algoritmului RRT cu 500 de iteratii
RRT,Lazy RRT.

L1

L r

2.6 Metode de netezire a traseelor

Cei mai multi algoritmi de planificare genereaza trasee sub forma de polilinie, care desi
este continud, are variatii bruste de directie (discontinuitdti ale derivatelor), care nu pot fi
urmarite cu usurintd de autovehicul (mai ales, de cel cu sistem directie Ackerman), deoarece
acesta ar trebui sd se opreascd, in punctele cu discontinuitate a directiei, pentru a vira si apoi
sa porneasca sa continue deplasarea. Pentru realizarea de miscari continue (fara opriri/porniri)
se impune modificarea traseului obtinut in urma planificarii prin introducere, in zonele cu
discontinuitati de directie, a unor linii curbe care asigurd deplasarea continuda a
autovehiculului cu miscari de propulsie si virare simultan [Fraichard, 200; Sabelhaus, 2013].
Acest proces, in continuare, numit de netezire presupune transformarea unui traseu, prin
integrarea unor linii curbe de virare in zonele cu discontinuitati de directie [Egerstedt, 2009;
Villagra, 2012; Jun, 2015].

Printre curbele de virare, cel mai des folosite pentru netezire, sunt:

e Curbele Euler sunt cunoscute si sub denumirea de clotoide sau spirale Cornu. Cea mai
importanta caracteristica a acestora este proprietatea conform careia curbura variaza
liniar cu lungimea arcului conditie ce permite autovehiculului sa se deplaseze de-a
lungul traseului cu viteza constanta si cu miscare de virare [Shan, 2015]. Cu toate ca
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necesita o putere mare de calcul pentru generare, clotoida este din ce in ce mai des
folosita pentru determinarea traseelor autovehiculelor autonome si pentru generarea
hartilor digitale ale drumurilor [Labakhua, 2008].

e Curbele Bezier sunt curbe parametrice folosite in modelarea curbelor continue si
derivabile in grafica pe calculator [Liang, 2012]. Cu aceste curbe se pot genera
traiectorii netede in medii cu multe obstacole [Gomez-Bravo, 2008; Pan, 2011; Rivera,
2014].

e Curbele polinomiale cubice sunt utilizate preponderent pentru aproximarea
clotoidelor, fiind folosite la scara larga pentru modelarea traseelor benzilor rutiere si in
aplicatii bazate pe pilot automat pentru avertizarea coliziunilor sau parasirea benzilor
de rulare [Brezak, 2014; Funke, 2016; Yang, 2008; Liang, 2005].

2.6.1 Caracteristicile curbelor de tip clotoida

In cazul general, curbura clotoidei creste/descreste liniar, iar functia asociata acesteia este
definita de relatia [Henrie, 2007],

3 T i Po+as T i) o Po+as
F(s)_C0+\/; {FC( \/_) FC(\/_)}+|\/7 {FS( \/_) FS(\/_} 21

in care: Cy reprezintd punctul de pornire al curbei; a — constantd de netezire, exprimata prin
derivata curburii (a > 0); ¢,- unghiul orientarii clotoidei in punctul de pornire, p,- curbura

clotoidei in punctul de pornire, FC si FS - integralele Fresnel pentru cosinus si, respectiv,
sinus.
Parametrii principali ai clotoidei, raza R; si lungimea L; (fig. 2.8), respecta relatia,

Ri L= A? (2.2) ..o

unde, constanta A reprezinta planeitatea sau

parametru omotetic al clotoidei.
Coordonatele si orientarea tangentei in

punctul curent i se determina cu relatiile,

A
2 \NTT
X, = Rm 2a FC( F—O’), (2.3) ’
n &
2a0
Y, =Rim2a FS(|<5). (2.4) 7\
T €5 ) mm ¢-Svm
\4"\/
L
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Cu toate ca pentru generarea curbelor
de tip clotoida este necesara o putere mare
de calcul, acestea sunt din ce in ce mai des folosite pentru modelarea traiectoriilor
autovehiculelor autonome [Meidenbauer, 2007; Baran, 2010; Brezak, 2011, Dripke, 2014] si
pentru generarea hartilor digitale ale cdilor de rulare [Jiménez, 2009].

Fig. 2.8 Parametrii clotoidei [***f]

2.7 Planificarea traiectoriilor

Planificarea traiectoriei unui autovehicul autonom, pornind de la un traseu dat, in



Autovehicule autonome. Transport intern. Stadiu actual 19

principal, presupune determinarea multimii punctelor urmarite (de obicel, cele ale traseului)
corelat cu legile de miscare ale celor doua motoare (de propulsie si de virare) impunandu-se
vitezele de deplasare in diferitele zone (in linie dreaptd, in curbe) [Lefebvre, 2004;
Spanogianopoulos, 2016]. Abilitatea de a genera traiectorii care sa respecte constrangeri
predefinite este o etapd esentiald pentru a asigura efectuarea unei miscari continue si
uniforme, in special, la vitezele mari de deplasare, necesare in majoritatea aplicatiilor actuale
[Suzuki, 2006; Katrakazas, 2015].

Algoritmul de planificare a traiectoriei are ca date de intrare traseul generat, cu unul
dintre algoritmii prezentati anterior, si constrangerile cinematice si dinamice ale
autovehiculului, iar rezultatul il reprezinta traiectoria exprimatd ca secvente de valori ale
pozitiei, vitezei si acceleratiei in timp [Wang, 2007; Gasparetto, 2012; Kala, 2013].

Optiunile privind modul de deplasare al autovehiculului pot fi limitate de modelul
dinamic al acestuia si de unghiul maxim de bracare a rotilor [Vilca, 2016]. Principiul de baza
al obtinerii unor pozitii, viteze si acceleratii relativ optime in timpul deplasarii consta in
rezolvarea modelelor de cinematica inversd, tindnd cont si de limitarile induse de constructia
autovehiculului [Kelly, 2003]. Urmarirea de catre autovehiculul autonom a traseelor
planificate se face prin intermediul sistemul de control si comanda care poate avea si functii
suplimentare, precum cea de control lateral [Souissi, 2013; Saska, 2016; Ni, 2014].

2.8 Transportul intern in medii industriale
2.8.1 Aspecte generale

Transportul interior presupune distribuirea materialelor, deplasarea pieselor,
semifabricatelor, produselor finite etc., colectarea deseurilor in interiorul unitatii de productie
care, spre deosebire de transportul exterior, se realizeaza la distante mult reduse. Transportul
interior intre sectii Sau in interiorul sectiilor, ludnd in considerare instalatiile si mijloacele de
transport poate fi operational, cu sisteme locale (conveioare, benzi, etc.) sau uzinal, cu
mijloace de transport cu propulsie externd sau proprie (auto).

Transportul operational, bazat pe instalatii rigide (conveioare, benzi transportoare,
macarale etc.), se realizeaza, cu precadere, in cadrul sectiilor, atelierelor, intre locuri de
muncd diferite, specificate conform procesului tehnologic, pentru alimentarea cu
semifabricate, asigurarea manipularilor tehnologice etc.

Pentru transportul uzinal, intre depozite si sectiile primare si intre sectii, deoarece sarcina
de transport are volume mari de materiale, se folosesc utilaje de transport universale, de mare
capacitate: motostivuitoare, autocamioane, electromacarale portal, tractoare cu remorca etc.

Transportul intern auto (cu electrocare cu platforma, electrotractoare, motocare

.....

forme (robocare ghidate, conveiere, benzi transportoare etc.) si adaptabilitate rapida la diverse
tipuri de carosabil (cai de rulare neamenajate, santiere etc.).

2.8.2 Cai de transport in medii industriale

Planul mediului industrial de productie presupune aranjarea masinilor si echipamentelor
pentru a permite fluxuri scurte de materiale, semifabricate, produse etc. in vederea obtineri
celui mai mic timp pentru procesarea, manipularea si transportul acestora, de la primirea
materiei prime pana la transportul produsului finit la depozitul final [Mallick, 2005].

Caile de transport intre sectii reprezinta zona de acces ale mijloacelor de transport dintre
halele industriale. Acestea permit accesul la zonele de depozitare, zonele in care sunt
amplasate transformatoare electrice si alte utilitati. Mediul industrial interunitdti are in
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componenta cai de deplasare pentru autovehicule de transport diferite de cele rutiere, prin
marcaje de semnalizare mai putine si prin varietatea zonelor cu obstacole fixe.

Pentru planificarea transportului intern auto intre sectii este necesard cunoasterea, in
prealabil, a unei harti in care sa fie evidentieze intrarile si iesirile din halele industriale.

Cdile de transport in interiorul sectiilor sunt cai de acces inguste cu lungimi reduse prin
intermediul carora sunt conectate mai multe zone tehnologice (fig. 2.16).

Fig.2.16 Cai de transport in interiorul unei sectii [***b]

Adesea intre unitatile tehnologice se afla locatii de depozitare sau preluare a materialelor
care pot fi accesate de mijloacele de transport. Caile de transport sunt semnalizate si separate
de zonele de acces pentru muncitori pentru asigurarea sigurantei personalului, materialelor si
utilajelor.

2.8.3 Caracteristicile mijloacelor auto de transport intern

Autovehiculele automatizate ghidate pe cai fixe sunt utilizate preponderent in cazul
productiei de serie, pentru transportul materialelor in mediile industriale. Pentru deplasarea de
la un punct la altul se impune identificarea unor repere semnalizate pozitionate pe carosabil
si/sau in jurul acestuia. Navigarea dupd un traseu fix este realizatd prin urmadrirea unei linii
continue de-a lungul podelei sau a unor repere fixe care definesc traseul prin puncte de interes
[Lecking, 2006]. Alta tehnica de navigare dupa un traseu fix presupune urmarirea unor benzi
magnetice sau reflexive amplasate pe podea prin '
intermediul unui senzor pentru detectia traseului.

Navigarea  autovehiculelor  utilizate  pentru
transport se poate face si in mod autonom dupa un
traseu programat offline, ca urmare a unui proces de
planificare anterioara, sau online in timpul deplasarii. In
cazul navigarii dupa un traseu planificat cu metoda
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)
autovehiculul autonom dispune de o hartd a mediului si
de o tehnica de localizare continua.

Autovehiculele autonome de transport intern
utilizate in medii industriale, in general, Se deplaseaza
cu viteze reduse. De ex., pentru un stivuitor care
transporta marfa in medii industriale, viteza maxima de
deplasare in spatiile dintre sectii este stabilitd la 20
km/h, iar in spatii inchise (interiorul sectiei) este Fig.2.17 Stivuitor autonom [Martinez-
stabilita la 10 km/h (fig. 2.17). Barberd,2010]

Indiferent de modul de navigare, autovehiculele
autonome de transport intern in medii industriale nu sunt supuse constrangerilor definite de
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regulile de circulatie in mediile rutiere. Cu toate acestea, autovehiculul autonom trebuie sa
respecte marcajele si bordurile si sa evite coliziunile cu obstacolele fixe sau mobile
[Cirillo,2014].

2.9 Concluzii

In acest capitol este prezentat istoricul dezvoltirii autovehiculelor autonome si
caracteristicile acestora, precum si problemele care apar la planificarea si urmarirea acestora.

Din analiza principalilor algoritmi de planificare a traseelor pentru autovehicule
autonome se concluzioneaza ca pentru transportul intern in mediile industriale, algoritmul
RRT reprezinta solutia optima datorita caracteristicii acestuia de a cauta eficient si in spatiile
neconvexe, pentru a genera toate traseele posibile dintre care este selectat cel mai scurt.
Algoritmul RRT lucreaza incremental pentru reducerea distantei dintre un punct ales aleator si
arborele deja creat la care este atasat. Acesta a fost adaptat pentru navigarea AaTl de-a lungul
cailor de acces din mediile industriale.

Majoritatea algoritmilor de planificare genereaza trasee sub forma de polilinie, care desi
este continua, are variatii bruste de directie care nu pot fi urmarite cu usurinta de autovehicul
deoarece acesta ar trebui sa se opreasca pentru a vira si apoi sd porneasca si sa continue
deplasarea. Pentru netezirea traseelor au fost studiate caracteristicile unor curbe auxiliare. in
urma analizarii acestora, a fost selectat arcul de clotoida pentru a asigura deplasarea continua
a autovehiculului si in cazurile traseelor cu treceri de la linie dreapta la arc de cerc si invers.

Luand in considerare particularitatile mediilor industriale de productie, in special faptul
ca acestea sunt structurate pe unitati de productie, care la randul lor sunt structurate in zone de
lucru, navigarea autovehiculului se realizeaza de-a lungul unor cai de acces atipice.
Autovehiculul autonom care navigheaza dupa un traseu programat presupune mai multd
flexibilitate fata de autovehiculele automate ghidate, ale caror trasee sunt fixe.

Majoritatea autovehiculelor, utilizate pana in prezent pentru transport intern in medii
industriale, se deplaseaza prin urmarirea unui traseu marcat de-a lungul podelei sau a unor
repere fixe instalate in spatii adiacente pentru urmarirea unei benzi magnetice sau reflexive
amplasatd pe podea necesita utilizarea unui senzor pentru detectia traseului. Utilizarea acestor
tipuri de autovehicule devine dezavantajoasa in cazul cailor de transport deoarece presupune
refacerea fizica a traseelor fixe.

Planificarea traiectoriei unui autovehicul neolonom cu sistem de virare de tip Ackermann
intr-un mediu industrial presupune, pe langa aplicarea unui algoritm de planificare si a unei
metode de netezire a traseului, stabilirea legilor vitezelor si a timpilor necesari pentru ca
autovehiculul sa se deplaseze continuu pe subtrasee elementare pentru a ajunge la punctul de
sosire.

In concluzie, analizand sinteza cercetarilor efectuate pana in prezent privind navigarea
autovehiculelor autonome, se evidentiaza tendinta de dezvoltare a acestora pentru a fi
integrate si in alte tipuri de medii, inclusiv cele industriale. Astfel se impune adaptarea si
optimizarea metodelor de planificare a traseelor si traiectoriilor pentru a obtine deplasari
continue si eficiente a autovehiculului autonom.
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Mediile industriale de transport intern, caracterizate de cai de acces, de obicei plane, cu
lungimi scurte si latimi Inguste, sunt compuse din alei de circulatie (in interiorul sectiilor sau
intre acestea), intersectii, spatii de alimentare, spatii de stationare etc. Mediile industriale de
transport intern cuprind obstacole fixe care constau in zone de lucru, roboti industriali ficsi,
spatii de depozitare, linii de prelucrare etc. sau obstacole mobile cum ar fi alte autovehicule de
transport intern sau pietoni. Navigarea in aceste medii nu este supusa regulilor de circulatie
rutiera, de obicei, se face dupa norme interne specifice.

Pentru descrierea traseelor autovehiculelor autonome de transport intern este necesar sa se
analizeze toate scenariile posibile de navigare in mediul industrial, in care se vor localiza toate
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3.1 Structura si clasificarea traseelor AaTl

Traseele autovehiculelor autonome in mediile industriale de transport reprezintd o
succesiune de puncte interconectate ale caror pozitii depind de structura mediului de navigare,
dar si de caracteristicile autovehiculului. Un traseu incepe din punctul de pornire si se
sfarseste in punctul de sosire, ludnd in considerare si orientarile (directiile) autovehiculului in
aceste puncte.

Pentru a obtine deplasarea continua a unui autovehicul de la pozitia de plecare la cea de
sosire, pe parcursul traseului virarea trebuie sa se faca fara opriri, cu tranzitii line (fara salturi)
intre perioadele de deplasare fara virare cand autovehiculul se deplaseaza in linie dreapta sau
arc de cerc. In fig. 3.1, a,b se prezinta caracteristicile unui traseu compus din trei segmente de
dreaptd si doud arce de cerc cu razele rip, respectiv, curburile virajelor p,,. Din cauza

restrictiilor de neolonomie ale autovehiculului cu sistem de virare de tip Ackermann, acesta
nu poate urmari cu migcare continud acest traseu deoarece miscarile de virare ar trebui sa se
faca in salturi (brusc), caz imposibil. Astfel, la trecerea de la deplasarea in linie dreapta (cu
unghiul de bracare a rotilor a = 0), la deplasarea pe arcele de cerc (cu unghiul de bracare a; »
> 0, fig. 31,b) si invers ar trebui ca autovehiculul sa se opreasca sa vireze pe loc si apoi sa
continue deplasarea, situatie de neacceptat in practica.

Pentru a obtine o miscare de deplasare continua a autovehiculului se impune
introducerea in componenta traseului a unor linii curbe cu raza variabila (clotoide, Bezier,
spirale cubice, polinomiale etc.), frecvent utilizate fiind arcele de clotoida, pentru realizarea
tranzitiei de la linii dreapte la arce de cerc si invers. Pe parcursul arcelor de clotoida de intrare

in viraje, unghiul de bracare creste continuu de la zero la valoarea o, (0 < a < o,), pentru

primul viraj, si de la zero la valoarea a, (0 < a < a,), pentru cel de-al doilea viraj, urmand

ca in cazul arcelor de clotoida de iesire din viraje acest unghi sa scada la zero. Astfel, curbura
acestor arce variaza liniar (fig. 3.1,c) de la valoarea nula la valoarea p, (0 < p< p,) si,
respectiv, de la zero la valoarea p, (0< p< p,).

Pentru a determina traseul optim (cel mai scurt si cu numarul minim de manevre) de
deplasare a unui autovehiculul autonom, este necesar mai intai sa se analizate toate traseele
posibile dintre punctul de pornire P pand in punctul de sosire S, neludnd in considerare
obstacolele. Numarul minim de trasee posibile variaza in functie de directia de virare, sensul
la plecare/sosire precum si de manevrele (opriri, viraje, inversdri de sens) efectuate pe
parcursul traseului intermediar. Traseele de deplasare ale unui autovehicul se pot descrie ca o
succesiune de subtrasee, entitati distincte, care pot fi modelate individual.

Astfel, traseele (tab. 3.1), in general, sunt compuse din subtrasee de plecare, subtrasee de
sosire si intermediare (fig. 3.2). Subtraseele pot fi monolinie (segment de dreapta, arc de cerc
sau arc de clotoidd), din doua linii - semiviraje de intrare (arc de clotoida si arc de cerc) sau de
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lesire (arc de cerc si arc de clotoida) - si din trei linii - viraje (arc de clotoida, arc de cerc si arc
de clotoida).

Fig. 3.1 Modele geometrice de trasee cu revenire la directia de plecare: a — cu arce de cerc si
segmente de dreaptd; b, ¢ — cu arce de cerc, arce de clotoida si segmente de drepta

Astfel, un viraj insumeaza doua semiviraje, unul de intrare (unghiul de bracare creste) si
celalalt de iesire (unghiul de bracare scade), fiind compus din doud arce de clotoida.
Subtraseele de intrare si de iesire, de regula, sunt viraje cu viteze la pornire, respectiv sosire,
zero. Subtraseele intermediare, contin viraje care se produc la viteze de deplasare mai mari ca
zero.

in plus, subtraseele intermediare, in anumite situatii, mai ales, in cazurile spatiilor
inguste, pot contine si puncte de inversare a sensului de deplasare care se produc cu oprirea
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autovehiculului (fig. 3.2). Inversarea sensului de deplasare (oprirea si pornirea spre sensul
opus cu fata sau cu spatele) se face cand unghiul de bracare este nul. La planificarea traseelor
se va urmari evitarea pe cat posibil a inversarii sensului de deplasare, acest proces conducand
la cresterea numarului de manevre, dar si a lungimii traseului.

Subtraseu de sosire

Virare dreapta (d)
cu spatele (S
cu fata (F) 3 (' ‘
Fard virare

S

Subtraseu intermediar | Fara virare g
Subtraseu de plecare . : o Virare stinga (s)
Virare stanga (s) "',. L N B P Segment de dreapts
cu spatele (S) cu fata (F) : . ) Arc de cerc
R 3 ¢
Fara virare o FArA VIrare coe.c caeeeeces”” *. .
_ P . Arc de clotoids
Virare dreapta (d) )
\’-'.:._ Inversare sens

» X

Fig. 3.2 Structura generala a traseelor

La planificarea traseelor se va urmari evitarea pe cat posibil a inversdrii sensului de
deplasare, acest proces conducand la cresterea numarului de manevre, dar si a lungimii
traseului.

Tab 3.1 Structura si clasificarea traseelor

Tipul Denumire Observatii
Segment de dreapta Sunt cai, Intalnite rar In practica ca trasee
Arc de cerc complete, fiind folosite in componenta celorlalte
Arc de clotoida tipuri de trasee

Semivirajele fac trecerea de la un unghi de
bracare la altul si sunt de intrare cdnd unghiul de
bracare creste, respectiv, de iesire cand acesta
decreste

Aceast subtraseu este definit ca structura
elementara pentru schimbarea directiei de
deplasare; la unghiuri de virare mici arcul de

Semiviraj (arc de
clotoida + arc de

Subtraseu
cerc)

Viraj (arc de clotoida
+ arc de cerc + arc de

lotoida o
clotoida) cerc poate lipsi
Traseu simplu Cu doua viraje (Ia Subrasveul intermediar este un segment de
plecare si la sosire) dreapta

Subraseul intermediar contine unul sau mai

Traseu complex | Cu mai multe viraje .
multe viraje

3.2 Modelarea subtraseelor AaTl

3.2.4 Modelarea subtraseelor de tip viraj
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3.2.4.1 Modelarea subtraseelor de tip viraj cu unghi de bracare oarecare

Subtraseele de tip viraj au in
componenta arcul de clotoida de y
intrare, 1; — 2;, arcul de cerc, 2; — i+ Oct ¢e
2. si arcul de clotoida de iesire,

2. — 1, care sunt parcurse e (%1e. yie)
succesiv  (fig. 3.5). Pentru
modelarea in vederea
determinarii coordonatelor
punctelor  subtraseului,  sunt
necesare valorile parametrilor
arcelor de clotoida de intrare si .
de iesire din viraj, precum si ale 2i (s 1) .
parametrilor arcului de cerc. Li (X1i, y11)

Fig. 3.5 Modelul subtraseului de tip viraj

3.2.4.2 Modelarea subtraseelor de tip viraj cu unghi de bracare maxim

Avand 1n vedere ca traseele de transport intern sunt caracterizate de spatii inguste de
deplasare, in multe situatii se impune virarea cu unghiul maxim de bracare a rotilor. In fig. 3.6
se prezintd un traseu care leagda doud subtrasee de tip segment cu un subtraseu de virare care
schimba directia autovehiculului intre plecare si sosire cu unghiul a. Subtraseul de virare
contine doud arce de clotoida (de intrare/iesire) identice care presupun bracarea rotilor la
unghiul maxim si, in consecintd, un arc de cerc cu raza minima.

Fig. 3.6 Modelul subtraseului de virare cu unghi de bracare maxim

Parametrii care descriu subtraseul de virare cu unghi de bracare maxim: . reprezinta
unghiul arcului de clotoida; 1c - lungimea arcului de clotoida, 6 - unghiul arcului de cerc,
Rmin - raza minima a arcului de cerc; |, - lungimea arcului de cerc, a — lungimea segmentului
de dreapta determinat de tangentele comune la clotoide in punctele de intrare/iesire in viraj
(fig. 3.6). Pentru a determina unghiul arcului de cerc, in cazul in care unghiul clotoidei . este
dependent de unghiul de bracare maxim, se utilizeaza relatiile:

BC = 1. sin @, (3.8)
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BO =a—1. cos g, (3.9
0C = /(. sin@.)? + (a—1, cos @.)?, (3.10)
o = arctga::i%:c, (3.11)
ay = ? - = “2;0‘ — arctgazicsi%:)c , (3.12)
CD = Ryyy Sins, (3.13)
CD = 0OC sinay, (3.14)
sing = 2, (3.15)

] 2 2 [« Ic sing
J(]C sing,) +(a-lc cos (pc) Sm(T'arCtgm )

0=2 arcsin (3.16)

Rmin

Dupa stabilirea valorii unghiului arcului de cerc, toate variabilele care definesc traseul

fiind cunoscute, se pot determina toate valorile parametrilor subtraseului de virare, inclusiv
lungimea acestuia, care are valoarea minima lyin = 2l¢ + I,

3.3 Clasificarea si descrierea traseelor simple

In tab. 3.2 se prezinti traseele simple cu un viraj diferentiate in functie de pozitia virajului
(criteriul A), la plecare - inainte de segmentul de dreapta - sau la sosire dupa acesta si in
functie posibilitatea de inversarea a sensului de deplasare (criteriul B). Configuratiile acestor
trasee sunt vizualizate in tab. 3.3 unde, pentru simplificare, s-au considerat viraje la 90°.

In acest caz, pentru descrierea simbolici a traseelor posibile, sunt utilizate combinatii ale
urmatoarelor coduri: PFs — plecare cu fata spre stanga, PFd — plecare cu fata spre dreapta,
PSs — plecare cu spatele spre stanga, PSd — plecare cu spatele spre dreapta, SFs — sosire cu
fata din stanga, SFd — sosire cu fata din dreapta, SSs — sosire cu spatele din stanga, SSd —
sosire cu spatele din dreapta, PF sau PS - plecare cu fata sau, respectiv, plecare cu spatele (cu
rotile nebracate), I — inversarea sensului de deplasare.

In tab. 3.4, 3.5 si 3.6 se prezinta traseele simple posibile (cu doui viraje), cu plecare din
punctul P si sosirea in punctul S, tinand cont de sensurile posibile la plecare si la sosire,
criteriul A, si de inversare a sensului de deplasare, criteriul B.

Pentru descrierea traseelor cu doua viraje se folosesc, in plus, codurile: IP — inversare de
sens la plecare (dupa virajul de plecare) si IS — inversare de sens la sosire (inainte de virajul
de sosire).

Tab 3.2 Clasificarea traseelor simple cu un viraj

Criteriul A Criteriul B Cazuri posibile (tab. 3.3)

Fard nversarea PFs-SF, PFd-SF, PSs-SS, PSA-5S
sensului de deplasare

Cu virgj la plecare - -
Cu inversarea sensului

PFs-1-SS, PFd-I-SS, PSs-1-SF, PSd-I-SF
de deplasare

Cu viraj la sosire PF-SFs, PF-SFd, PS-SSs, PS-SSd
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Tab. 3.3 Schemele traseelor simple cu un viraj

Trasee simple cu viraj la plecare fara inversarea sensului

PFs-SF PFd-SF PSs-SS PSd-SS
P Se
S P
S
P P S
Trasee simple cu viraj la plecare cu inversarea sensului
PFs-1-SS PFd-1-SS PSs-I-SF PSd-I-SF
P S
3%7 S 3
P S P
Trasee simple cu viraj la sosire
PF-SFs PF-SFd PS-SSs PS-SSd
P S
P
I N R
P S
P
Tab 3.4 Clasificarea traseelor simple cu doud viraje
Criteriul A Criteriul B Cazuri posibile
Fara inversarea

Virajele au sensului de deplasare PFs-SFs, PFd-SFd, PSs-SSs, PSd-SSd

acelasi sens
(stanga sau
dreapta, tab. 3.3)

Cu inversarea sensului
de deplasare la plecare

PFs-1P-SSs, PFd-IP-SSd, PSs-1P-SFs, PSd-IP-SSs

Cu inversarea sensului
de deplasare la sosire

PFs-1S-SSs, PFd-1S-SSd, PSs-IS-SFs, PSd-1S-Sdd

Virajeleau | Fard inversarea PFs-SFd, PFd-SFs, PSd-SSs, PSs-SSd
sensuri opuse | sensului de deplasare
(stanga/dreapta | Cu inversarea sensulul | pe b oy pRq.Ip-SSs, PSs-IP-SFd, PSd-IP-SFs
sau de deplasare la plecare
dreapta/stanga, | Cu inversarea sensulli | pe o sqy prg.|s.Sss, PSs-1S-SFd, PSA-IS-SFs
tab. 3.4) de deplasare la sosire

Cazurile posibile legate de traseele simple cu un viraj (tab. 3.2) vor fi tratate ca fiind

cazuri particulare ale traseelor simple cu doua viraje prin introducerea, ca date de intrare, a
valorilor mult marite (care tind la infinit) ale razelor si nule ale unghiurilor arcelor de clotoida
si de cerc ale unui viraj.

In plus, cazurile particulare ale traseelor simple cu doud viraje, unde unul din viraje
lipseste (sau arcele de cerc au raze infinite si degenereaza in linie dreapta) devin trasee simple
Ccu un viraj (tab. 3.2, 3.3).
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Tab. 3.5 Schemele traseelor simple cu doua viraje cu acelasi sens

Fara inversarea sensului

PFs-SFs PFd-SFd PSs-SSs PSd-SSd
S: i ; q:P C |
P S P g
Cu inversarea sensului la plecare
PFs-1P-SSs PFd-1P-SSd PSs-1P-SFs PSd-1P-SSs
S S
P
P
P
g P
S
Cu inversarea sensului la sosire
PFs-1S-SSs PFd-1S-SSd PSs-1S-SFs PSd-1S-SFd
P P
S S
S S
P P
Tab. 3.6 Trasee cu doud viraje cu sensuri opuse
Fara inversarea sensului
PFs-SFd PFd-SFs PSd-SSs PSd-SSd
P S P S
Cu inversarea sensului la plecare
PFs-1P-SSd PFd-IP-SSs PSs-IP-SFd PSd-1P-SFs
S S
P
P P
%
g S
Cu inversarea sensului la sosire
PFs-1S-SSd PFd-1S-SSs PSs-IS-SFd PSd-1S-SFs

e

o

A\

H
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3.4 Modelarea traseelor simple cu doua viraj

3.4.1 Modelarea traseelor simple cu doua viraje cu acelasi sens fara
inversarea sensului de deplasare

Aceste trasee au in componenta doud viraje, unul la plecare si celilalt la sosire, ambele
orientate in aceeasi Sens, spre stanga sau spre dreapta, care pot fi parcurse de autovehicul cu
fata sau cu spatele, fara opriri pentru inversarea sensului de deplasare.

Pentru generarea modelului matematic al acestui traseu, raportat la un sistem de
coordonate global (XY) care are originea in punctul de plecare P(0,0), se stabilesc valorile
parametrilor de intrare: coordonatele punctului de sosire S, Xs si ys; unghiurile de orientare ale
autovehiculului (dintre directiile la plecare/sosire si axa X a sistemului de coordonate global)
la plecare ¢, = 0 si, respectiv, la sosire s; unghiurile si razele arcelor de clotoida din virajul
de la plecare, @cip sifp, side la cel de sosire, @i si, respectiv, rs.

Algoritmul de modelare matematica a acestor trasee presupune parcurgerea urmatoarelor
etape:

a) Determinarea coordonatelor punctului final al clotoidei de intrare in virajul de plecare,
1p, si centrului instantaneu de rotatie al clotoidei de intrare, Cp (identic cu centrul
arcului de cerc si al clotoidei si de iesire), in raport cu sistemul de coordonate local, cu
relatiile (v. rel 3.6 si 3.7):

29,
Xeij =Ty /2T, FC (%), (3.18)
2¢.
Yeii = rp Zn(pclp FC( (Pnlp> (319)
Xepi = Xeli — Tp COS Py, (3.20)
Yepi = Yeii T 1 COS Py . (3.21)

b) Determinarea coordonatelor punctului final al clotoidei de iesire din virajul de sosire,
1s, si centrului instantaneu de rotatie al clotoidei de intrare in punctul, Cs (identic cu
centrul arcului de cerc si al clotoidei si de iesire), in raport cu sistemul de coordonate
local, cu relatiile (v. rel. 3.6 si 3.7):

2 CLS
Xefe = Ts A/ 2T Qs FC (%) (3.22)
Vele = Zn(pclsFC( (pds) (323)
Xepe = Xcle — 15 COS Py (324)
.VCpe = Ycle + Ts COS Py - (325)

c) Determinarea coordonatelor punctului final al clotoidei de intrare in virajul de
plecare, 1p, si centrului instantaneu de rotatie al clotoidei de intrare, Cp, prin rotirea cu
unghiul @ a sistemului de coordonate local in raport cu sistemul de coordonate
global (XY), cu relatiile:

xlp] _JcosPeyp — sin Peip ] Xcli

Yip N [Sil’l Pcip COS Pcip yCli] (3.26)
CoOSPcpp — sin Pelp ] xCpl

Vep ] [sm Pep COS Py [prl (327)
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d)

f)

9)

h)

Determinarea coordonatelor punctului final al clotoidei de iesire din virajul de sosire,
1s, si ale centrului instantaneu de rotatie al clotoidei de intrare, Cs, prin translatia in
punctul S (Xs, Ys) si rotirea cu unghiul @s — @cis a sistemului de coordonate local in
raport cu sistemul de coordonate global (XY), cu relatiile:

X1s — Xs COS(QOS - gocls) - Sin(gos - gocls)] xcle
yls] - [ys] ¥ [Sin(gos — ®cis) cos(@s — Peis) ycle (328)
Xes] _ [%s COS((ps - (pcls) - Sin((ps - (pcls)] Xcpe
ycs] - [}’s] * [Sin(q)s — Qas)  cos(Ps — Peis) _pre]' (3.29)

Determinarea distantei dintre centrele arcelor de cerc ale virajelor si a unghiului de
orientare al segmentului de dreapta 3p3s (congruent cu unghiul de orientare al liniei
centrelor C,Cs),

2 2
dc = J(ycs - ycp) + (yCS - YCp) (330)
_ Yes—Vep
= arctg ——. 3.31
Pac g Yes—YVep ( )

Determinarea valorilor unghiurilor arcelor de cerc ale virajelor de plecare si, respectiv,
de sosire, pentru care se impune, Op,s > 0. In caz contrar, acest traseu nu poate fi
realizat si se impune adoptarea altui tip de traseu (v. tab. 3.2). In cazul cand o valoare
sau amandoud ale unghiurilor, Op,s, sunt nule, virajele nu au in componenta arc de
cerc.

ep = (pzi - Pcip> (332)
05 = £ _ZquC — Pcis (333)
Determinarea coordonatelor punctelor arcelor de cerc de iesire/intrare, 2p si, respectiv
2s, in raport cu sistemele de coordonate locale, cu relatiile (v. rel. 3.3 si 3.4):

Xce = T, Sin20,, (3.34)
Yee =T, (1 — cos20,) (3.35)
X, = 1, Sin 26, (3.36)
Yei =15 (1 — cos26y). (3.37)

Determinarea coordonatelor punctelor arcelor de cerc de iesire/intrare, 2p si, respectiv
2s, in raport cu sistemul de coordonate global prin translatie in punctul 1p, respectiv,
1s si prin rotirea cu cu unghiul @cp + 26y, respectiv, ¢ - 265, cu relatiile:

pr xlp] cos (@cp +26,) — sin(@ey, + 26,) [xce] (3.38)
J’Zp Y1p sin(@op +26,)  cos(@ep + 26,) [ee '
X2s — X1s Cos ((pcls - 295) - Sin((pcls - 295) Xci

3’25] a [y15] * [sin(qocls —26,) cos(p,s — 26,) [—yci] ’ (3.39)

Determinarea coordonatelor punctelor arcelor de clotoida de iesire/intrare, 3p si,
respectiv 3s, in raport cu sistemul de coordonate global prin translatie in punctul 2p,
respectiv, 2s si prin rotirea cu cu unghiul 2(ecp + 0p), respectiv, @s — 2(pcis + 0s), cu
relatiile:
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x3p pr] COS(Z((pclp + Qp)) - Sin(2(¢clp + Qp)) [xcli] (3 40)
)’3p yZp sin(2(@cp +6,))  cos(@ep +6,)) | Weii '
ng]:[ st]_l_[COS((pS - 2((pcls + Qs)) — sin (‘ps —2(pus + 95)) [ Xcle ] (3 41)
Y3s Yas sin ((ps - 2((pcls + 05)) COS(QDS - 2((pcls + 95)) ~Yele '
mm
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Fig. 3.9 Trasee simple cu viraje de acelasi sens fard inversarea sensului: a - PFs-SFs, b - PFd-SFd,
c- PSs-SSs, d - PSd-SSd

J) Determinarea lungimii subtraseului segment de dreapta (3p3s),

2 2
ld:J(Y3s - }’3p) + ()’35 - Y3p) - (3.42)
k) Determinarea lungimilor arcelor de clotoida din virajele de plecare si de sosire,
leip = 2 1p @cip (3.43)

lets = 2 1s @cis (3.44)
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I) Determinarea lungimilor arcelor de cerc din virajele de plecare si de sosire,
lep =21, 6p (3.45)

les =2 15 0 (3.46)

m) Determinarea lungimii totale a traseului,
L = 2 Ic|p+ Icp + Id + ICS + 2 Ic|5. (3.47)

Acest algoritm a fost programat in MAPLE si a rezultat subprogramul TS2VSafl (Traseu
Simplu cu 2 Viraje cu Sensurile aceleasi si fard Inversare).

In fig. 3.9 se prezinta cele patru variante posibile: PFs-SFs, plecare cu fata spre stinga si
sosire cu fata din stanga; PFd-SFd, plecare cu fata spre dreapta si sosire cu fata din dreapta;
PSs-SSs, plecare cu spatele spre stanga si sosire cu spatele din stanga; PSd-SSd, plecare cu
spatele spre dreapta si sosire cu spatele din dreapta.

Aceste trasee au fost obtinute ca urmare a rularii subprogramului TSZVanI cu
urmatoarele date de intrare: @ =0°% Xs=0m, ys =7 m, @s = 30 °, @cp = 20°, r, = 1,5 mm;
Pels = 20° rs= 1,5m.

3.4.2 Modelarea traseelor simple cu doua viraje cu sensuri opuse si fara
inversarea sensului de deplasare

In cazul traseelor cu doud viraje de sensuri opuse fird inversarea sensului, autovehiculul
se deplaseaza in acelasi sens cu fata sau cu spatele, cu plecare spre stanga/dreapta si sosire din
dreapta/stanga.

Algoritmul de modelare matematica a acestor trasee presupune modificarea urmatoarelor
etape:

d) Determinarea coordonatelor punctului 1s si ale centrului instantaneu de rotatie al

clotoidei de intrare Cs cu relatiile:

X1s] _ [%s cos(@s + Pcis) — Sin(@s + Qers)] [~ Xele
= + .
yls] [ys] [Sin((ps + q’cls) COS(QDS + q’cls) [_yCle] (3 48)
COS((ps + (pcls Sin((ps + ¢cls)] _xcpe
ycs] [ys ] [Sln((ps + ¢cls COS«Ds + ¢cls) _ycpe ] (349)

f) Determinarea valorii unghiului arcului de cerc de plecare 6,:

de .
Yep +7651n Pdc

tan(2(@cp + 6,))= L cos e yop a0 70 (3.50)
Determinarea unghiului arcului de cerc de sosire cu relatia,
Os = @cip + Op - Ps/2 - @ls. (3.51)
h) Determinarea coordonatelor punctelor 2s:
X X — gj —x .
v =Dl [ 205 "costos + 263 [l 352)
i) Determinarea coordonatelor punctelor 3s:
;TH ;Zs] +[CQS(¢S +2(@cs +05)) —sin (@5 +2(pas + 65)) [:xcle]' (3.53)
sh LY2s 1 Isin (@5 +2(@cis +65))  cos(@s +2(Peis + 05)) 1L Vele
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Acest algoritm a fost programat in MAPLE si a rezultat subprogramul TS2VSofl (Traseu
Simplu cu 2 Viraje cu Sensurile opuse si fara Inversare). In fig. 3.11 se prezinta cele patru
variante posibile: PFs-SFd, plecare cu fata spre stanga si sosire cu fata din dreapta; PFd-SFs,
plecare cu fata spre dreapta si sosire cu fata din stanga; PSs-SSd, plecare cu spatele spre
stanga si sosire cu spatele din dreapta; PSd-SSs, plecare cu spatele spre dreapta si sosire cu
spatele din stanga.
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Fig. 3.11 Trasee simple cu doua viraje cu sensuri opuse si fara inversarea sensului de deplasare:
a - PFs-SFd, b - PFd-SFs, ¢ - PSs-SSd, d - PSd-SSs

3.4.3 Modelarea traseelor simple cu doua viraje cu acelasi sens si cu
inversarea sensului la plecare

In cazul traseelor cu douid viraje cu acelasi sens si cu inversarea sensului la plecare,
autovehiculul se deplaseaza in acelasi sens cu fata sau cu spatele, cu plecare spre
stanga/dreapta, dupa virajul de plecare se opreste, pleacd in sens opus si soseste din
dreapta/stanga.
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Fig. 3.13 Trasee generale cu mentinerea orientarii virajelor si inversarea sensului de deplasare la
plecare: a -PFd-SSd; b - PSd-SFd; ¢ - PSs-IP-SFs; d - PFs-1P-SSs
Algoritmul de modelare matematicd a acestor trasee presupune modificarea urmatoarelor
etape:
¢) Determinarea coordonatelor punctului 1p si centrului instantaneu de rotatie al clotoidei
de intrare, Cp, cu relatiile:

xlp] _ [COS Petp — sin Peip ] Xcli

Yipl " Isingy,  cos @, —ycli] (3.54)
COSPcpp — sin Peip ] xcpl

Vep ] [sm ep  COS Py [ ycpl (3.55)

f) Determinarea valorilor unghiurilor arcelor de cerc ale virajelor de plecare cu relatia,

6, =2 — g, (3.56)
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h) Determinarea coordonatelor punctelor 2p:

xzp xlp] cos (Qcp + 26,) — sin(@ey, + 26,) [xce ] (3.57)
yZp Y1p sin(@ep +26,)  cos(@ey +20,) [ L1 Vee '

i) Determinarea coordonatelor punctelor 3p:
x3p pr] COS(Z((pclp + gp)) - Sin(z((pclp + gp)) [ Xecli ] (3 58)
3’3p yZp sin(2(@ep +6,))  cos2(@ap + 0p)) | L Ve '

In fig. 3.13 se prezinta cele patru variante posibile: PFd-1P-SSd, plecare cu fata spre dreapta,
inversare sens la plecare si sosire cu spatele din dreapta; PSd-IP-SFd, plecare cu spatele spre dreapta,
inversare sens la plecare si sosire cu fata din dreapta; PSs-IP-SFs, plecare cu spatele spre stinga,
inversare sens la plecare si sosire cu spatele din stdnga; PFs-IP-SSs, plecare cu fata spre stinga,
inversare sens la plecare si sosire cu spatele din stanga.

3.4.4 Modelarea traseelor simple cu doua viraje cu sensuri opuse si CuU
inversarea sensului la plecare

Aceste trasee au in componenta doua viraje, unul la plecare si celdlalt la sosire, orientate
in sensuri opuse, spre stanga/dreapta la plecare si din dreapta/stinga la sosire, care pot fi
parcurse de autovehicul cu fata sau cu spatele cu 0 oprire pentru inversarea sensului de
deplasare dupa virajul de plecare.

Algoritmul de modelare matematica a acestor trasee presupune modificarea urmatoarelor
etape:
f) Determinarea valorii unghiului arcului de cerc de plecare 6,:

dC .
= SN QPgc — V¢
) —— (3.59)

tan(Z((pclp + 9p) -7 '
TCCOS Pdc +Ycp tan(@cp +6p)

Determinarea unghiului arcului de cerc de sosire din relatia,
05 = (1 - @s)/2 — @cip — Op — Pes. (3.60)

Acest algoritm a fost programat in MAPLE si a rezultat subprogramul TS2VScIP (Traseu
Simplu cu 2 Viraje cu Sensurile contrare si cu Inversare la Plecare).

In fig. 3.15 se prezinta cele patru variante posibile: PFd-IP-SSs, plecare cu fata spre dreapta,
inversare sens la plecare si sosire cu spatele din stdnga; PSs-IP-SFd, plecare cu spatele spre stinga,
inversare sens la plecare si sosire cu fata din dreapta; PFs-IP-SSd, plecare cu fata spre stinga,
inversare sens la plecare si sosire cu spatele din dreapta; PSd-1P-SFs, plecare cu spatele spre dreapta,
inversare sens la plecare si sosire cu fata din stanga.

3.4.5 Modelarea traseelor simple cu doua viraje cu acelasi sens si cu
inversarea sensului la sosire

Aceste trasee au in componenta doua viraje, unul la plecare si celalalt la sosire, orientate
in acelasi sens, spre stanga/dreapta la plecare si din stinga/dreapta la sosire, care pot fi
parcurse de autovehicul cu fata sau cu spatele cu o0 oprire pentru inversarea sensului de
deplasare inainte de virajul de sosire.
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Fig. 3.15 Trasee simple cu doud viraje cu sensuri opuse si cu inversarea sensului de deplasare la
plecare a- PFd-IP-SSs b - PSs-IP-SFd; ¢ - PFs-IP-SSd; d - PSd-IP-SFs

Algoritmul de modelare matematica a acestor trasee presupune modificarea urmatoarelor
etape:
c) Determinarea coordonatelor punctului 1p si centrului instantaneu de rotatie al clotoidei
de intrare, Cp:

x1p] _ [C(.)S Pep — sin <pclp] [ xcll (3.61)
ylp S Py COS Pcip yCll

COSPeyp — sin Pcip ] xcpz
ycp ] [Sln (pclp COS (pclp [ ycpl ' (362)

d) Determinarea coordonatelor punctului 1s, si ale centrului instantaneu de rotatie al
clotoidei de intrare, Cs:

X1s] = [%s cos(@s + Pcis) — sin(@s + @ers)] [~ Xcle
yls] - [ys] ¥ [Sin((ps + (pcls) COS((ps +<Pczs) [ Ycle ] (363)
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xcs] _ [xs] + [C05(<Ps + Pes) — sin(ps + (pcls)] —che]. (3.64)

Ves Vs Sin((ps + (pcls) COS((ps + (pcls) Yepe

f) Determinarea valorilor unghiurilor arcelor de cerc ale virajelor de plecare si, respectiv,
de sosire, curel. (3.32) si, respectiv,

0= " — g, (3.65)

h) Determinarea coordonatelor punctelor 2p si 2s:

600 g ] e e (3.66)

yZp )’1p sin(@eyp +26,)  cos(@eyp +20,) | L Yee

xZS] = [xls] + [COS (QOS + PDcls + 295) - Sin(gos + Pels + 29 )] [ xCl (367)

Y2s Vis Sin(§05 + @Qes + 295) COS(¢S + Qe + 20 ) ycz
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Fig. 3.17 Trasee simple cu doud viraje cu sensuri cu acelasi sens si cu inversarea sensului de
deplasare la sosire a - PFs-1S-SSs b - PFd-1S-SSd; ¢ - PSs-1S-SFs; d - PSd-1S-SFd

1) Determinarea coordonatelor punctelor 3p si 3s:
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y3p y2p Sln(z((pdp + 91?)) COS(Z((pclp + Qp)) Veli (368)

X3s1_[ X251, [cos(@s + 2(@cis + 65)) — sin (@5 + 2(@es + 05)) [ Xcle
oLy |*{5in o + 200 + 0 costin + 260 + 00 L3 | (3.69)

Acest algoritm a fost programat in MAPLE si a rezultat subprogramul TS2VSalS (Traseu
Simplu cu 2 Viraje cu Sensurile aceleasi si cu Inversare la Sosire). in fig. 3.17 se prezinti cele
patru variante: PFs-1S-SSs, plecare cu fata spre stdnga, inversare sens la sosire si sosire cu spatele
din stanga; PFd-1S-SSd, plecare cu fata spre dreapta, inversare sens la sosire si sosire cu spatele din
dreapta; PSs-1S-SFs, plecare cu spatele spre stanga, inversare sens la sosire si sosire cu fata din stanga;
PSd-I1S-SFd, plecare cu spatele spre dreapta, inversare sens la sosire si sosire cu fata din dreapta.

x3p pr] [COS(Z((pclp + Qp)) - Sin(z(QDCIp + Qp)) [_xcli]

3.4.6 Modelarea traseelor simple cu doua viraje de sensuri opuse si Cu
inversarea sensului la sosire

Aceste trasee au in componenta doua viraje, unul la plecare si celdlalt la sosire, orientate
in sensuri opuse, spre stinga/dreapta la plecare si din dreapta/stdnga la sosire, care pot fi
parcurse de autovehicul cu fata sau cu spatele cu 0 oprire pentru inversarea sensului de
deplasare inainte de virajul de sosire.
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Fig. 3.19 Traseele generale cu schimbarea directiei virajelor cu inversarea sensului de deplasare la
sosire: a - PFs-1S-SSd, b - PFd-1S-SSs; ¢ - PSs-1S-SFd, d - PSd-1S-SFs
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Algoritmul de modelare matematica a acestor trasee presupune modificarea urmatoarelor
etape:
f) Determinarea valorii unghiului arcului de cerc de plecare 6,:

d
_CSin(n_QDdc)_YCp
tan (2 + 6 3.70
( ((pClP P)) dCCOS(T[ Vdc) — Yep tan((pclp+9 ) ( )

Determinarea unghiului arcului de cerc de sosire din relatia,
=(m —@s)2 — Oclp — ep — Qcls- (3.71)

h) Determinarea coordonatelor punctelor 2p:

xzp xlp] cos (Qep +26,) — sin(@ey, + 26,) [—xce] (3.72)
yZp J’1p sin(@gp +26,)  cos(@yy, +26,) Vee '

i) Determinarea coordonatelor punctelor 3p:
x3p pr] cos(2 ((pclp + gp)) — sin(2 (¢clp + gp)) [_xcli] (3 73)
3’3p 3’2p sin(2(@cp +6,))  cos2(@ap + 0,)) | L= Veu '

Acest algoritm a fost programat in MAPLE si a rezultat subprogramul TS2VSolS (Traseu
Simplu cu 2 Viraje cu Sensurile opuse si cu Inversare la Sosire). In fig. 3.19 se prezinta cele
patru variante: PFs-1S-SSd, plecare cu fata spre stinga, inversare sens la sosire si sosire cu spatele
din dreapta; PFd-1S-SSs, plecare cu fata spre dreapta, inversare sens la sosire si sosire cu spatele din
stanga; PSs-I1S-SFd, plecare cu spatele spre stanga, inversare sens la sosire si sosire cu fata din dreapta;
PSd-IS-SFs, plecare cu spatele spre dreapta, inversare sens la sosire si sosire cu fata din stanga.

3.5 Modelarea traseelor complexe

Traseele complexe pot fi dezvoltate, mm
pornind de la un traseu simplu cu unul sau 8000
doua viraje prin introducerea unui traseu 7000 5
intermediar format din alte subtrasee

. . Goan

elemntare si/sau de trasee simple. Trasee s
complexe cu trei viraje se obtin prin 5000
adaugarea unui traseu elementar de tip viraj la 4000

trasee simple cu doud viraje. Punctul si

. . . 3000
unghiul de sosire al unui traseu component

devin punctul si unghiul de pornire al 2000

traseului care il succede. Pentru atingerea 1000 .

unor puncte de sosire limitd din componenta . p

unui traseu complex unul, doud sau chiar

toate virajele pot fi fara subtraseul arc de cerc. -2000 0 000 4000 MM
in fig. 3.20 se prezintdi unui traseu Fig. 3.20 Traseu complex cu trei viraje cu o

complex cu trei viraje PFd-IP-PSs-SSd, inversare a sensului de deplasare

primul viraj (PFd) fiind format doar din arcele de clotoida de intrare si de iesire, fara a avea in
componentd un arc de cerc. Dupa acest viraj s-a introdus inversarea sensului de deplasare
urmat de un viraj cu plecare cu spatele spre stanga (PSs). Datele acestui traseu au fost obtinute
ca urmare a ruldrii subprogramului de modelare cu urmatoarele date de intrare: @, = 0° Xs =
0m,ys=7m, @s=30° @up=20°r,= 1,5 mm; gs =20% rs= 1,5 m.
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3.6 Trasee cu sosire la punctul de plecare

3.6.1 Particularitati ale traseelor cu sosire la punctul de plecare

In cazul cailor de transport intern din mediile industriale sunt frecvente situatiile de
navigare in spatii reduse (cu dimensiuni de mai mici de 10 lungimi ale autovehiculului) care
implica dezvoltarea de trasee cu numeroase manevre de virare si de inversare a sensului de
deplasare. Virajele se realizeaza cu unghiuri de bracare a rotilor la valori maxime (permise de

structura constructivd a autovehiculului) situatie ce conduce la raze de virare minime (v.
subcap. 3.2.4.2).

3.6.2 Trasee simple cu sosire la punctul de plecare

Din analiza traseelor simple, considerand restrictiile suplimentare impuse prin sosirea la
punctul de plecare, s-au identificat doar patru variante de trasee posibile. In fig. 3.21 se
prezintd traseele cu revenire la punctul de plecare care au fost obtinute ca urmare a rularii
subprogramelor Maple cu urmitoarele date de intrare: @, = 0%, Xs=Xp =0m, ys = yp =0 m,
@s=70°, @cp=30%r, = 1,5mm; @gs =30% rs= 1,5 m.
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Fig. 3.21 Trasee simple cu intoarcere la punctul de pornire: a - PFd-SFs; b - PSd-SSd;
¢ - PFs-1P-1S-SFd, d - PSs-1P-1S-SSd
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3.7 Concluzii

In acest capitol se prezinti definirea si clasificarea exhaustiva a traseelor posibile precum
si, pentru fiecare caz identificat, modelul matematic si programul de calcul si simulare grafica
asociat. Pentru obtinerea unei deplasari continue a autovehiculului de la pozitia de plecare la
cea de sosire, pe parcursul traseului virajele trebuie sa se faca fara opriri, cu tranzitii line la
trecerea de la deplasarea in linie dreapta la arc de cerc. Aceasta proprietate este asigurata prin
introducerea in componenta Vvirajului liniilor de tip arc de clotoida.

Traseele de deplasare ale unui autovehicul se pot reprezinta ca o succesiune de subtrasee
care pot fi modelate individual. Traseele sunt, in general, compuse din subtrasee de plecare,
subtrasee de sosire si intermediare. Subtraseele pot fi monolinie (segment de dreapta, arc de
cerc sau arc de clotoida), din doua linii - semiviraje de intrare (arc de clotoida si arc de cerc)
sau de iesire (arc de cerc si arc de clotoida) - si din trei linii — viraje complete (arc de clotoida,
arc de cerc si arc de clotoida). Planificarea si modelarea traseelor presupune conceptia
componentei subtraseelor si succesiunii acestora si, respectiv, descrierea matematica pentru a
se obtine coordonatele si orientarea autovehicului in toate punctele. Astfel, au fost modelate
matematic subtraseele de tip viraj cu unghi de bracare oarecare si cu unghi de bracare maxim,
specifice traseelor de transport intern caracterizate de spatii disponibile de deplasare inguste.

Plecand de la faptul ca traseele simple reprezinta entitati care pot fi folosite, mai ales, n
trasee simple cu doua viraje, tinand cont de sensurile posibile la plecare si la sosire si de
posibilitatea inversdrii sensului de deplasare pe parcurs. Avand in vedere ca virajele si
inversarile de sens au loc numai la plecare si sosire, subtraseele intermediare vor fi segmente
de dreapta. Aceste trasee sunt clasificate in sase categorii: trasee simple cu doua viraje fara
inversarea sensului de deplasare cu acelasi sens sau cu sensuri opuse ale virajelor, trasee
simple cu doud viraje cu inversarea sensului de deplasare la plecare cu acelasi sens sau cu
sensuri opuse ale virajelor si trasee simple cu doud viraje cu inversarea sensului de deplasare
la sosire cu acelasi sens sau cu sensuri opuse ale virajelor.

Modelarea traseelor complexe implicd mai mult de doua viraje si pot fi compuse din mai
multe trasee elementare cu un viraj, din mai multe trasee simple cu doud viraje sau o
combinatie dintre trasee cu unul si cu doud viraje. Modelul matematic al traseelor complexe
se obtine prin combinarea modelelor matematice ale traseelor si subtraseelor componente.
Punctul si unghiul de sosire al unui traseu component devin punctul si unghiul de plecare al
traseului urmator.

Avand in vedere specificitatile cdilor de transport intern, au fost modelate matematic
trasee in situatii limitd, ce implica faptul ca punctul de plecare coincide cu cel de sosire.
Aceste trasee sunt specifice cailor de transport intern din mediile industriale in spatii reduse
care implica numeroase manevre de virare si de inversare a sensului de deplasare si, de obicei,
viraje cu unghiuri de bracare a rotilor la valori maxime.



4. PLANIFICAREA TRASEELOR SI
TRAIECTORIILOR AaTl

4.1 Aspecte generale

In principal, traseele care pot deveni traiectorii de urmarit de AaTl cu directie
Ackermann trebuie sa fie netede, cu continuitatea curburii (derivata de ordinul doi continud)
in orice punct, si naturale, sa conduca la stari de rulare sigure diferite de cele care ar putea
aparea In cazul comportarii nenaturale umane (de ex. modificari bruste de directie, uneori,
generate si de existenta unor conditii neobisnuite (ploaie, zdpada, gheata, vant etc.).

In vederea programarii navigarii vehiculelor de tip AaTI, se impune descrierea si
planificarea (locala si/sau globala) a traseelor/traiectoriilor, precizand aspecte care sunt tratate
in subcapitolele urmatoare.

4.2 Planificarea traseelor AaTl

4.2.1 Algoritmul planificarii traseelor

Planificarea  traseelor  autovehiculelor [ Descrierea cailor de navigare )
autonome 1in medii industriale presupune si a obstacolelor fixe
determinarea unei secvente de subtrasee . : /
interconectate intre punctul de pornire si cel de - l ~
sosire al autovehiculului. Stabilirea scenariului

Prima etapa, presupune descrierea cailor de de transport
navigare si a obstacolelor fixe care, spre - g
deosebire de cele rutiere au forme geometrice si p N
dimensiuni diverse, dependente de specificul Planificarea globali a traseelor
sistemului de productie (fig, 4.2). Caile de L )

transport intern din mediile industriale sunt
spatii special amenajate (artere, alveole, statii de - ~
alimentare, intersectii, curti etc.) ce cuprind un
numar limitat de obstacole fixe si/sau mobile
care au configuratii geometrice diversificate. Pe
langd diverse spatii de circulatie si de
stationare/parcare se evidentiazd si marcaje si
repere senzoriale specifice care contribuie la
conducerea AaTl in vederea 1indeplinirii
sarcinilor impuse.

A doua etapd presupune stabilirea
scenariului de transport in care se vor mentiona
punctele de plecare si de sosire precum si a celor
intermediare dependent direct de procesele de
productie. De exemplu, pentru studiul de fata
scenariul de transport contine urmatoarele trasee
(fig. 4.3): plecare cu fata din punctul P,
deplasare si sosire cu fata urmata de oprire in
punctul 11 (traseul 1); plecare cu spatele din B si
sosire, de asemenea, cu spatele in 11 (intoarcere
la punctul de plecare, traseul II); plecare cu fata
din B si sosire cu fata in punctul 12 (traseul I11);

Planificarea locali a traseelor |

Fig. 4.2 Etapele planificarii traseelor AaTI

Fig. 4.3 Spatiul de navigare in interiorul
unei curti si punctele impuse ale traseului
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plecare cu spatele din 12 si sosire cu fata in S (traseul 1V).

In etapa a treia se realizeaza planificarea la nivel global a traseului respectand scenariul
de transport propus prin identificarea zonelor de acces. Datele de intrare pentru aceasta etapa
sunt stabilite in primele doua etape. Datele de intrare pentru algoritmul de planificare globala
reprezintd perimetrul spatiului in care se dezvolta arborele de cautare al traseelor, zonele care
trebuie evitate (obstacolele), coordonatele punctelor impuse ale traseelor scenariului.

In cadrul etapei a patra, se realizeaza, pornind de la cvasitraseul global obtinut la etapa
anterioara, planificarea locala a traseelor care are ca scop principal conceptia traseelor de
plecare/sosire si intermediare avand la baza subtraseele descrise si modelate in cap. 3. Astfel,
pentru fiecare secventa a scenariului de transport se va genera succesiunea de subtrasee.

4.2.2 Planificarea globala a traseelor cu algoritmul RRT imbunatatit

Algoritmul RRT de planificare a traseului este utilizat pentru determinarea traseului
celui mai scurt, ocolind obstacolele localizate in mediul de transport intern. Acest algoritm
presupune dezvoltarea unui arbore de cautare aleatoriu a traseelor posibile si, deci, implica
timpi de cautare mari. Cu cat numarul de iteratii al algoritmului este mai mare, cu atat
dezvoltarea arborelui de cautare este mai ampla si traseul generat este mai scurt. Pentru a
evita extinderea cautarilor, mai ales in cazurile mediilor de navigare extinse, se pot introduce
restrictii suplimentare pentru reducerea ramurilor arborelui de cautare.

Cu cat numarul de iteratii al algoritmului este mai mare, cu atat dezvoltarea arborelui de
cautare este mai ampla si traseul generat este mai scurt. Pentru a evita extinderea cautarilor,
mai ales in cazurile mediilor de navigare extinse, se pot introduce restrictii suplimentare
pentru reducerea ramurilor arborelui de cautare.

Astfel, pentru a reduce timpul de rulare al algoritmului RRT, a fost dezvoltata si
implementata o modificare care imbunatateste algoritmul tindnd cont de distantele maxima si
minima (Dmax, Dmin) dintre traseul generat si obstacolele fixe (fig. 4.4).

In plus, aceasti modificare conduce si la avantajul numarului micsorat de trasee posibile
din care se alege cel mai scurt [Girbacia, 2015]. Astfel, in cazul in care numarul obstacolelor
fixe din mediul de navigare este mare, traseele posibile vor fi generate in proximitate la
distante impuse, fapt ce asigurd neatingerea obstacolelor de catre colturile autovehiculului
precum si reducerea numarului de manevre pe care trebuie sa le efectueze acesta.

Teoretic distanta minima dintre traseu si obstacole trebuie sa fie cel putin jumatate din
latimea autovehiculului, la deplasarea paralel cu obstacolul. Pentru ca traseul generat sa
asigure evitarea coliziunilor cu obstacolele fixe, mai ales la efectuarea virajelor cu raze
reduse, si In cazul necunoasterii punctului autovehiculului asociat traiectoriei de deplasare, se
poate adopta distanta minima dintre traseu, cel putin egala cu diagonala autovehiculului.

Daca nu se mentioneazd distanta maxima dintre traseu si obstacole, algoritmul de
planificare va cauta toate traseele posibile din spatiul disponibil. Prin considerarea acestui
parametru, zona de identificare a traseului va fi redusa. Astfel, complexitatea calculelor
necesare pentru realizarea arborelui de cautare a traseelor va fi, de asemenea, redusa.

Ca urmare a aplicdrii algoritmului RRT imbunatatit pentru planificarea scenariului de
transport, descris mai sus, se identifica patru arbori de cautare (cu ramuri marcate cu rosu si
albastru) si trasee asociate (marcate cu galben) cu lungimile minime (fig. 4.6): traseul I,
plecare cu fata din punctul P1 si sosire cu fata in S1; traseul 1, plecare cu spatele din punctul
P2 (identic cu S1) si intoarcere cu spatele in punctul de pornire S2(P2), cu orientarea opusa (la
180° fatd de plecare); traseul III, plecare cu fata din punctul P3 (identic cu S2) si sosire in
punctul S3; traseul IV, pornire cu fata din punctul P4 (identic cu S3) si sosire in punctul final
S4.
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( START )
Date de intrare: )
- valori parametri spatiu
- valor1 parametri traseu
- valori parametri de cautare

l

Initializare arbore de cautare

Generare ramuri
aleatoare, q rand

NQ Dist(q rand, obstacole)

NO YES

Dist(q_rand, obstacole)

| Invalidare ramura aleatoare Validare ramura aleatoare

l

Determinarea ramurii
arborelui cel mai apropiata

) - de ramura aleatoare
Invalidare ramura aleatoare l

Adaugarea ramurii
aleatoare la arbore

ot i=i+1
( END )

Fig. 4.4 Schema logica a algoritmului RRT imbunatatit

Datele obtinute, dupa aplicarea algoritmului RRT imbunatatit reprezinta un set de puncte
interconectate care definesc traseul planificat global. Aceste trasee nu pot fi transformate in
traiectorii care pot fi urmadrite cu acuratete de autovehicul, deoarece liniile curbe asociate au
discontinuitdti ale curburii si deci pot aparea schimbari bruste ale unghiului de virare, ceea ce
ar duce la o miscare neuniforma a autovehiculului. Deci, se impune ca aceste linii sa fie
ajustate si netezite prin utilizarea subtraseelor si traseelor dezvoltate in cap. 3.
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P2(S2)

0) - d)

Fig.4.6 Arbori de cautare si traseele generate cu algoritmului RRT: a —traseul I; b — traseul I1; ¢ — traseul Ill;
d - traseul IV

4.2.3 Planificarea locala a traseelor obtinute cu algoritmul RRT
imbunatatit

Setul de puncte al traseului generat de algoritmul RRT imbundtatit este procesat prin
aplicarea transformatei Hough, pentru a identifica punctele care definesc segmente de dreapta,
folosind metoda HLT (Hough Line Transform), si arce de cerc cu metoda HCT (Hough
Circle Transform) [Duda, 2001]. Ca urmare, s-a conceput algoritmul din fig. 4.7 care a fost
implementat in programul cu care se pot determina punctele de capat ale segmentelor de
dreapta si ale arcelor de cerc, precum si centrele cercurilor din care fac parte acestea.

Fiecare dintre punctele componente ale traseelor care au fost identificate ca fiind
componente ale unor segmente dreapta au fost addugate in lista de clasificare, Seg, iar
punctele care au fost identificate ca fiind componente ale unor arce de cerc au fost adaugate in
lista de clasificare, Cerc. La formarea traseelor, dacd doud puncte consecutive apartin unei
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alte liste de clasificare, este necesar sd se realizeze tranzitia de netezire (continuitate a
curburii) de la segment de dreapta la arc de cerc sau invers prin introducerea unui subtraseu
de tip arc de clotoida. Astfel, punctele identificate care reprezinta capetele segmentelor de
dreaptd sau arcelor de cerc devin punctele initiale/finale ale arcelor de clotoida si apoi se
determina unghiul arcului de cerc, conform algoritmului din fig. 4.7.

START

Importarea listei Pc - punctele traseului
generat de algoritmul RRT

|

Aplicarea Hough Line Transform (HLT)
si Hough Circle Transform (HCT)

I
4

Initializarea listelor:

- Seg — punctele din segmente de dreapta
-Cerc — punctele din arce de cerc

-Viraj — punctele detranzitie dela segm.
de dreapti la arc de cerc si invers

<

Initializarea variabilelor:

-nr_Pc —nr. elementelor listei Pc
-1—contorul iteratiilor

-v — contorul iteratiilor listel Viraj
-
i=0

v=0

Pc(i) € Seg

Pc(i+l) € Cerc

Pcii) € Cerc

Pei+1) € Seg

Viraj (v) «— Pe (i)

|

NO YES

1 Aplicarea metodei de netezire a

unui viraj cu unghi maxim de
bracare pentru setul de puncte
(Viraj (i), Viraj(i+1) )

Returnare traseu netezit

END | 2
—

Fig. 4.7 Schema logica a algoritmului de ajustare si netezire a traseelor planificate global

In urma aplicarii metodei de netezire, primul traseu devine un traseu simplu cu doua
viraje fard inversarea sensului de deplasare in care primul viraj este orientat spre dreapta si cel
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de-al doilea orientat spre stanga. Cel de-al doilea traseu presupune intoarcerea la punctul de
pornire cu schimbarea orientdrii cu 180 grade si este un traseu simplu cu doua viraje pe
parcursul cdrora se inverseaza sensul deplasarii. Cel de-al treilea este un traseu simplu cu
mentinerea orientdrii celor doua viraje spre dreapta si fara inversarea sensului de deplasare.
Deoarece ultimul traseu presupune schimbarea orientdrii autovehiculului cu 180 grade la
sosire, acesta este un traseu simplu cu doua viraje cu inversarea sensul de deplasare la plecare
in care primul viraj este orientat spre stanga si cel de-al doilea orientat spre dreapta (fig. 4.9).

S3(P4

S1(P2/82(P3))

Fig. 4.9 Configuratiile traseelor obtinute in urma procesului de planificare locala

4.3 Planificarea traiectoriilor AaTlI

Pentru planificarea traiectoriei unui autovehicul autonom, pornind de la un traseu
planificat anterior, se impune determinarea vitezelor (de propulsie si de virare) impuse de
scenariul de navigare precum si de restrictiile legate de autovehicul [Miah,2017].

4.3.2  Modele de planificare a traiectoriilor AaTl

4.3.2.1 Model general de planificare a traiectoriilor

Traiectoriile sunt caracterizate de variatiile vitezelor (de propulsie si de directie) si de
timpii necesari pentru parcurgerea traseului. Pentru descrierea unei traiectorii se impune
cunoasterea vitezelor vy si ok la parcurgerea distantelor, Ik, in intervale de timp At.

Pentru a obtine o traiectorie optima trebuie minimizat timpul necesar parcurgerii acesteia
in conditiile inexistentei discontinuitatii parametrilor cinematici (viteza de propulsie si cea
unghiulara) [Girbacia, 2015].

4.3.2.2 Model de generare a subtraiectorii de tip segment de dreapta

Subtraiectoria asociata subtraseului segment de dreaptd, ca entitate distincta sau integrata
in trasee simple sau complexe, se poate intalni in trei variante:
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I.  Traiectorie distincta cu plecare de pe loc (miscare acceleratd), deplasare cu viteza
constantd, vseg, si oprire cu miscare decelerata (fig. 4.13,a).

Il.  Subraiectorie de plecare cu plecare de pe loc (miscare acceleratd) si deplasare cu
viteza constantd, Vseg (apOi Se Va continua miscarea intr-o alta subtraiectorie) (fig.
4.13,b).

I1l.  Subraiectorie de sosire cu deplasare cu viteza constanta, Vseg (dupa iesirea dintr-un
viraj) si oprire cu miscare decelerata (fig. 4.13,c).

Pentru inversarea sensului de deplasare, autovehiculul se va opri in punctul final al
segmentului de dreapta si va porni in sens contrar de-a lungul unei alte componente a
traiectoriei.

Datele de intrare pentru calculul parametrilor subtraiectoriei de parcurgere a segmentului
de dreapta sunt: lseg— lungimea subtraseului, Vs — viteza la miscare uniforma, a — acceleratia
la plecare, ag — deceleratia la oprire.

W

Vseg |[F----

Ta u

td

Vseg  |-moo- Vieg

ta

ac
. ;
t Atseg
fa Atseg
_ad ———————————————————————————————————

b) c)
Fig. 4.13 Legile vitezelor de miscare pe segment de dreaptd: a - pentru cazul I; b - pentru cazul Il;
¢ - pentru cazul 11l

tc

Avand in vedere cd, in acest caz, se Insumeaza miscarile uniform variate (accelerata si
deceleratd) cu miscarea uniforma, se pot scrie relatiile:

2

\Y
_ Ve (4.22)

a,d Zaa,d '

s, =l —S,—S,, (4.23)

u seg a
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VSS
t.g == (4.24)
aa,d
t, = S, , (4.25)
Vseg

unde, S, 4y reprezinta spatiile parcurse cu miscare accelerata, decelerata, respectiv uniforma;
tagu — perioadele de timp de accelerare, de franare, respectiv de miscare uniforma.

Tindnd cont de relatiile de mai sus, se poate determina timpul necesar parcurgerii
subtraseului de tip segment de dreapta:

| Y} Y/
Atseg :ﬂ.'.ﬂ_'_ Seg , (4.26)
v 2a, 23,

seg C
pentru cazul | (fig. 4.13,a),

Iseg Vseg
At = . + o (4.27)

seg c

pentru cazul 11 (fig. 4.13,b),

Ise Vse
Atgy =2+ = (4.28)
v 2a,

seg
pentru cazul Il (fig. 4.13,c).
Valorile vitezei de deplasare si acceleratiilor se stabilesc in functie de caracteristicile
cailor de rulare, tipul materialelor transportate si caracteristicile tehnice ale autovehiculului.

4.3.2.3 Maodel de generare a subtraiectorii de tip arc de cerc

Subtraseul de tip arc de cerc este, de v
obicei, parte componenta a virajelor sau ca
subtraseu la inceputul sau sfarsitul deplasarii
cand autovehiculul pleacd, respectiv soseste cu
rotile de directie bracate. Avand in vedere ca in
cazul AaTl, se impune ca va pleca si opri cu Atoc t’
rotile nebracate, se va considera ca subtraseul . .
de tip arc de cerc intrd in componenta virajelor Fig. 4.14 Legea de miscare pe arc de cerc

p p ! J
si va fi parcurs cu viteza constanta, Vy (fig. 4.14).

Viteza de deplasare a autovehiculului la parcurgerea unui subtraseu de tip arc de cerc este
mai mica decat viteza maxima corespunzatoare deplasarii pe un segment de dreaptd (V.
subcap. 4.4.1.2). Pentru a se realiza o miscare uniforma (fara patinare lateralad si rasturnare),
valorile vitezei, vy, trebuie sa fie mai mici decat viteza maxima, vmax, din relatia (4.8).

Timpul necesar de deplasare, cunoscand lungimea arcului de cerc, I, se determind cu
relatia,

Vac

At =2 (4.29)
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4.3.2.4 Model de generare a subtraiectorii de tip arc de clotoida

Subtraiectoria asociatd subtraseului arc de clotoida, ca entitate integrata in trasee simple
sau complexe, se poate intalni in patru variante distincte:
I.  Plecarea de pe loc cu virare, urmata de deplasare pe arc de cerc (fig. 4.15,a).
Il.  Continuarea deplasarii dupa parcurgerea subtraseului arc de cerc pand la

inscrierea pe subtraseul segment de dreapta (fig. 4.15,a).

I1l.  Oprire cu virare dupa parcurgerea subtraseului arc de cerc (fig. 4.15,b),

IV.  Continuarea deplasarii dupa parcurgerea subtraseului segment de dreapta pana la
inscrierea pe subtraseul arc de cerc (fig. 4.15 b).

v %
Viseg Vseg
VEC V ac
t
a a
dc
-dc
t
(O] (0]
[ ) [
t
I &
£a ‘ i ; Ea |
ta tu § td : ta tu ; td
Atci,e ﬂtci,e
= O -ed |
a) b)

Fig. 4.15 Legile vitezelor de deplasare pe arc de clotoida a - cu
accelerare, b - cu decelerare

Subtraiectoriile I si IV se asociaza subtraseelor de intrare in viraj, iar subtraiectoriile II si
IIT se asociaza subtraseelor de iesire din viraj.

Datele de intrare pentru calculul parametrilor traiectoriei de parcurgere a arcului de
clotoida de intrare sau de iesire din viraj sunt: l;e reprezinta lungimea subtraseului arc de
clotoidd, oge — unghiul de virare, vsq — viteza de deplasare pe subtraiectoria asociatd
subtraseului segment de dreaptd, V,c — Viteza de deplasare pe subtraiectoria asociatd
subtraseului arc de cerc, a; — acceleratia la plecare si la cresterea vitezei de deplasare, ag —
deceleratia la oprire si la scaderea vitezei de deplasare, €5 — acceleratia unghiulara la inceperea
virdrii, &g — deceleratia unghiulara la finalizarea virarii.

Avand in vedere ca 1n acest caz miscarea de virare (acceleratd, uniforma si decelerata) se
suprapune cu miscarea de deplasare (considerata acceleratd), se pot scrie relatiile:

VZ

| = Vac 4.30
cl,e 2aCYd ( )
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At =2 (4.31)

pentru cazurile I si III,

2 2

Vseg ~Vac
e = o (4.32)
2a_
Veeg ~ Vac
At,, =—2—, (4.33)
Y aa,d

pentru cazurile II si IV, si

2

Upg ==, (4.34)
T 26,4
a, =a;,—a, —ay, (4.35)
t, =—r, (4.36)
ga,d
t, =2 (4.37)
a)V
o o : , © 1
unde, oaqy reprezinta unghiurile de virare cu miscare |
v

de rotatie acceleratd, decelerata, respectiv uniforma;
tagu — perioada de timp de virare accelerata,
decelerata, respectiv uniforma.

Deoarece miscarile de propulsie si de virare sunt
simultane, se impune corelarea acestora privind g 1
timpul de miscare necesar, Atce Astfel, se pot

evidentia urmatoarele situatii: €a
a) Daca t, + tg < Atge si tinand cont de relatiile ta td
(4.36), (4.37), se obtine: ' N
Atcie t
o, o, V -ed \
— < (438 Pl

€y &y ac,d
Fig. 4.16 Legile miscarii de virare

pentru cazurile I si III, sau uniform variata

@, @ VgV
D P g e (4.39)
g, &4 a4

pentru cazurile II si IV. In aceasti situatie virarea se face cu cele trei tipuri
de miscare (accelerata, uniforma si decelerata).

b) Dacat, +1t3 = Atgie , atunci virarea se face numai prin miscare accelerata si decelerata
(fig. 4.16).

c) Daca t;+ty> Atgie, atunci virarea cu parametrii impusi nu se poate realiza si din relatia
(4.34) sau (4.35) se determina valoarea vitezei unghiulare de virare,
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_ Vac(€a +64) (4.36)

vrec !

a‘c,d
sau, respectiv,

_ (Vseg _Vac)(ga + gd)

vrec —
ac d

(4.39)

4.5 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate etapele planificarii traseelor de transport intern in
mediile industriale si a traiectoriilor pe care trebuie sa le efectueze autovehiculul autonom
pentru a parcurge traseele planificate.

Planificarea traseelor autovehiculelor autonome presupune determinarea off-line a unei
secvente de puncte interconectate intre punctul de plecare si cel de sosire. Prima etapa a
metodei de planificare a traseului presupune descrierea cailor de navigare si a obstacolelor
fixe care, spre deosebire de cele rutiere au forme geometrice si dimensiuni diverse,
dependente de specificul sistemului de productie. In etapa a doua s-a stabilit scenariul de
transport in care se vor mentiona punctele de plecare si de sosire precum si a celor
intermediare.

In a treia etapa se elaboreazi algoritmul de planificare la nivel global a traseului
respectand scenariul de transport propus. Aceasta etapa presupune personalizarea si aplicarea
algoritmul RRT pentru determinarea traseului celui mai scurt, ocolind obstacolele localizate
in mediul de transport intern. Pentru a reduce timpul de rulare a algoritmului RRT, a fost
dezvoltata si implementatd o modificare care Tmbunatateste algoritmul RRT, tindnd cont de
distantele maxime si minime impuse dintre traseul generat si obstacolele considerate

Etapa a patra presupune planificarea locald a traseelor care are ca scop principal
generarea traseelor de plecare/sosire si intermediare avand la bazd subtraseele descrise si
modelate in cap. 3. Pentru obtinerea unui traseu neted, setul de puncte generat de algoritmul
RRT imbunatitit este procesat prin aplicarea transformatei Hough, pentru a identifica
punctele care definesc segmente de dreaptd, folosind metoda HLT (Hough Line Transform),
si arce de cerc cu metoda HCT (Hough Circle Transform).

Pentru planificarea traiectoriilor se stabilesc in primul rand, modelele cinematice si
dinamice ale autovehiculului autonom. Pentru realizarea sarcinilor de transport intern in medii
industriale, autovehiculul autonom utilizat este neolonom si are sistem de virare de tip
Ackermann. Din modelele cinematice si dinamice se determina constrangerile cinematice care
vor fi folosite la planificarea traiectoriilor autovehiculul autonom, pentru indeplinirea
sarcinilor de transport, si se stabilesc limitele de viteza si de acceleratie.

Pentru a planificarea traiectoriei optime, traiectoria initiald este descompusd in
Subtraiectorii corespunzatoare deplasarii autovehiculului de-a lungul subtraseelor. Variatiile
vitezei si a unghiului de virare la efectuarea traiectoriei, avand in vedere ca timpii de virare
sunt redusi, Se impune sa fie liniare. Astfel, s-au stabilit valorile parametrilor caracteristici ai
fiecarei subtraiectorii si s-a determinat modul de calcul al vitezei de deplasare de-a lungul
acestora precum si a timpilor de parcurgere.

Etapele care trebuie parcurse pentru planificarea traiectoriei cu un viraj constau in
stabilirea traiectoriilor elementare componente si determinarea variatiilor vitezelor pentru
parcurgerea fiecarei subtraiectorii. Pentru a obtine deplasarea continua a autovehiculului cu
sistem de virare de tip Ackermann, s-au realizat corelatiile in timp ale motoarelor de propulsie
si de virare si s-a determinat timpul de parcurgere de la plecare la sosire.



5. SIMULAREA NAVIGARII AaTI IN MEDII
VIRTUALE

5.1 Aspecte generale

Datorita evolutiilor din domeniul prelucrarii informatiei care au la baza dezvoltarea
computerelor si graficii computerizate, in ultima perioada de timp, au fost realizate noi
tehnologii care permit dezvoltarea, simularea si testarea virtuala a sistemelor. Printre acestea
se numara si tehnologiile de Realitate Virtuala (RV) care implica folosirea pachetelor
software pentru a se genera, edita si controla mediile virtuale 3D [Girbacia, 2014]. O
particularitate importatd a RV este interactivitatea, deoarece mediile virtuale 3D nu sunt
statice, ele se actualizeaza in timp real in functie de datele primite de la utilizatori.

5.2 Alegerea programului de simulare si testare a navigarii
AaTl in medii virtuale

Recent au fost dezvoltate numeroase biblioteci software care pot fi aplicate si pentru
simularea modului de indeplinire a diverselor sarcini de transport cu autovehicule autonome.
Pentru simularea parcurgerii unei traiectorii prestabilite de catre un AaTI in medii industriale
a fost aleasa biblioteca software V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) deoarece
ofera numeroase facilitati pentru a crea medii virtuale corespunzatoare unor scenarii de
navigare complexe si permite implementarea unor noi algoritmi utilizdnd tehnici de
programare de tip plug-in [Rohmer, 2013].

V-REP este un simulator care poate fi personalizat prin crearea unui program extern
utilizand o interfata de programare a aplicatiilor (API). Functionarea API se realizeaza bazat
pe aplicatii client dezvoltate cu limbaje de programare diferite (de ex. pentru controlul
autovehiculului s-a dezvoltat o aplicatie in Matlab) si aplicatii server implementate prin plugin
V-REP care este incarcat in mod implicit.

Mediul virtual pentru studiul navigarii autovehiculelor virtuale, utilizand biblioteca V-
REP, este dezvoltat pe o suprafatd virtuald plana de forma, patrat cu latura de 25 m,
reprezentati ca un obiect parametric de tip Floor. In centrul acestei suprafetei se afla originea
sistemului de coordonate. Pentru generarea mediului industrial, culoarea implicitd a acesteia a
fost modificata pentru a se evidentia zonele dintre elementele componente ale mediului, iar in
coltul stanga jos a fost reprezentat un spatiu verde (fig. 5.6). Pe suprafata virtuald au fost
postate obiecte de forma paralelipipedica care reprezinta obstacolele virtuale fixe (hale de
productie, magazii, depozite etc). Toate obiectele virtuale care reprezinta obstacole fixe au
fost grupate intr-o colectie, pentru care s-au stabilit urmatoarele proprietati: de mdsurare,
detectie, coliziune cu alte entitati virtuale mobile (de ex., autovehicul virtual) si de rigiditate.

In plus, pe suprafata virtuala au fost adaugate patru repere care reprezintd punctul de
plecare (P), doud puncte intermediare (I1 si 12) si punctul de sosire (S) al autovehiculului
virtual (v. fig. 4.3). Aceste repere, sunt reprezentate ca obiecte virtuale punctiforme cu
proprietati de masurare si de detectie.

5.3 Modelarea si reprezentarea traseelor virtuale

5.3.1 Modelarea subtraseelor virtuale de tip arc de cerc si de clotoida
utilizand curbe Bezier

Pentru descrierea arcelor de cerc si de clotoida se folosesc curbele Bezier polinomiale de
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gradul doi (quadratice) care presupun cunoasterea coordonatelor punctelor de control Py
(X0,Y0), P1(X1,y1) si (X2,y2) (fig 5.4). Coordonatele punctelor curbei Bezier se determina in
functie de parametrul, u € (0,1), cu relatiile [Montés, 2008] (v. subcap. 2.6.2):

x(u) = (1-u%) Xg + 2u(1-u) X1 + U Xo, (5.1)
y(u) = (1-u%) yo + 2u(1-u) y; + Uy, (5.2)

in care, Xo = 0, Yo = 0, X3 =rtg(0/2), y1 =0,
Xy = r sinb, y1 = r(l-cos®) reprezinta
coordonatele punctelor de control ale unui
arc de cerc cu raza r i unghiul 6 s1 xg =0, Yo Vie
=0, X1 =Xie— VYieltgtie, Y1 =0, X1 = Xie, V1
=YVie - coordonatele punctelor de control ale
unei  clotoide de intrare/iesire cu
coordonatele punctului final/de inceput, (i,

Yie), si unghiul de orientare, a;g. X

Cunoscand coordonatele parametrizate
X(u) si y(u), se pot determina lungimiea v
curbei si unghiului de orientare cu relatiile: .

Vie
I = folw/X(u)2 + y(u)? du, (5.3)
dy (u) ,dx(u)
a(u) = arctg (T / T). (5.4) -
Py P, Xie "X

Unghiul de orientare in punctul final/de b)
inceput (Py), se obtine din rel. (5.4), pentru Fig. 5.4 Modelarea, folosind curbe Bezier, a
u=1. subtraseelor virtuale de tip arc: a— de cerc; b —de

clotoida

5.3.2 Reprezentarea traseelor virtuale

Pentru reprezentarea traseelor prin generarea de obiecte personalizate Tn mediul virtual se
impune importarea datelor dintr-un fisier cu extensia .csv, editarea si generarea, pornind de la
marginile unei forme tridimensionale activatid. Reprezentarea unui traseu virtual presupune
utilizarea unui obiect de tip path.

Modelarea traseelor virtuale complexe intr-un mediu virtual se realizeaza parcurgand
urmatoarele etape:

a) Preluarea setului de puncte din care este format traseul netezit, obtinut in urma
aplicarii metodei de planificare locala cu algoritmul RRT imbunatatit (subcap 4.2.3), si
salvarea acestuia intr-un fisier cu extensia .csv. In cadrul acestui fisier sunt stocate
coordonatele punctelor semnificative: de plecare, de inceput al clotoidei de intrare in
viraj, de sfarsit al clotoidei de intrare in viraj care coincide cu cel de inceput al arcului
de cerc, asociat centrului arcului de cerc, de sfarsit al arcului de cerc, de inceput al
clotoidei de iesire din viraj, de sfarsit al clotoidei de iesire din viraj si de sosire.

b) Definirea subtraseelor, ca obiecte virtuale de tip path, folosind datele din fisierul .csv
in care sunt stocate coordonatele punctelor componente.

c) Definirea caracteristicilor de vizualizare a componentelor subtraseelor virtuale in
mediul virtual: culori, forme si grosimi de linii etc.

In fig. 5.6 se prezinta traseul virtual complex asociat traseului descris in subcap. 4.2.1 in

care se evidentiaza si autovehiculul virtual situat in punctul de plecare. Traseul virtual
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complex este compus din patru trasee virtuale (v. subcap 4.2.1, fig. 4.3): I, plecare cu fata si
sosire cu fata; I, plecare cu spatele si sosire cu spatele (intoarcere la punctul de plecare); 111,
plecare cu fata si sosire cu fata; IV, plecare cu spatele si sosire cu fata.

Fig. 5.6 Traseul virtual complex asociat traseului complex descris in subcap. 4.2.1

5.4 Modelarea si testarca navigarii pe subtraiectorii virtuale

5.4.1 Modelarea subtraiectoriilor virtuale

Pentru conducerea autovehiculului virtual autonom in vederea urmaririi cat mai fidel a
traiectoriilor planificate se realizeaza prin intermediul unei aplicatii externe al carei algoritm
poate fi programat in limbajul MATLAB sau C/C ++ [Spica, 2014].

Pentru planificarea si urmarirea traiectoriilor virtuale, in cadrul acestei lucrari, a fost
dezvoltata o aplicatie (subprogram) software in limbajul MATLAB care permite transmiterea
de date catre mediul virtual dezvoltat in simulatorul V-REP. Aceasta aplicatie are la baza
datele generate la planificarea subtraiectoriilor componente ale traseului virtual de urmarit.

Parametrii de intrare pentru acest subprogram sunt identici cu cei generati la planificarea
traseului: coordonatele punctelor semnificative, unghiurile de orientare in punctele
semnificative, lungimile subtraseelor componente (segmente de dreapta, arce de clotoida si de
cerc), viteza liniard maxima a autovehiculului pe parcursul subtraseelor de tip segment de
dreapta si viteza unghiulara maxima de virare. Parametrii de control variaza in timp In functie
de tipul subtraseului care este parcurs de autovehiculul virtual, conform legilor de miscare
prezentate 1n subcap. 4.4.2.

Dupa realizarea conexiunii se stabilesc limitele parametrilor asociati autovehiculului
virtual: unghiul maxim de virare (45°), viteza maxima de deplasare de-a lungul unui segment
de dreapta (0,5 m/s), viteza maxima de deplasare de-a lungul unui arc de cerc (0,25 m/s) si
viteza unghiulard maxima de virare (15 °/s). Se stabileste starea initiald a autovehiculului
virtual pentru care se seteaza viteza de propulsie si unghiul de virare nule inainte de plecare.

Pentru fiecare tip de subtraiectorie a fost creatd o functie In Matlab care utilizeaza ca
parametrii de intrare timpul necesar de parcurgere a acesteia. In cadrul functiilor dezvoltate,
care au ca parametru de intrare perioada de timp necesara parcurgerii subtraiectoriei, Se
creeaza o structura ciclica si la fiecare pas de executie se transmit vitezele de propulsie si de
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virare pentru controlul autovehiculului virtual, prin intermediul clientului API. Perioada de
timp necesara parcurgerii subtraiectoriei, care reprezintd parametrul de intrare al functiei de
comanda, se calculeaza tindnd cont de lungimea subtraseului parcurs, viteza corespunzatoare
tipului subtraseului si valoarea accelerarii sau decelerarii in situatiile specifice prezentate in
subcap. 4.4.2.

Pentru deplasarea de-a lungul unui segment de dreapta s-a creat functia Deplasare_segm,
care are ca parametru initial timpul necesar, t_seg_p, parcurgerii acestuia cu Vviteza Vseg.
Functia, Deplasare_clot_jn, pentru deplasarea de-a lungul unui arc de clotoida de intrare in
viraj, cu parametrul initial timpul necesar parcurgerii acesteia, t_clot_inl. In cadrul acestei
functii unghiul de virare creste pana la valoarea maxima si viteza de propulsie scade pana la
valoarea stabilitd de planificare (0,25 m/s) pentru deplasarea pe arcul de cerc. Pentru
deplasarea de-a lungul unui arc de clotoida de iesire din viraj s-a creat functia
Deplasare_clot_ie care este asemanatoare cu functia, Deplasare_clot_in, cu deosebirea ca
unghiul de virare scade pana la valoarea nula si viteza de propulsie creste pana la valoarea
corespunzatoare parcurgerii segmentului de dreaptd. Functia, Deplasare_cerc, care are ca
parametru initial timpul necesar parcurgerii arcului de cerc, t_cerc. In cadrul acestei functii
unghiul de virare si viteza de propulsie raman constante conform valorilor planificate.

5.5 Modelarea si testarea navigarii pe traiectorii complexe
virtuale

Simularea deplasarii autovehiculului virtual pe traiectorii complexe se realizeaza prin
schimbul de date si comenzi intre aplicatiile dezvoltate in V-REP si cele dezvoltate in Matlab
prin intermediul clientului API. Aplicatia dezvoltata in Matlab transmite comenzi catre
simulatorul V-REP pentru a genera deplasarea autovehiculului virtual prin precizarea
unghiului de virare si a vitezei de propulsie la fiecare pas al simularii.

Pentru a vizualiza traiectoriile virtuale complexe, in simulatorul V-REP se va utiliza un
obiect de tip graph cu ajutorul caruia este inregistrata pozitia autovehiculului fata de sistemul
de axe al scenei virtuale pe tot parcursul simularii [Girbacia, 2018].

Dupa finalizarea simularii, datele inregistrate in mediul virtual sunt exportate sub forma
unui fisier de tip .CSv. Pentru a se vizualiza in mediul virtual diferenta dintre traseul impus si
traiectoria autovehiculului virtual, datele inregistrate de obiectul graph sunt salvate de
simulatorului V-REP sub forma unui obiect de tip path. Pentru a se observa cu usurinta
diferentele dintre traiectoria virtuala obtinura si traseul virtual (marcat cu negru), aceasta va fi
reprezentata cu galben (v. fig. 5.18).

Pentru evidentierea deplasarii autovehiculului virtual, simulatorul V-REP genereaza
grafice de urmadrire a variabilelor de-a lungul parcurgerii fiecaruia din cele patru trasee
virtuale, in care se prezintd variatiile in timp ale vitezelor de propulsie (marcate cu vernil) si
de virare (marcate cu roz). Variatia vitezelor la parcurgerea traseului virtual | este prezentata
in fig. 5.14.

De-a lungul arcului de clotoida de iesire din viraj, viteza creste din nou la valoarea
maxima in timp ce viteza de virare va avea aceeasi valoare ca la intrare dar sensul va fi opus.
Dupa cel de-al doilea viraj, autovehiculul ajunge la primul punct intermediar si viteza de
propulsie scade pana la valoarea zero. Timpul de parcurgere al acestui traseu, cu lungimea de
15,6 m, este de 21,5 s. in fig. 5.18,a este trasatd cu galben traiectoria realizatd de autovehicul
virtual pentru urmadrirea traseului virtual I, unde se evidentiaza deviatii ale traiectoriei
obtinute (marcata cu galben) care sunt lizibile, in special, de-a lungul celui de-al doilea viraj.
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Fia. 5.14 Vitezele de vropulsie si de virare la parcureerea traseului virtual |

Traseul Il presupune intoarcerea la punct fix pentru a schimba orientarea autovehiculului.
Pentru aceasta, pleacd de-a lungul unui segment de dreapta cu spatele (fig. 5.15), viteza
maxima de deplasare cu spatele (0,4 m/s), avand valoarea absolutd mai mica decat viteza
maxima de deplasare cu fata. Timpul necesar parcurgerii acestui traseu, cu lungimea de 16,8
m, este de 31 s. Traiectoria efectuatd de autovehiculul virtual pentru parcurgerea traseului
virtual II este marcata cu galben in fig. 5.18,b. Si in acest caz se evidentiaza deviatii de la
traseul virtual, mai ales, in perioadele de virare.
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= Virare
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e
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Fig. 5.15 Vitezele de propulsie si de virare la parcurgerea traseului virtual 11

Variatiile vitezelor rezultate la parcurgerea traseului virtual III (fig. 5.16) sunt similare
celor din traseu I. Timpul necesar parcurgerii traseului cu lungimea de 12.1 m, este de 17 s.

[mm/s] Propulsie
as b | — Virare
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i
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Timp (s)
Fig. 5.16 Vitezele de propulsie si de virare la parcurgerea traseului virtual I11
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In fig. 5.18,c se observa traiectoria efectuati de autovehiculul virtual in timpul parcurgerii
traseului III. Si in acest caz traiectoria autovehiculului virtual inregistreaza deviatii fata de
traseul virtual, mai ales, in timpul efectuarii celui de-al doilea viraj.

[mrass) =
Propulste

= = Virare

» |

’ L =2 — - - - 4
00 |
|
° s » n » F »

Timp (s)
Fig. 5.17 Vitezele de propulsie si de virare cand autovehiculul urmareste traseul virtual IV
Parcurgerea traseului IV presupune schimbarea directiei de deplasare a autovehiculului

de-a lungul primului viraj. Acesta porneste de-a lungul unui segment de dreapta cu spatele si
dupa ce realizeaza primul viraj spre stanga se opreste (fig. 5.17).

;

c) d)
Fig. 5.18 Traiectoriile virtuale rezultate la parcurgerea traseelor virtuale: a-1,b-1l,c-Ill,d - IV
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Autovehiculul virtual reporneste deplasandu-se cu fata de-a lungul unui segment de
dreaptd la capatul caruia efectueaza cel de-al doilea viraj spre dreapta si parcurge un segment
de dreapta pana la destinatie. Timpul necesar parcurgerii traseului cu lungimea de 20,8 m este
de 33 s. In fig. 5.18,d se vizualizeazi traiectoria virtuald rezultatd (marcati cu galben), unde,
de asemenea, se observa deviatii ale acesteia fatd de traseul virtual, cu precadere, in zonele
celor doua viraje.

5.6  Prelucrarea si analiza datelor obtinute in urma testelor

Ca urmare, a rularii programului in Matlab se transmit comenzile pentru deplasarea
autovehiculului virtual pe traiectoriile virtuale. Din aceastd cauza la parcurgerea acestor
traiectorii se evidentiaza, pe de-o parte, abateri fatd de la traseele reprezentate in mediul
virtual, in special, la efectuarea virajelor si, pe de alta parte, abateri de atingere a tintei de
pozitionare a autovehiculului virtual fata de punctul de sosire al traseului.

Principala cauza a producerii abaterilor traiectoriilor virtuale rezultate fatd de traseele
virtuale este determinatd de diferenta dintre traseele planificate cu modele analitice si de cele
modelate cu metode aproximative. Astfel, pe de-o parte, subtraseele virtuale arce de cerc si de
clotoida sunt modelate utilizand functii Bezier polinomiale de gradul doi (v. subcap. 5.4.1) si,
pe de alta parte, traiectoriile virtuale, programate in Matlab, au la baza modelele de planificare
a subtraiectoriilor arce de cerc si de clotoida, prezentate in subcap 4.4.2.

[m] [m]
2 15
0 | - Traseu
5 - lraiectorie
-4 0
8 _— Traseu S|
10 = lraiectorie -L5
- 2 ] 0 | 2 3 4 [m] E - —— - —
"o 1 2 3 a 5 6
a) b)
[m] [m]
15 - Traseu ' 3 = Traseu
| : . | — Traiectorie
e Traiectorie ;I I
L5 \
o| ]_ I
0154 4
,
-1 ‘M"‘--.,, i 6
14 Kk - |
T | 1 1 b | a ! q[m] 12
8 6 - 2 0 2 4
c) d)
Fig. 5.21 Diferentele dintre traiectoriile si traseele virtuale: a-1,b- Il,c- 1ll,d -1V

Pentru a analiza diferentelor dintre traseele virtuale impuse si rezultatul obtinut,
traiectoriile virtuale, s-au calculat si analizat erorile (abaterile) acestora. Pentru realizarea
analizelor s-au salvat, pe de-o parte, datele specifice traseelor virtuale (modelate cu
aproximatii), ca elemente ale scenei virtuale, si, pe de altd parte, datele obtinute in urma
navigarii autovehiculului virtual, sub forma de fisiere de tip .csv. Pentru calcularea erorilor
(abaterilor), a fost dezvoltata o subrutina in limbajul de programare Matlab, care importa

; [m]

6 [m]
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informatiile din fisierele de tip .csv in care sunt stocate traseele virtuale modelate, avand la
baza traseele planificate anterior, si traiectoriile virtuale efectuate de autovehicul.

Pentru preluarea datelor pentru calculul abaterilor s-a setat pasul de simulare, la un
interval de timp, 0,05 s. Coordonate inregistrate la fiecare pas de executie, stau la baza
calcularii distantelor dintre punctele traiectoriilor si traseelor virtuale (abaterea de urmarire).

In fig. 5.21 se prezinti traseele (marcate cu roz) si traiectoriile (marcate cu verde) pentru
cele patru trasee simulate. in aceste figuri se observa ci abaterile de urmdrire a traseului cresc
cand autovehiculul realizeaza viraje, iar abaterile cele mai mari sunt inregistrate cand
autovehiculul efectueaza viraje deplasandu-se cu spatele.

Pentru traseul | abaterile cresc pana la valoarea 0,1656 m in momentul parcurgerii celui
de-al doilea viraj ceea ce determina aparitia unei erori de pozitionare la sosire in valoare de
0,1643 m (fig. 5.22,a). In cazul traseului 11 abaterile cresc pani la valoarea de 0,2253 m la
parcurgerea primului viraj si la valoarea de 0,2218 m la parcurgerea celui de-al doilea,
deoarece autovehiculul se deplaseazd cu spatele, ceea ce conduce la aparitia erorii de
pozitionare la sosire de 0,0712 m (fig. 5.22,b). Pentru traseul 11l abaterea creste in perioadele
in care autovehiculul parcurge virajele, inregistrandu-se valoarea erorii de 0,1889 m pentru
primul viraj si 0,1948 m pentru cel de-al doilea. Acest fapt conduce la o eroare de pozitionare
la punctul sosire in valoare de 0,0438 m (fig. 5.22,c).

La parcurgerea ultimului traseu (1V), abaterile cresc semnificativ in momentul parcurgerii
primului viraj pana la valoarea 0,1196 m, deoarece autovehiculul se deplaseaza cu spatele, iar
abaterea cumulata la parcurgerea celui de-al doilea viraj, ajunge la valoarea 0,216 m. Din
aceasta cauza se inregistreaza la sosire o abatere de pozitionare la sosire in valoare de 0,0845

m (fig. 5.22,d).
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Fig. 5.22 Variatiile valorilor abaterilor traiectorii-trasee virtuale: a-1,b- I1l,c- lll,d -1V
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In tabelul 5.2 sunt prezentate valorile abaterilor maxime, minime, medii, exprimate in
metri, pentru fiecare din cele patru trasee. Eroarea medie reprezinta media erorilor inregistrate
la parcurgerea fiecarui traseu. Cea mai mare valoare a abaterii maxime, 0,2253 m, se
inregistreaza cand autovehiculul parcurge cel de-al doilea viraj al traseului 1. Acest traseu
presupune efectuarea celor doua viraje prin deplasarea cu spatele a autovehiculului virtual.

Valoarea maxima a erorilor medii se obtine pentru parcurgerea traseului II. Cele mai mici
valori ale erorilor de urmarire se Inregistreaza pentru parcurgerea traseului I.

Tab. 5.2 Abaterile maxime, minime, medii de urmarire a celor patru trasee

Abatere maxima [m] Abatere minima [m] Abatere medie [m]
Traseul | 0,1656 0 0,0522
Traseul 11 0,2253 0 0,1206
Traseul 111 0,1948 0 0,0753
Traseul 1V 0,216 0 0,1084

Pentru compararea cu acuratete marita a abaterilor traiectorii-trasee virtuale s-a realizat
prelucrarea statistici a datelor folosind Microsoft-Excel. In fig. 5.24 se evidentiaza grafic
distributiile box plot ale abaterilor traiectorii-trasee virtuale 1, II, 1l si IV. Pentru
reprezentarea acestui tip de distributii, datele obtinute in urma simularilor, dupa ce au fost
sortate crescator au fost sintetizate in patru grupuri (Q1, Q2, Q3, Q4), fiecare cuprinzand 25%
din volumul datelor, numite grupuri cvartale (fig. 5.24).

Din analiza reprezentarilor abaterilor traiectorii-trasee se evidentiaza ca dupa parcurgerea
traseului I, 25% din abateri sunt mai mici de 0,0092 m, 50% din abateri mai mici de 0,0276 m,
75% din abateri mai mici de 0,0959 m si1 25% din abateri sunt cuprinse intre 0,0959 m si
0,1656 m, care reprezinta valoarea maxima inregistratd pentru acest traseu. Pentru parcurgerea
traseului 11, 25% din abateri sunt mai mici de 0,0763 m, 50% din abateri mai mici de 0,123 m,
75% din abateri mai mici de 0,1837 m si 25% din abateri sunt cuprinse intre 0,1837 m si
0,2253 m, care reprezintad valoarea maxima Inregistrata pentru acest traseu. Pentru parcurgerea
traseului 111, 25% din abateri sunt mai mici de 0,0176 m, 50% din abateri mai mici de 0,0431
m, 75% din abateri sunt mai mici de 0,1618 m si 25% din abateri sunt cuprinse intre 0,1618
m si 0,1948 m care reprezinti valoarea maximi inregistrati pentru acest traseu. In final, dupa
parcurgerea traseului 1V, 25% din abateri sunt mai mici de 0,0634 m, 50% din abateri mai
mici de 0,1201 m, 75% din abateri sunt mai mici de 0,1473 m si 25% din abateri sunt
cuprinse intre 0,1473 m si 0,216 m, care reprezintd valoarea maxima inregistratd pentru acest
traseu.
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Fig. 5.24 Comparatia abaterilor traiectorii-trasee virtuale
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5.7 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate etapele dezvoltirii mediului industrial virtual, modelarii
traseelor virtuale, simularii deplasarii autovehiculului virtual conform datelor traiectoriilor
planificate si analiza rezultatelor obtinute.

In urma analizei avantajelor si dezavantajelor bibliotecilor software actuale prin
intermediul carora se poate simula navigarea unui autovehicul autonom in medii virtuale, a
fost ales simulatorul V-REP. Acesta poate fi personalizat si adaptat astfel incat sa permita
adaugarea de functii specifice pentru urmarirea traseelor virtuale de un autovehicul autonom
virtual. Mediul de transport intern virtual consta intr-o suprafata plana patrata in care sunt
pozitionate obstacole fixe, punctele de plecare si de sosire pentru traseele virtuale si un
autovehicul virtual cu sistem de virare de tip Ackermann.

Modelarea traseelor virtuale s-a realizat prin aproximarea cu functii Bezier a arcelor de
cerc si de clotoida pentru obtinerea datelor de reprezentare Tn mediul virtual.

Traiectoriile virtuale s-au realizat prin dezvoltarea unei aplicatii software in limbajul de
programare Matlab care are scopul de a transmite parametrii de control pentru deplasarea
autovehiculului virtual care urmareste traseelor virtuale. Pentru comunicarea informatiilor
dintre aplicatia dezvoltata pentru controlul modului de deplasare al autovehiculului virtual si
scena simulatorului V-REP s-a utilizat un client API.

In cadrul simulatorului V-REP se poate vizualiza diferenta dintre traseul virtual si
traiectoria virtuala parcursa de autovehicul, prin importarea datelor salvate in timpul
deplasirii autovehiculului virtual. In cadrul simulatorul virtual se creeaza grafice pentru
vizualizarea variatiilor vitezelor de propulsie si de virare ale autovehiculului in timpul
navigarii.

Pentru vizualizarea diferentelor dintre traseele virtuale si modul in care autovehiculul le
urmareste, s-a dezvoltat o subrutind in mediul de programare Matlab care evidentiaza abaterile
de urmarire a traseelor modelate.

Principala cauza a producerii abaterilor traiectoriilor virtuale rezultate fatd de traseele
virtuale este determinatd de diferenta dintre traseele planificate cu modele analitice si de cele
modelate in mediul virtual unde subtraseele arce de cerc si de clotoida sunt aproximate,
utilizand functii Bezier polinomiale de gradul doi. Traiectoriile planificate pentru deplasarea
autovehiculului virtual, programate in Matlab au la baza modelele cinematice de planificare a
subtraiectoriilor.

Din analiza abaterilor de urmarire a traseelor planificate se poate observa ca
autovehiculul virtual deviaza de la traseele impuse, in special, In momentul efectudrii
virajelor, iar valoarea abaterii atinge valori maxime cand acesta efectueaza viraje la deplasarea
cu spatele. Valoarea maxima a abaterilor, de 0,2253 m, se obtine pentru parcurgerea celui de-
al doilea traseu deoarece ambele viraje sunt efectuate la deplasare cu spatele. Cele mai mici
valori ale abaterilor traiectorie-traseu se inregistreazd pentru parcurgerea primului traseu
pentru care ambele viraje sunt parcurse la deplasare cu fata, abaterea maxima fiind de 0,1656
m.



6. MINIAUTOVEHICUL AUTONOM PENTRU
STUDII EXPERIMENTALE

Deoarece testarea si verificarea modelelor si algoritmilor propusi, pe traiectorii si CU
autovehicule reale (scara 1:1) ar fi fost anevoioase dar si costisitoare, s-a optat ca acestea sa
se efectueze folosind un miniautovehicul autonom la scara 1:10 fatd de unul real.
Miniautovehiculul a fost programat sa navigheze pe traiectorii, de asemenea, reduse cu
aceeasi scard. Principalul avantaj al acestei solutii rezida din faptul ca dezvoltarea
miniautovehiculului autonom presupune costuri mult mai mici prin modificarea unei structurii
existente decat in cazul folosirii unui autovehicul la scara 1:1. Rezultatele experimentelor de
navigare cu miniautovehiculul autonom pe traiectorii corespunzatoare (reduse la aceeasi
scara) pot fi folosite pentru evaluarea prin similitudine a caracteristicilor navigarii pe
traiectorii planificate anterior.

6.1 Structura hardware a miniautovehiculului autonom

Miniautovehiculul autonom dezvoltat are la baza platforma Traxxas Rustler VXL care
reprezinta un model auto de entertainment (scara 1:10 in raport cu media autoturismelor reale)
ghidat radio, capabil sa se deplaseze cu viteze mari, cu actionare electrica. Componentele
principale ale platformei Traxxas Rustler VXL auto sunt: sasiu monococd din material
compozit, transmisie cu diferential planetar, suspensii MacPerson, motoare de curent continuu
fara perii pentru propulsie si directie, controler ESC (Electronic Speed Controller) pentru
actionarea prin comanda radio, receptor radio pentru preluarea comenzilor transmise printr-un
joystick, acumulator LiPo de 12 V etc.

In vederea dezvoltirii miniautovehiculului autonom pentru studiile experimentale din
cadrul acestei lucrari, S-au conceput, dezvoltat si realizat urmatoarele modificari si completari
(fig. 6.2):

e eliminarea receptorul radio si joystick-ul de conducere;

e schimbarea motoarelor de curent continuu originale cu servomotoare care pot fi
controlate;

e schimbarea rotilor cu unele care pot asigura conditii de rulare mai apropiate de cele
care apar la transportul intern din mediile industriale;

e adaugarea unui microcontroler Arduino Mega 2560 prin intermediul caruia sunt
controlate miscarile de propulsie si de virare;

e adaugarea unui modul dual driver L298N pentru controlul actionarii motoarelor,
bazat pe semnale PWM (Puls Width Modulation);

e adaugarea unui un cititor de carduri SD cu un card SD pentru citirea/scrierea si
stocarea datelor.

Deoarece miniautovehiculul de tip Traxxas Rustler VXL era dotat cu un motor de
propulsie construit pentru atingerea de viteze mult marite la variatii bruste ale curentului de
alimentare (aproximativ 112 km/h), acestea a fost inlocuit cu un servomotor electric fara perii
care permite miscari de deplasare cu viteze mai mici (maxim 40 km/h) si poate fi controlat si
comandat electronic. In acest fel controlul motoarelor de propulsie si de virare nu mai este
realizat prin intermediul unui semnal radio transmis de operator prin manevrarea unei
joystick, ci printr-un semnal PWM transmis de microcontroler.

Microcontrolerul Arduino Mega 2560 este alimentat prin portul USB de la acumulatorul
LiPo de 12 V cu care este dotata platforma auto Traxxas Rustler VXL, utilizand un regulator
de tensiune de 5 V, LM 7805, cu un radiator de racire.

Modulul dual driver L298N, alimentat de la acumulatorul LiPo de 12 V, asigura
alimentarea si comanda motorului de propulsie la o tensiune cuprinsa intre 5 si 35V.
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Servomotor Modul dual driver L298N  Microcontroler Arduino
de propulsie pentru motoare MEGA 2560

=1
Card SD Cititor card SD
Fig. 6.2 Stuctura hardware a miniautovehiculului dezvoltat

Servomotorul folosit pentru virarea miniautovehiculului este alimentat la acumulator prin
intermediul regulatorului de tensiune LM7805. Mentinerea tensiunii de alimentare la un nivel
constant este foarte importanta pentru controlul unghiului de virare la frecventd de 12 kHz; in
momentul in care tensiunea de alimentare scade sub pragul minim, se vor produce abateri de
la traiectoria programata.

Deoarece, memoria internd de 8 KB a microcontrolerului Arduino Mega 2560 nu poate fi
folosita pentru stocarea fisierului de tip text in care sunt salvate caracteristicile traiectoriei de
deplasare s-a introdus un cititor de carduri SD conectat la microcontroler.

Pe cardul SD se vor stoca comenzile de efectuare a traiectoriei pentru ca
miniautovehiculul sa poatd urmari o traiectorie predefinita. Seturile de comenzi citite de catre
microcontroler, sunt procesate si transformate in seturi de semnale PWM care stau la baza
alimentarii motoarelor miniautovehiculului.

6.2 Programe de control si comanda a miniautovehiculului
autonom

Pentru a comanda si controla motoarele miniautovehiculului, prin intermediul
microcontrolerul Arduino, compatibil cu numeroase componente hardware externe, se impune
conceptia de algoritmi si subprograme, dezvoltate in medii de programare diverse (IDE
Arduino, MicroC etc.), care pot fi incdrcate si executate pentru a oferi utilizatorului
posibilitatea de a realiza teste si experimente de deplasare pe traiectorii impuse.

6.2.1 Programul general de comanda si control a microcontrolerului
Arduino

Microcontrolerele Arduino sunt programate prin utilizarea unei interfete de tip IDE
(Integrated Development Environment) bazatd pe limbajul de programare Processing care
ofera posibilitatea dezvoltarii de functii specifice, in limbajul de programare C++, ce pot fi
apelate pentru a controla deplasarile miniautvehiculului pe traiectorii. in programul dezvoltat
pentru comanda si controlul motoarelor miniautovehiculului autonom s-au definit si generat
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functii specifice pentru deplasarea miniautovehiculului de-a lungul diverselor traiectorii
programate [Giurgiu, 2016].

6.2.2 Algoritmul si programul de control si comanda a servomotoarelor

Algoritmul de control si comanda a servomotoarelor contine cele sase etape evidentiate in
fig. 6.6. Inainte de a stabili variabilele globale, trebuie incluse in program bibliotecile cu
functiile necesare pentru executia operatiilor care trebuie sa le efectueze microcontrolerul.
Pentru controlul miniautovehiculului sunt folosite trei biblioteci: Servo.h, SPLh si SD.h (fig.
6.5).
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ArduinofGenuino Mega or Mega 2580, (Mega 2580) on COM3 W,

Fig.6.6 Schema logica a algoritmului
pentru controlul deplasarii pe traiectorie

Fig. 6.5 Interfata programului IDE Arduino

In prima etapa a programului dezvoltat s-au declarat si initializat variabilelor globale:
Minimum_angle, Maximum_angle, Max_speed Timepart, Calibrated_angle, care sunt
numerice si de tip string. Parametrul Timepart reprezinta timpul de executie a unei comenzi
transmise motoarelor si ii este atribuitd valoarea initiald de 100 milisecunde. Acesta este
folosit pentru setarea timpului necesar de parcurgere a fiecarei subtraiectorii componente a
traiectoriei planificatd. Parametrul Calibrated angle reprezintd unghiul de virare pe care
vehiculul trebuie sa il aiba la pornire, caruia ii este atribuit nivelul semnalului PWM pentru un
unghi de virare nul, 1450 us (v subcap. 6.4). Valorile semnalelor PWM pentru care unghiul de
virare este de 30° pentru virare la stinga, minima (1100 us), si pentru virare la dreapta,
maxima (1835 pus), se atribuie parametrilor Minimum_angle, respectiv, Maximum_angle.
Variabila de tip string este folosita pentru stocarea unui sir de caractere utilizat pentru citirea
comenzilor de deplasare din fisierului stocat in cardul SD.

Initializarea starii miniautovehiculului se realizeaza la inceputul functiei de configurare a
programului si cuprinde: initierea comunicdrii seriale, initializarea servomotorului caruia ii
este atribuit pinul 2 al microcontrolerului, initializarea motorului de propulsie, setarea valorii
nule a unghiului de virare la pornire.
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Deoarece traiectoria pe care trebuie sa o parcurgd miniautovehiculul este compusa din
subtraiectorii (segment de dreapta, arc de clotoida si de cerc), controlul modului de deplasare
al miniautovehiculului va depinde de caracteristicile acestora. Pentru fiecare tip de
subtraiectorie sunt stabiliti parametrii de deplasare: timpul necesar parcurgerii acesteia, viteza
de deplasare si unghiul de virare. De exemplu, pentru ca miniautovehiculul sa parcurga o
subtraiectorie de tip segment de dreapta cu lungimea de 3,5 metri, parametrii de deplasare
sunt: un semnal PWM cu valoarea de 255 ps pentru controlul motorului de propulsie care
asigura deplasarea miniautovehiculului cu viteza de 0,5 m/s si un semnal PWM cu valoarea
1450 ps pentru controlul motorului de virare care asigura deplasarea cu unghiul de virare nul,
iar timpul de parcurgere este de 7 s.

Comenzile de deplasare cu parametrii traiectoriei pe care miniautovehiculul trebuie sa o
parcurgd sunt salvati in fisierul text numit "PATHDATA.txt" care este stocat pe cardul SD.
Comenzile de deplasare sunt citite din fisierul text si sunt salvate in variabila de tip string ca
un sir de caractere. Pentru a semnala eventualele erori ce pot sa apara in timpul initializarii
cardului sau a citirii acestuia, un LED rosu situat pe microcontrolerul Arduino lumineaza
intermitent pand cand erorile aparute sunt solutionate. Parametrul buffer memoreaza
caracterele salvate 1n fisierul text pana la aparitia caracterului "/" care este folosit pentru
delimitarea comenzilor.

Numele comenzilor (functiilor), stocate in fisierul text, sunt concepute legat de secventele
pe care le executa (accelerare, decelerare, virare etc.) pentru deplasarea pe traiectoriei: accF,
accB, decF, decB, slowF, slowB, contB, contF, turnL10F, turnL10B, turnR10F, turnR10B,
turnL15F, turnR15F, turnL15B, turnR15B, turnL30F, turnR30F, turnL30B, turnR30B.
Fiecarei comenzi 1i este asociatd o functic creatd pentru a descrie deplasarea
miniautovehiculului de-a lungul fiecdrui secvente de executat. Pentru decodificarea fiecarei
comenzi se ia in considerare faptul ca ultimul caracter din numele comenzii precizeaza sensul
de deplasare al miniautovehiculului, F reprezinta deplasare cu fata (forward) si B - deplasare
cu spatele (backward). De asemenea, prima parte a comenzii reprezinta tipul de deplasare:
acc - accelerare, dec - decelerare, slow - diminuarea vitezei de deplasare, cont - mentinerea
vitezei de deplasare stabilita la comanda anterioara, turn - realizarea unui viraj, iar urmatorul
caracter indica directia de executare a virajului, L - la stnga (left) si R - la dreapta (right). In
cadrul comenzii de realizare a virajului se precizeazi si unghiul de virare. In urma
decodificarii comenzilor, este apelatd o functie modulard pentru comanda si controlul
motoarelor de propulsie si de virare.

6.2.3 Functiile de control si comanda a servomotoarelor

Pentru decodificarea comenzilor a fost generata functia ComandaDeplasare (String
comanda, int & viteza, int & unghi), in care: comanda reprezinta sirul de caractere stocat in
parametrul buffer, viteza - viteza de deplasare stabilita la comanda procesata anterior, unghi -
unghiul de virare.

Pentru decodificarea primei comenzi, la pornirea miniautovehiculului, viteza acestuia si
unghiul de virare sunt nule. In cadrul acestei functii este verificat daca sirul de caractere stocat
in parametrul buffer corespunde uneia dintre denumirile comenzilor folosite pentru deplasarea
miniautovehiculului. Daca sirul de caractere este identic cu denumirea unei comenzi, se
apeleaza functia specifica creata pentru controlul motoarelor.

Comanda accF, apeleaza functia Accelerare_Inainte() in cadrul careia viteza
miniautovehiculului creste progresiv de la valoarea nula pana ajunge la viteza maxima in
intervalul de timp predefinit. La randul ei, aceastd functie apeleazd functia
Deplasare_Inainte() creata pentru deplasarea cu fata, care are ca parametrii intervalul de timp
in care se produce deplasarea si valoarea PWM pentru comanda motorului de propulsie.
Aceasta functie returneaza ultima valoare a vitezei de deplasare care este preluata la apelarea
urmatoarei functii de comanda, pentru a realiza deplasarea uniforma a miniautovehiculului.
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Fig.6.8 Functia (comanda) de deplasare la iesirea din virajele la dreapta parcurse cu spatele

Pentru deplasarea cu spatele a fost dezvoltata functia Deplasare_Inapoi() asemanatoare
cu cea prezentatd anterior, singura diferentd constind in inversarea nivelelor de tensiune
transmise prin pinii 7 si 8 ai microcontrolerului catre dispozitivul L298N.

Functiile (comenzile) de virare sunt mai complexe deoarece presupun comanda simultana
a ambelor motoare. Deoarece microcontrolerul Atmega 2560 nu poate efectua doud comenzi
in acelasi timp, solutia adoptatd presupune apelarea alternativa a functiei de propulsie si a
celei de virare dupa fiecare pas de executie pand la terminarea tuturor pasilor.

Functiile de virare cuprind trei faze corespunzdtoare subtraiectoriilor componente ale
virajului. In prima fazi ambele motoare sunt actionate, iar unghiul de virare creste de la
valoarea nuld (roti nebracate) la cea stabiliti prin comanda cititi de la cardul SD. In
urmatoarea faza, unghiul de virare si viteza de deplasare raman constante, miniautovehiculul
parcurgand arcul de cerc. In ultima parte a functiei de comanda unghiul de virare scade pana
la valoarea nula, parcurgand arcul de clotoida de iesire din viraj (fig. 6.8).

6.3. Calibrarea servomotoarelor

Pentru calibrarea servomotorului de virare au fost realizate teste care au presupus
antrenarea acestui servomotor cu viteza constantd cu diverse unghiuri de virare spre
stinga/dreapta si, apoi, masurarea unghiurilor obtinute. In fig. 6.9 se prezinti duratele
semnalelor PWM dependente de unghiurile de virare. Astfel, se evidentiazd dependenta
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liniara simetrica a duratelor semnalelor PWM de unghiurile de virare. Valoarea de referinta a
duratei PWM de 1450 ps corespunde unghiului de virare nul. Daca semnalele PWM pentru
comanda motorului de virare au duratele 1835 ps si 1100 us, unghiurile de bracare au aceeasi
valoarea, 30°, pentru virarea spre dreapta, respectiv spre stinga

2500

—_
N

PWM (microsecunde)

-40 =30 .20 10 0 10 20 30 40

Unghi de virare (grade)
Fig.6.9 Caracteristica de calibrare a servomotorului de virare

Pentru calibrarea motorului de propulsie se realizeaza corelarea semnalului de comanda
PWM reprezentat in microsecunde cu viteza de deplasare a miniautovehiculului. Controlerul
emite un semnal de comanda pentru o perioada de timp cunoscuta, de 2 s, pe parcursul cdruia
miniautovehiculul accelereaza, se deplaseaza cu viteza constanta si franeaza. Pe parcursul
calibrarii motorului de propulsie, miniautovehiculului se deplaseaza de-a lungul unui segment
de dreaptd, cu setarea semnalului de comanda a servomotorului de virare la cea de referinta
(1450 ps), asigurand astfel deplasarea miniautovehiculului cu unghiul de virare nul.

Pentru a stabili valoarea vitezei de propulsie, se masoara distantele parcurse de
miniautovehiculului si apoi se calculeazd viteza medie pe intreaga perioadd de timp.
Miniautovehiculul la accelerare atinge viteza de 0,25m/s in 0,3 s. Deceleratia se poate face cu
intarziere sau instantaneu, prin blocarea motoarelor. Valorile semnalului PWM pentru
calibrarea servomotorului de propulsie sunt prezentate in tab. 6.2

Tab. 6.2 Valorile de calibrare a servomotorului de propulsie

Valoarea semnalului Timp (s) | Distanta (m) | Viteza de propulsie
PWM (us) (m/s)
127 2 0,5 0,25
255 2 1 0,5
382 2 1,5 0,75
510 2 2 1

Viteza de propulsie pentru parcurgerea unui subtraseu segment de dreapta a fost setata la
valoarea de 0,5 m/s, corespunzator valorii semnalului PWM, 255 ps, iar viteza de deplasare in
viraj la valoarea de 0,25 m/s, cu valoarea semnalului PWM, 127 ps.

6.4 Concluzii

In acest capitol este prezentati dezvoltarea unui miniautovehicul autonom la scara 1:10
fatd de autovehiculele reale pentru testarea modelelor si algoritmilor propusi pentru urmarirea
traseelor planificate. Pentru a realiza miniautovehiculul autonom experimental, a fost
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modificata platforma auto controlata radio Traxxas Rustler VXL. Receptorul radio si joystick-
ul de conducere al platformei auto au fost eliminate si pentru controlul miscarilor de propulsie
si de virare a fost adaugat microcontrolerul Arduino Mega 2560. Celelalte modificari
hardware au fost: schimbarea motoarelor de curent continuu originale cu servomotoare
electrice fara perii, schimbarea rotilor, addugarea unui driver de motoare dual L298N care
transmite semnalele PWM motoarelor, adaugarea unui cititor de carduri SD.

Pentru controlul deplasarii miniautovehiculului a fost dezvoltat un program in mediul de
programare IDE Arduino care este incdrcat si executat de microcontroler. Scopul acestuia este
de a citi setul de comenzi de parcurgere a traiectoriilor planificate si apoi de a apela functiile
dezvoltate pentru comanda si controlul motoarelor de propulsie si de virare. Setul de comenzi
de parcurgere a traiectoriei este salvat in cardul SD sub forma unui fisier text. Acestea sunt
citite de microcontroler, interpretate si executate. La recunoasterea unei comenzi este apelata
o functie specifica pentru controlul motoarelor de propulsie si de virare pentru ca
miniautovehiculul sa parcurga subtraiectoriile din cadrul comenzii. Acest proces se repetd
pana la terminarea tuturor comenzilor si in acest fel miniautovehiculul se deplaseaza conform
traiectoriei planificate.

Functiile de comandd a deplasarii miniautovehiculului presupun transformarea
instructiunilor de parcurgere a subtraiectoriilor in semnale PWM transmise celor doua
motoare. Pentru a stabili valorile semnalului PWM pentru functiile de comanda, au fost
realizate teste de calibrare pentru motoarele de propulsie si de virare. Functiile de deplasare
de-a lungul unui segment de dreapta presupun comanda motorului de propulsie si mentinerea
constantd (zero) a unghiului de virare. Functiile de virare sunt mai complexe deoarece
presupun comanda simultand a ambelor motoare si presupune apelarea alternativa a functiei
de propulsie si a celei de virare dupa fiecare pas de executie.



7.STUDII EXPERIMENTALE CU
MINIAUTOVEHICULUL AUTONOM

7.1 Planificarea experimentelor

Mediul de navigare al miniautovehiculului (fig.7.1) este o suprafatd plana interioara pe
care s-au marcat cele patru trasee studiate la planificare (cap. 4) si la simularea virtuala (cap.
5).

Studiile experimentale constau in parcurgerea celor patru trasee de catre miniautovehicul
cu scopul de a evalua acuratetea de urmadrire a acestora. Precum traseele din mediul virtual, si
cele din mediul real sunt definite de coordonatele punctelor de plecare, de sosire si
intermediare care delimiteaza subtraseele componente (segmente de dreaptd, arce de cerc si de
clotoida).

Traseele sunt marcate prin unirea punctelor limitd ale traseelor virtuale cu benzi de
culoare alba respectand parametrii din modelele geometrice. Pentru pozitionarea (marcarea)
punctelor reprezentative in mediul real s-a folosit ruleta. Astfel, traseele au fost marcate cu o
marja de eroare de 2 cm fatd de traseele din mediul virtual.

Fig. 7.1 Mediul de navigare al miniautovehiculului autonom

Pozitia si orientarea la plecare a miniautovehiculului pentru parcurgerea primului traseu
este marcata cu repere fixe (fig. 7.2,a).

Deoarece motoarele miniautovehiculului sunt alimentate de un acumulator electric pe
durata experimentelor, apare procesul de descdrcare in timp a acestuia si deci de pierderea a
capacitdtii de urmarire a traseelor. Astfel, s-au facut teste preliminare si s-a evidentiat ca dupa
parcurgerea de 15 ori a unui traseu cu doud viraje, tensiunea bateriei scade si erorile de
urmarire sunt inacceptabile. Luand 1n considerare acest fapt, experimentele au fost realizate
pentru nivele de incarcare ale acumulatorului de minim 75% pentru ca erorile de urmarire a
traseelor cauzate gradului de incarcare redus al acumulatorului sa fie acceptabile.

Pentru navigarea miniautovehiculului autonom pe traiectoriile planificate, sunt utilizate
functiile dezvoltate pentru deplasarea acestuia in cap 6.3, prin care se seteaza viteza maxima
de deplasare pe segmente de dreapta la valoarea de 0,5 m/s, cu valoarea semnalului PWM de
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255 s, si viteza maxima de deplasare in viraje la valoarea, 0,25 m/s, cu valoarea semnalului
PWM, 127 ps.

Fig.7.2 Pozitia miniautovehiculului autonom. a - la plecare, b — pe parcurs

7.2 Realizarea experimentelor si achizitia de date

Realizarea experimentelor a constat in parcurgerea celor patru trasee planificate (I, 11, 111,
si V) pentru a determina acuratetea de urmdrire a acestora. Etapa initiald consta in
pozitionarea miniautovehiculului la plecare cu fata si dupa parcurgerea traseului I, acesta
ajunge in primul punct intermediar cu fata. Apoi, acesta parcurge traseul 11, plecand cu spatele
si, dupa efectuarea celui de-al doilea viraj, ajunge in punctul de sosire, identic cu cel de
plecare, dar orientat in sens opus fatd de orientarea pe care a avut-o la plecare. Pentru a
parcurge traseul 111, miniautovehiculul urmareste un traseu simplu cu doud viraje orientate
spre dreapta. Urmarirea traseului IV consta in plecarea miniautovehiculului cu spatele,
inversarea sensului dupa parcurgerea virajului la plecare, si sosirea cu fata.

Cele patru trasee au fost parcurse, pe de-o0 parte, individual, deoarece subprogramele de
control incarcate pe cardul SD pot fi apelate pentru urmarirea fiecarui traseu planificat sau, pe
de alta parte, succesiv prin intermediul unui subprogram de control care contine concatenarea
tuturor comenzilor de parcurgere a celor patru trasee. In acest fel, s-au ficut teste, atat
secvential, pe diverse trasee ale traseului complex, cat si, global prin urmarirea succesiva a
celor patru trasee. Dupa parcurgerea fiecarui traseu s-au masurat abaterile de urmarire a
traseelor si de pozitionare la punctul de sosire. Astfel, se achizitioneaza cinci seturi de date,
patru pentru urmarirea individuald a celor patru trasee si unul pentru urmarirea succesiva a
tuturor traseelor, care astfel formeaza un traseu complex.

Pentru masurarea abaterilor a fost amplasat un marker pe puntea spate a
miniautovehiculului (fig. 7.2,b) si astfel s-au trasat traiectoriile obtinute cu verde. Valorile
abaterilor de urmarire a traseelor au fost masurate cu ruleta. Deoarece markerul nu a fost
plasat pe centrul puntii spate a miniautovehiculului, abaterea masurata este compensata cu 2
cm pentru ca abaterea sa reprezinte distanta dintre mijlocul puntii spate a miniautovehiculului
(traiectoria marcata cu verde) si traseul marcat cu alb pe suprafata de rulare.

La parcurgerea fiecarui traseu au fost masurate cate 75 de abateri (erori) de urmarire a
traseului si la parcurgerea traseului complex au fost masurate 160 de abateri, cate 40 pentru
fiecare traseu component.

Primul traseu a fost parcurs de miniautovehicul in 13 s, al doilea in 32 s, al treilea in 18 s
si ultimul Tn 25 s. Traseul complex a fost parcurs in 91 s, miniautovehiculul facand cate o
stationare de 1 s in fiecare punct intermediar.
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7.3 Prelucrarea si analiza datelor experimentale

Pentru a evalua modul in care miniautovehiculul urmareste traseele planificate si marcate
pe suprafata de navigare, s-au prelucrat abaterile de urmarire pentru cazurile in care acesta
parcurge separat si succesiv cele patru trasee si, respectiv, traseul complex.

Printre cauzele principale ale aparitiei abaterilor de urmarire a traseelor parcurse de
miniautovehicul se evidentiaza: erorile de trasare a traseelor, erorile de calibrare, erorile de
trasare a traiectoriilor, erorile de masurare a abaterilor, descarcarea acumulatorului etc.
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Fig.7.5 Variatiile abaterilor de urmarire pentru traseele: a-1,b - 11, c—1ll,d - IV

La parcurgerea traseelor |, II, III si IV abaterile cresc la valorile maxime de 0,178 m,
0,311 m, 0,201 m, si respectiv, 0,248 m, iar in urma parcurgerii celui de-al doilea viraj
abaterile de pozitionare la sosire au valorile de 0,008 m, 0,232 m, 0,1224 m, si respectiv,
0,176 m (fig. 7.5 a,b,c,d). In urma analizei variatiilor abaterilor pentru fiecare dintre cele patru
trasee se observa cd cele mai mici valori s-au obtinut la parcurgerea traseului I si cele mai
mari la parcurgerea traseului Il pentru care valoarea abaterii maxime, 0,311 m. Acest traseu
presupune efectuarea celor doua viraje prin deplasarea cu spatele a miniautovehiculului.

In fig. 7.6 se prezinti variatia abaterilor de urmarire la parcurgerea traseului complex,
unde se evidentiaza abaterea maxima, 0,438 m, si abaterea la sosire cu valoarea de 0,3978 m.
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Fig.7.6 Variatia abaterii de urmarire a traseului complex

La parcurgerea traseului complex, in afara traseului I, se inregistreaza cele mai mari
valori ale abaterilor de urmarire in comparatie cu cele obtinute la parcurgerea individuala a
traseelor II, III si IV. Se poate observa ca si abaterea la sosire este mai mare deoarece
abaterile care apar la parcurgerea traseelor componente se cumuleaza.

In tabelul 7.1 sunt prezentate valorile abaterilor maxime, minime, medii pentru fiecare
din cele patru trasee si pentru traseul complex. Abaterea de urmdrire maxima/minima
reprezinta maximul/minimul abaterilor de urmarire pentru un traseu parcurs individual sau
pentru traseul complex. Abaterea medie reprezinta media abaterilor de urmarire a traseului.

Tab 7.1 Abaterile maxime, minime si medii de urmarire a celor patru trasee si a traseului

complex
Abaterea maxima [m] | Abaterea minima [m] Abaterea medie [m]
Traseul | 0,178 0 0,0587
Traseul 11 0,311 0 0,152
Traseul 11 0,201 0 0,112
Traseul 1V 0,248 0 0,1512
Traseul complex 0,438 0 0,1743

Valoarea maxima a abaterilor medii se obtine pentru parcurgerea traseului complex si
comparand doar cele patru trasee, aceasta are valoarea, de 0,152 m pentru traseul Il. Cele mai
mici valori ale abaterilor de urmarire se inregistreaza la parcurgerea traseului 1.

Si in cazul acestor studii experimentale, pentru compararea cu acuratete maritd a
abaterilor traiectorii-trasee s-a realizat prelucrarea statistici a datelor folosind pachetul
Microsoft-Excel. In fig. 7.8 se evidentiaza grafic distributiile box plot ale abaterilor traiectorii-
trasee.

Pentru parcurgerea traseului I, 25% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,03 m,
50% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,044 m, 75% din abaterile de urmarire sunt
mai mici de 0,074 m si 25% din abaterile de urmarire sunt cuprinse intre 0,074 m si 0,178 m.
Ca urmare a parcurgerii traseului II, 25% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,092 m,
50% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,134 m, 75% din abaterile de urmarire sunt
mai mici de 0,218 m si 25% din abaterile de urmarire sunt cuprinse intre 0,218 m si 0,311 m.

La parcurgerea traseului III, 25% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,068 m,
50% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,116 m, 75% din abaterile de urmarire sunt
mai mici de 0,164 m si 25% din abaterile de urmarire sunt cuprinse intre 0,164 m si 0,201 m.
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Fig. 7.8 Abateri de urmarire traiectorii-trasee

Pentru parcurgerea traseului 1V, 25% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,113 m,
50% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,177 m, 75% din abaterile de urmarire sunt
mai mici de 0,203 m si 25% din abaterile de urmarire sunt cuprinse intre 0,203 m si 0,248 m.

In cazul parcurgerii traseului complex, 25% din abaterile de urmarire sunt mai mici de
0,127 m, 50% din abaterile de urmarire sunt mai mici de 0,147 m, 75% din abaterile de
urmarire sunt mai mici de 0,221 m si 25% din abaterile de urmarire sunt cuprinse intre 0,221
m si 0,438 m care reprezintd valoarea maxima inregistrata.

7.5 Concluzii

In acest capitol sunt prezentate studiile experimentale Care constau in parcurgerea
individuala si succesiva a celor patru trasee planificate de catre miniautovehicul cu scopul de
a evalua acuratetea de urmadrire a acestora.

Mediul de navigare al miniautovehiculului este o suprafatd plana interioard pe care s-au
marcat cele patru trasee definite de coordonatele punctelor de plecare, de sosire si
intermediare care delimiteazd subtraseele componente, preluate de la traseele virtuale.
Marcarea acestora se realizeaza prin unirea punctelor limitd cu benzi de culoare alba si
presupune o marja de eroare de maxim 2 cm fata de traseele din mediul virtual.

Prima etapa in derularea experimentelor a constat in parcurgerea individuala a celor patru
trasee planificate (I, II, III, si IV) pentru a determina acuratetea de urmarire a acestora. Cea
de-a doua etapa a constat in parcurgerea succesiva a celor patru trasee care formeaza in acest
fel un traseu complex.

Pentru a evalua modul in care miniautovehiculul urmareste traseele, s-au masurat

abaterile de urmarire care reprezintd distantele dintre mijlocul puntii spate a
miniautovehiculului si traseul marcat la navigare. Printre cauzele principale ale aparitiei
abaterilor de urmarire a traseelor se enumera: erorile de marcare a traseelor de parcurs, erorile
de calibrare, erorile de trasare a traiectoriilor efectuate, erorile de masurare a abaterilor,
jocurile din transmisii, descarcarea acumulatorului etc.
Dupa analizarea abaterilor de urmarire a traseelor parcurse de miniautovehicul se constata ca
in cazul traseului complex, se inregistreaza cele mai mari valori pentru abaterea, avand
abaterea medie de 0,1743 m. Daca se compara doar abaterile masurate la parcurgerea
individuald a celor patru trasee, cele mai mari valori ale abaterilor se inregistreaza pentru
traseul Il cand cele doua viraje componente sunt parcurse cu spatele. Abaterea maxima
masurata la parcurgerea acestui traseu este de 0,311 m si abaterea medie are valoarea de 0,152
m.



8. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII
ORIGINALE, VALORIFICAREA
REZULTATELOR $I DIRECTII DE
CERCETARE VIITOARE

8.1 Concluzii finale

Principala problema abordatd in cadrul tezei de doctorat constd in modelarea,
planificarea, dezvoltarea si implementarea traseelor si traiectoriilor autovehiculelor autonome
in medii industriale de transport intern, tinand cont de constrangerile specifice mediilor
industriale. Autovehiculele autonome pentru navigarea in medii industriale de productie sunt
concepute pentru executarea unor sarcini repetitive care constau in transportul local al
materialelor si/sau semifabricatelor necesare in procesele de fabricatie.

Obiectivul specific de analizare a cercetarilor teoretice, aplicative si experimentale
privind autovehicule autonome a fost realizat prin studiul celor mai recente surse
bibliografice din domeniu. Pentru a evidentia flexibilitatea si viabilitatea autovehiculelor
autonome, a fost realizata o clasificare a acestora in functie de caracteristicile mediului de
navigare, punandu-se accent pe cele ale mediilor industriale. De asemenea, au fost analizati si
comparati principalii algoritmi de generare a traseelor pentru autovehicule autonome, dintre
care este selectat algoritmul RRT datorita caracteristicii acestuia de a cauta eficient in spatiile
neconvexe pentru a genera toate traseele posibile. Traseele planificate au discontinuitate de
directie si la navigare implicd variatii bruste ale unghiului de virare, ceea ce presupune ca
autovehiculul efectueaza numeroase manevre de oprire, schimbare de directie si repornire.
Pentru obtinerea unui traseu neted au fost studiate caracteristicile unor curbe auxiliare. In
urma analizarii acestora, a fost selectatd curba de tip clotoidad pentru netezirea traseelor astfel
incat sa permitd trecerea continud de la linie dreaptd la arc de cerc si invers.

In vederea indeplinirii obiectivelor de modelare si planificare a traseelor autovehiculelor
autonome de transport intern s-au determinat toate scenariile posibile in care autovehiculul
poate pleca dintr-un punct cu o orientare initiald si ajunge intr-un punct de sosire, de
asemenea, cu o orientare impusa. Pentru modelarea traseelor s-au stabilit caracteristicile
subtraseelor din care acesta este compus: subtraseul de tip segment de dreapta, subtraseul de
tip arc de cerc si subtraseul de tip arc de clotoidd, necesar pentru realizarea tranzitiei de la
traseul de tip segment de dreaptd la cel de tip arc de cerc si invers.

Pentru studiul structurat de la simplu la complex pentru inceput s-au elaborat modelele
matematice pentru traseele elementare cu un viraj cu unghi de bracare oarecare si cu unghi
de bracare maxim. In continuare, s-au elaborat modelele matematice pentru traseele simple
sau cu spatele, de sensurile virajelor spre dreapta sau spre stanga si de inversare a sensului
de deplasare la plecare sau la sosire.

Pentru modelarea traseelor complexe au fost folosite combinatii ale traseelor elementare
si simple. Din toate traseele posibile, cunoscand lungimile, este selectat cel mai scurt si care
implicd un numar minim de manevre. Deoarece in cazul cdilor de transport din mediile
industriale sunt caracterizate de lungimi si latimi reduse, au fost clasificate, modelate si
simulate toate variantele posibile de trasee particulare care implica intoarcerea
autovehiculului la punctul de pornire.

Planificarea traseelor s-a realizat prin parcurgerea urmdtoarelor etape: generarea
traseelor prin aplicarea algoritmului RRT pentru care s-au stabilit distantele minime si
maxime fatd de obstacolele fixe din mediu; modelarea traseului obtinut de algoritmul RRT,
folosind subtrasee segment de dreapta si arc de cerc, urmat de netezirea traseului generat prin
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introducerea subtraseelor de tip arc de clotoida. Pentru exemplificare generald, s-a conceput
un scenariu complex cu patru trasee cu cdte doud viraje, care sa reprezinte toate tipurile de
trasee elementare si simple pentru care au fost dezvoltate modele matematice.

Pentru planificarea traiectoriilor autovehiculelor autonome in medii industriale au fost
analizate problemele legate de constrangerile de navigare ale unui autovehiculul neolonomic
cu sistem de virare de tip Ackermann. Planificarea traiectoriei presupune descompunerea
acesteia in subtraiectorii asociate parcurgerii subtraseelor. Astfel, s-au stabilit caracteristicile
fiecarui tip de subtraiectorie si s-au determinat legile vitezelor de deplasare de-a lungul
acestora si a timpilor necesari. In plus, s-au definit etapele care trebuie parcurse pentru
planificarea traiectoriei cu un viraj prin stabilirea subtraiectoriilor componente, precum si a
variatiei vitezei de-a lungul parcurgerii traseului pentru corelatia comenzilor motoarelor
electrice de propulsie si de virare.

In urma analizei avantajelor si dezavantajelor bibliotecilor software actuale, a fost ales
simulatorul V-REP pentru simularea navigarii autovehiculului autonom de transport intern in
medii virtuale. In mediul industrial virtual au fost pozitionate obstacole fixe si au fost stabilite
punctele de plecare si de sosire. Traseele virtuale modelate sunt parcurse de un autovehicul
virtual cu sistem de virare de tip Ackermann. In urma programarii deplasirii autovehiculului
virtual, acesta parcurge traiectorii in mediul virtual cu abateri fatd de traseele virtuale
modelate cu aproximari Bezier. S-a dezvoltat o aplicatie software in limbajul de programare
Matlab care are scopul de a controla modul in care autovehiculul virtual se deplaseazd in
mediul virtual. Pentru comunicarea informatiilor dintre aplicatia dezvoltata si scena virtuala a
simulatorului V-REP a fost utilizat un client API. Simulatorul V-REP permite vizualizarea
traseului modelat si a traiectoriei efectuate de autovehiculul virtual. Datele care descriu
navigarea autovehiculului virtual sunt salvate in timpul simularii in vederea prelucrarii
ulterioare.

O aplicatie dezvoltata in mediul de programare Matlab i1 permite utilizatorului sa
vizualizeze diferentele dintre traseele virtuale si traiectoriile obtinute si, in plus, sa calculeze
abaterile dintre acestea. Din analiza abaterilor de urmarire a traseelor virtuale, se observa ca
autovehiculul virtual deviaza, in special in viraje, iar abaterile ating valori maxime cand se
efectueaza viraje prin deplasarea cu spatele. Principala cauza a producerii abaterilor
traiectoriilor virtuale rezultate fatd de traseele virtuale este determinatd de diferenta dintre
traseele planificate cu modele analitice si de cele modelate in mediul virtual unde subtraseele
arce de cerc si de clotoida sunt aproximate, utilizand functii Bezier polinomiale de gradul doi.

Pentru efectuarea studiilor experimentale privind navigarea in medii reale, a fost
dezvoltat un miniautovehicul prin modificarea platformei auto Traxxas Rustler VXL.
Receptorul radio al platformei auto a fost eliminat din structura acesteia si s-a introdus un
microcontroler Arduino Mega2560, astfel incat miniautovehiculul sia fie controlat si
comandat. Celelalte componente hardware adaugate sunt: un driver de motoare dual L298N
care transmite semnalul PWM motorului de propulsie, un cititor de carduri SD si un card SD.

Pentru controlul deplasarii miniautovehiculului a fost dezvoltat un program in mediul de
programare IDE Arduino care este incarcat si executat de microcontroler. Scopul principal al
acestuia este sa citeasca setul de comenzi de parcurgere a traiectoriei planificate de pe cardul
SD. Setul de comenzi, salvate intr-un fisier text, este interpretat si apoi executat. La
recunoasterea unei comenzi este apelata o functie specificd pentru controlul motoarelor de
propulsie si de virare. Acest proces se repetd pand la terminarea tuturor comenzilor care
asigurd parcurgerea traseului pana la sosire.

Crearea mediului de navigare a miniautovehiculului a constat in marcarea traseelor pe
care acesta trebuie sa le parcurga. Derularea experimentelor a constat in parcurgerea celor
patru trasee, similar cu simuldrile din mediul virtual, pentru a evalua precizia cu care
miniautovehiculul le urmareste. Astfel, s-au masurat abaterile de urmarire pentru cazurile in
care miniautovehiculul parcurge pe rand, cele patru trasee si apoi S-au masurat abaterile
parcurgerii traseului complex, compus din cele patru trasee. Performanta de urmarire a
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traseelor depinde de: erorile de marcare a traseelor de parcurs, erorile de calibrare, erorile de
trasare a traiectoriilor efectuate, erorile de masurare a abaterilor, jocurile din transmisii,
descarcarea acumulatorului.

S-a constatat ca la parcurgerea traseului complex s-a inregistrat valoarca maxima a
abaterii de urmarire, deoarece miniautovehiculul acumuleaza abaterile de urmarire dupa
parcurgerea traseelor anterioare. Comparand abaterile de urmarire a celor patru trasee, valorile
maxime sunt inregistrate pentru parcurgerea traseului Il, pentru care ambele viraje sunt
realizate prin deplasare cu spatele.

Ca o concluzie generala a cercetarilor cuprinse in prezenta teza de doctorat, in urma
simularilor, testelor si experimentelor efectuate privind aplicarea metodelor dezvoltate de
planificare a traseelor si traiectoriilor autovehiculelor autonome de transport intern in medii
industriale, se evidentiaza ca rezultatele obtinute sunt valide si aceste metode pot fi folosite in
practica pentru navigarea AaTl. In acest fel se poate afirma ca obiectivul principal al tezei de
doctorat de dezvoltare, implementare si testare unui sistem de planificare a traseelor si
traiectoriilor unui autovehiculul autonom de transport intern in medii industriale a fost
indeplinit.

8.2 Contributii originale

Teza de doctorat are un caracter teoretico-experimental inovativ si aduce numeroase
contributii originale in ceea ce priveste conceperea, implementarea si testarea metodelor de
modelare si planificare a traseelor si traiectoriilor autovehiculelor autonome in medii
industriale de transport intern. Prin efectuarea cercetarilor cu scopul de a indeplini obiectivele
tezei si ca urmare a analizei rezultatelor obtinute, s-au realizat urmatoarele contributii proprii:

1. Analiza criticai a cercetarilor teoretice si experimentale privind tipurile
precum si a implementarii practice actuale.

2. Conceptia si elaborarea modelelor matematice pentru traseele elementare cu un
viraj pentru care unghiul de virare poate avea valori oarecare si maxime.

3. Conceptia unui program cadru pentru dezvoltarea modelelor matematice si
simularea traseelor simple cu doua viraje care stau la baza traseelor complexe de
transport intern din mediile industriale.

4. Conceptia si elaborarea modelelor matematice, a algoritmilor de calcul si simulare
grafica a traseelor simple cu doud viraje in sase variante determinat de toate
sau cu sensuri opuse si cu inversare sau fara inversare la plecare/sosire.

5. Dezvoltarea si simularea modelelor traseelor complexe care pot fi compuse din
unul sau mai multe trasee elementare cu un viraj si/sau trasee simple cu doua viraje.

6. Simularea si analiza cazurilor particulare ale traseelor cu intoarcere la punctul de
pornire, specifice cailor de transport intern.

7. Dezvoltarea unei metode de planificare a traseelor AaTl care presupune definirea
dimensiunilor mediului industrial si a colectiei de obstacole fixe, stabilirea
coordonatelor punctelor de plecare si de sosire si a orientarilor autovehiculului
corespunzatoare acestora, aplicarea algoritmului RRT pentru determinarea traseului
celui mai scurt, modelarea cu subtrasee segment de dreaptd si arc de cerc si
netezirea traseului generat prin utilizarea subtraseelor de tip arc de clotoida.

8. Conceptia si dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriilor AaTl prin
descompunerea 1in traiectorii elementare asociate deplasarii continue a
autovehiculului de-a lungul subtraseelor.

9. Crearea unui mediu de transport intern virtual pentru simularea navigarii
autovehiculului autonom si testarea eficientei metodelor de planificare a traseelor si
traiectoriilor pentru un autovehicul virtual cu sistem de virare de tip Ackermann.
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10. Conceptia si dezvoltarea unui algoritm si program de control al autovehiculului
virtual pentru urmarirea traseelor virtuale.

11. Evaluarea preciziei de urmarire a traseelor in medii virtuale de catre un autovehicul
virtual prin dezvoltarea unui subprogram de analizare a diferentelor dintre traseul
virtual modelat si traiectoria efectuata de autovehicul virtual.

12. Conceptia si dezvoltarea unui miniautovehicul cu sistem de virare de tip
Ackermann pentru testarea eficientei metodelor de planificare a traseelor si
traiectoriilor in medii industriale de transport intern.

13. Dezvoltarea unui program de comandd si control al miniautovehiculului prin
corelarea controlului motorului de propulsie si a celui de virare pentru urmarirea
traseelor planificate din medii industriale.

8.3 Valorificarea rezultatelor cercetarii
8.3.1 Lucrari publicate

In perioada de realizare a cercetarilor din cadrul tezei de doctorat, s-au elaborat si

publicat 21 lucrari stiintifice, dintre care 7 prim autor si 14 coautor, publicate in jurnale si
buletine ale conferintelor de specialitate:

Lucrari publicate in domeniul tezei de doctorat

. Girbacia T., Mogan G., Velocity Variation Analysis of an Autonomous Vehicle in

Narrow Environment, in: New Advances in Mechanism and Machine Science.
Mechanisms and Machine Science, vol 57. Springer, Cham, pag. 301-308, 2018, DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-79111-1 30 (indexata BDI SCOPUS).

. Girbacia T., Mogan G., An Improvement of the Rapidly-Exploring Random Tree

Method for Path Planning of a Car-Like Robot in Virtual Environment, in: Applied
Mechanics and  Materials, vol. 772, pag. 471-476, 2015, DOI:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.772.471  (indexata BDI
Scientific.net).

. Girbacia T., Margarit A., Madalin S., Mogan G., Path and trajectory planning for

vehicles with navigation assistants, in: Applied Mechanics and Materials, vol. 811,
pag. 300-304, 2015, DOI: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.811.300
(indexata BDI Scientific.net).

. Girbacia T., Girbacia F., Mogan G., Virtual Planning of Robot Trajectories for Spray

Painting Applications, in: Applied Mechanics and Materials, vol. 658, pag. 632-
637,2014, DOI : https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.658.632 (indexata
BDI SCOPUS, Scientific.net).

. Girbacia T. Comparative Study on Autonomous Robot Trajectory Determination in

an Unknown Indoor Environment, in: Applied Mechanics and Materials, Vol. 555, pp.
327-333, 2014 (indexata BDI SCOPUS).

. Dumitru A. I, Girbacia T., Boboc R. G., Postelnicu C., Mogan G., Effects of

smartphone based advanced driver assistance system on distracted driving behavior:
A simulator study, Computers in Human Behavior, vol. 83, pag. 1-7, 2018 (indexata
Web of Science, Scopus, factor de impact 3.536).

. Giurgiu E., Girbacia T., Mogan G. L., Programming an autonomous mini-vehicle in

narrow environments, in: International Congress of Automotive and Transport
Engineering, CONAT 2016, Springer, Cham, pag. 729-736, 2017, DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-45447-4 80 (indexata Web of Science si BDI
Scopus).
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Concluzii finale, contributii originale, valorificarea rezultatelor si directii de... 79

10.

11.

12.

. Pantea A., Girbacia F., Girbacia T., Development of an Advanced Driver Assistance

System Using RGB-D Camera, in: International Congress of Automotive and
Transport Engineering, CONAT 2016, Springer, Cham, pag. 746-751, 2017, DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-45447-4 82 (indexatdi Web of Science si BDI
SCOPUS).

. Girbacia F.,Dumitru A., Postelnicu C., Duguleana M., Girbacia, T., Butila E., Beraru

A., Mogan G., Effects of ADAS notifications on driver's visual attention under
simulator driving conditions, abstract publicat in Perception, vol. 45, pag. 307-308,
2016 (indexatda Web of Science, factor de impact 1.371).

Lucrari publicate in domenii conexe

. Girbacia T., Girbacia F., Butnariu S., Gherman B., Vaida C., PISLA D., Development

of a Virtual Reality Application for Planning of Robotic Prostate Transperineal
Biopsy, in: Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series I: Engineering
Sciences, vol. 9,2016.

. Girbacia T., Girbacia F., Duguleana M., Butila E., Augmented reality system for

training robotic prostate biopsy needle guidance, in: The 10th International
Conference on Virtual Learning, pag. 254-258, 2015.

Girbacia F., Girbacia T., Butnariu S., Design review of CAD models using a NUI
LEAP motion sensor, in: Journal of Industrial Design & Engineering
Graphics,vol.10,2015.

Girbacia F., Butnariu S., Voinea D., Tzolea B., Girbacia T., Pisla D., A Virtual
Reality System for Pre-Planning of Robotic-Assisted Prostate Biopsy, in: Applied
Mechanics and Materials, vol.772,,585, 2015

Butnariu S., Girbacia T., An analysis on the prostate deformation during
brachytherapy needle insertion, in: Bulletin of the Transilvania University of Brasov,
Series I: Engineering Sciences, vol. 9, 2016.

Butnariu S., Girbacia T., Girbacia F., An analysis on tissue deformation during
robotic biopsy needle insertion, in: E-Health and Bioengineering Conference (EHB),
pag. 213-216, 2017.

. Girbacia F., Voinea D., Girbacia T., Vibrotactile Patterns for Smartphone Based

ADAS Warnings, in: International Congress of Automotive and Transport Engineering.
Springer, Cham, pag. 122-127, 2018.

Girbacia F., Girbacia T., Tehnologii de interfatare naturala aplicate in proiectarea
asistata de calculator, in: Conferinta Nationala de Interactiune Om Calculator -
RoCHlI, pag. 25-28, 2014.

. Gherman B., Girbacia T., Cocorean D., Vaida C., Butnariu S., Plitea N., Talaba D.,

Pisla D., Virtual planning of needle guidance for a parallel robot used in
brachytherapy, in: New Trends in Medical and Service Robots, pag. 109-120, 2016.
Girbacia F., Pisla D., Butnariu S., Gherman B., Girbacia T., Plitea N., An
Evolutionary Computational Algorithm for Trajectory Planning of an Innovative
Parallel Robot for Brachytherapy, in: New Advances in Mechanisms, Mechanical
Transmissions and Robotics, pag. 427-435, 2017.

Pisla D., Gherman B., Girbacia F., Vaida C., Butnariu S., Girbacia T., Plitea N.,
Optimal planning of needle insertion for robotic-assisted prostate biopsy, in:
Advances in Robot Design and Intelligent Control, pag. 339-346, 2016.

Girbacia F., Boboc R., Gherman B., Girbacia T., Pisla D., Planning of needle
insertion for robotic-assisted prostate biopsy in augmented reality using RGB-D
camera, in: International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region, pag.
515-522, 2016.
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8.3.2 Participari la conferinte

In timpul realizarii cercetarilor stiintifice din cadrul tezei de doctorat autoarea a
participat, pentru prezentarea lucrarilor stiintifice elaborate, la urmatoarelor conferinte:
1. The International Conference on Advanced Concepts on Mechanical Engineering

(ACME 2014), lunie 09 - 10, 2016, lasi, Romania;

2. European Conference on Visual Perception (ECVP 2016), Barcelona,Spania, 28
Octombrie-01 Septembrie, 2016;

3. The International Congress of Automotive and Transport Engineering (CONAT 2016),
Brasov, Romania, Octombrie 26-29, 2016.

8.3.3 Participari la contracte de cercetare si dezvoltare

In perioada elaboririi tezei de doctorat autoarea a participat ca membru in cadrul

urmatoarelor contracte de cercetare:

1. POSDRU/159/1.5/S/137070 — ATRACTING - Cresterea atractivitatii si performantei
programelor de formare doctorald si postdoctorald pentru cercetdtori in stiinte
ingineresti;

2. H2020 -TWINN- eHeritage - Expanding the Research and Innovation Capacity in
CulturalHeritage Virtual Reality Application, 2015-2018;

3. PN-1I-PT-PCCA-2013-4-2023, Navieyes - Asistent inteligent de navigare auto pentru
dispozitive mobile bazat pe urmarirea privirii, 2014-2017.

4. PN-11-PT-PCCA-2013-4-1596, Spine - Sistem de diagnosticare si terapie a afectiunilor
coloanei vertebrale,, 2014-2017,

5. PN-II-PT-PCCA-2013-4-0647 ROBOCORE - Robotic assisted prostate biopsy, a high
accuracy innovative method, 2014-2017.

8.4 Directii de cercetare viitoare

Ca urmare a cercetarilor efectuate, analizei rezultatele obtinute si diseminarii acestora, s-
au evidentiat clar limitele teoretico-experimentale ale problematicilor de modelare si
planificare a traseelor AaTl. Astfel studiile elaborate in cadrul acestei teze de doctorat pot fi
continuate in urmatoarele directii:

- Studii de planificare a traseelor si traiectoriilor AaTl, utilizand tehnici de implementare a
algoritmilor paraleli si tehnici de programare CUDA (Compute Unified Device
Architecture). Avantajul principal al algoritmizarii si programarii bazate pe GPU (Graphics
Processing Unit) este reprezentat de faptul ca informatiile nu se mai proceseaza succesiv,
ci se pot procesa in paralel, timpul fiind mult redus. Folosind aceasta tehnica, este posibila
realizarea planificarii traiectoriilor on-line, pe masura ce autovehiculul autonom se
deplaseaza in mediile industriale.

- Studii privind utilizarea retelelor neuronale pentru ca autovehiculul autonom sa fie capabil
si interpreteze situatia in care se afld si s fie capabil sa ia decizii in functie de aceasta. In
acest fel, autovehiculul autonom este capabil sa identifice natura obstacolelor din mediu, sa
identifice pozitia obstacolelor mobile si sa ajusteze traiectoria in functie de modificarile din
mediul de navigare. In functie de situatia identificati, autovehiculul autonom va fi capabil
sa aleaga, din baza de date a traiectoriilor planificate, traiectoria optima pe care trebuie sa o
efectueze.
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REZUMAT

Studiile abordate in cadrul acestei teze de doctorat se refera, cu precadere la modelarea si
planificarea traseelor si traiectoriilor autovehiculelor autonome de transport intern in medii
industriale. Pentru planificarea traseelor AaTl se propune utilizarea algoritmului RRT
imbunatatit datoritd caracteristicii acestuia de a cauta eficient spatiile neconvexe pentru a
genera toate traseele posibile. Pentru ca autovehiculul autonom sa se deplaseze uniform de-a
lungul traseului generat, acesta este modelat cu subtrasee de tip segment de dreapta si arc de
cerc si apoi netezit prin utilizarea curbelor de tip arc de clotoida cu scopul de a obtine
deplasari continue de-a lungul virajelor componente. De asemenea, au fost concepute si
elaborate modelele matematice ale traseelor simple cu doua viraje in sase variante determinate
cu sensuri opuse si cu inversare sau fara inversare la plecare/sosire. Planificarea traiectoriei
este realizata prin stabilirea legilor vitezelor de-a lungul parcurgerii traseului prin corelatia
motoarelor de propulsie si de virare. Evaluarea modului in care autovehiculul autonom
urmareste traseul planificat a fost realizata prin realizarea simuldrii i1n mediul virtual si prin
realizarea experimentelor in mediul real in urma dezvoltarii unui miniautovehicul autonom.
Planificarea traiectoriilor in mediul virtual s-a realizat prin dezvoltarea unei aplicatii software
in limbajul de programare Matlab care are scopul de a controla modul in care autovehiculul
virtual se deplaseaza pe traiectorii impuse. Pentru controlul deplasarii miniautovehiculului
autonom a fost dezvoltat un program in mediul de programare IDE Arduino care citeste,
interpreteaza si executd comenzi de urmarire a traseului. Din analiza rezultatelor
experimentelor efectuate, s-a putut observa ca traseele planificate utilizdnd algoritmii
dezvoltati In aceastd lucrare au fost urmarite cu abateri reduse.

ABSTRACT

The studies approached in this PhD thesis refer, especially to the modeling and
planning of the paths and trajectories for autonomous vehicles for internal transport in
industrial environments. For the path planning, the author proposes to use of RRT algorithm
because of its features to efficiently search for non-convex spaces to generate all the possible
paths from which the shortest one is selected. In order for the autonomous vehicle to
uniformly move along the generated path, the path is smoothed by using a clothoid auxiliary
curve in order to obtain a linear variation of the curvature of the component turns.
Mathematical models were also created for simple paths with two turns: paths without motion
direction reversal and with changing or maintaining the veering direction of the two turns and
paths with reversing the motion direction at the departure or arrival. Planning the trajectory is
accomplished by determining the speed variation along the path by correlating the propulsion
and steering engines. The assessment on the way the autonomous vehicle follows the planned
path was achieved by realizing simulations in the V-REP virtual environment and by
performing experiments in a real environment after developing a minivehicle. Trajectory
planning in the virtual industrial environment has been achieved by developing an application
in the Matlab programming language that aims to control how the virtual vehicle moves along
four planned paths. In order to control the movement of the minivehicle, a program was
developed in the IDE Arduino that reads and interprets a set of commands saved on an SD
card. From the analysis of the experimental results, it could be noticed that the paths planned
using the algorithms developed in this paper were followed by an autonomous vehicles for
internal transport without intersecting the obstacles in the environment.
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