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Lucrarea nr. 1
Identificarea mediului de simulare

1. Tema lucrérii: Introducere in simularea computerizata: prezentarea notiunilor de modelare a
obiectelor si a mediului. Sisteme de realitate virtuala
2. Scopul lucririi: prezentarea introductiva a sistemelor de realitate virtuald pentru modelarea
mediului. Utilizarea limbajului de programare Visual Basic pentru constructia mediului (scenei)
de simulare.
3. Consideratii teoretice

3.1 Introducere

3.2 Notiuni de modelare a obiectelor si a mediului

3.3 Sisteme de realitate virtuala

3.4 Modelarea mediului sub forma de tip scena statica

3. 1 Introducere

Dezvoltarea sistemelor tehnice moderne este caracterizata printr-o tendinta continua de
crestere a gradului de complexitate, atat prin neomogenizarea componentelor utilizate, cat si prin
implementarea unui grad tot mai ridicat de inteligentd. Aceastd tendintd impune cresterea
increderii utilizatorului in sistemele cu functii complexe.

In contextul actual al sistemelor mecatronice mobile se doreste o realizare a cit mai
multor sarcini de cdtre acestea fard a li se specifica fiecare actiune ce urmeaza sa fie realizata.

Problema de planificare a miscarilor unui sistem mecatronic mobil presupune realizarea
unei deplasdri de la o locatie la altd locatie, intr-un mediu care contine o multime finita de
obstacole, astfel ncat sistemul mecatronic mobil sa nu intre In coliziune cu nici unul dintre
obstacole. Abilitatea ocolirii obstacolelor este indispensabila pentru orice sistem mecatronic real.

In vederea realizarii unei planificiri a miscarii cit mai eficientd pentru un sistem
mecatronic mobil, de-a lungul anilor s-au realizat mai multe solutii folosind diversi algoritmi si
programe de simulare.

Dupa cum se poate vedea din contextul amintit anterior, abilitatea unui sistem mecatronic
mobil de a se descurca printre obstacole In mod independent de factorul uman sporeste
semnificativ potentialul capacitatilor si a sirului de aplicatii ce sunt indeplinite de acesta.

3.2 Notiuni de modelare a obiectelor si a mediului

Daca un robot este un sistem cu abilitafi in miscare si/sau de manipulare, atunci una dintre
cele mai importante probleme de rezolvat este aceea de a 11 planifica miscarile, ceea ce implica
modelarea spatiului de lucru corespunzator mediului in care se realizeaza integrarea, cu
obstacolele pe care le contine, si a robotului, ca entitate de forma complexa si variabila.

Mediul de lucru reprezintd o parte a lumii reale — naturale si/sau artificiale, iar pentru
proiectarea si realizarea actiunilor asupra sa sau a raspunsurilor la starile sale, este necesara
cunoasterea partii de lume reald corespunzatoare. Cunoasterea lumii reale si a partilor sale se
bazeaza pe construirea si utilizarea de modele, care reprezinta ansamblul conceptelor, notiunilor
si relatiilor dintre acestea si care descriu fenomene si procese specifice, obtinandu-se astfel o
reprezentare conceptuald a lumii reale
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In acest cadru, modelele se vor caracteriza, in principal, prin:

e nivelul de abstractizare, care exprima gradul de formalizare conceptualad si matematica a
proceselor si fenomenelor considerate;

e gradul de complexitate, care se refera atat la partea de fenomene si procese modelate din
totalitatea celor specifice partii de lume reald considerate, cét si la masura 1n care sunt
stabilite si reprezentate relatiile si interactiunile dintre fenomenele si procesele respective;

e gradul de generalitate - masura a posibilitdtii de aplicare a modelului la nivelul altor parti
ale lumii reale sau la nivelul global al acesteia.

Dacd avem 1n vedere definitiile mecatronicii ca stiintd, precum si caracteristicile sale de
eterogenitate, de deschidere si de integrare sinergeticaA a domeniilor componente, rezultd ca
modelele si modelarea vor capata caracteristici specifice suplimentare:

¢ modelarea devine eterogend atat in cazul considerarii sistemelor mecatronice ca
rezultate ale integrarii unor domenii diferite, cat si in cazul analizei mediului de lucru,
sub toate aspectele de interes la un moment dat sau in perspectiva;

* modelele capata caracter sinergetic prin considerarea unei palete mai largi de fenomene
si procese si prin stabilirea relatiilor intre acestea; astfel, modelele specifice
mecatronicii vor fi caracterizate printr-un grad de complexitate mai mare.

Planificarea miscarilor poate fi considerata ca fiind problema realizarii algoritmilor pentru a
calcula automat o traiectorie continua pentru o multime de obiecte astfel Tncat sd se deplaseze de
la o pozitie la alta evitand coliziunile cu alte obiecte fixe sau avand miscare proprie.

Pentru un robot cu baza fixd problema se poate formula mai simplu prin alegerea unei
traiectorii ferite de coliziuni pentru bratul robotului, intre doud pozitii, In cazul unui spatiu
inchis. Solutia acestei probleme este un pas inainte spre planificarea actiunilor robotului la nivel
de sarcind; aceasta inseamna ca se pot ignora secventele intermediare ce trebuie urmate pentru
realizarea unei sarcini.

Cu cat sistemul care se misca este mai complex, iar spatiul in care se misca mai populat cu
alte obiecte, problema are complexitate mai mare. Insisi trecerea de la cazul bidimensional la cel
tridimensional complica problema chiar dacd ramane in studiu acelasi robot mobil in acelasi
spatiu de lucru. Dificultatea sporeste cu atat mai mult cu cat robotului 1i creste numarul gradelor
de libertate, pentru ca aceasta Tnseamna o arhitectura mai complicata si o modelare mai dificila si
mai complexa atat a robotului, ca sistem de corpuri, cat si a spatiului propriu de lucru definit prin
miscarea efectorului final.

Este evident cd problema reprezentdrii obiectelor are o importantd cruciala pentru robotica.
Astfel procedeul prin care este creat un obiect grafic poartd numele de modelare. Modul cel mai
convenabil de creare a scenelor virtuale este acela in care fiecare obiect este modelat intr-un
sistem de coordonate propriu, numit sistem de referintd model (sau sistem de referinta local), in
care punctele (varfurile) obiectului sunt precizate relativ la un anumit punct de referinta local.

Instantierea unui obiect in scena virtuald inseamna amplasarea acestuia in sistemul de
referintd universal printr-o succesiune de scaldri, rotatii si translatii, care transforma obiectul din
sistemul de referinta local in sistemul de referintd universal. Aceasta succesiune de transformari
este cunoscuta sub numele de transformare de modelare.

Proprietatile obiectelor tridimensionale care se modeleaza in aplicatiile grafice se pot
impartii in doud categorii: forma si atributele de aspect.
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1. Forma — determind modul 1n care obiectul apare in redarea grafica si toate celelalte
atribute se coreleaza cu forma obiectului. Din punct de vedere al formei, obiectele reprezentate in
grafica pe calculator pot fi:

a) Solide — forma si dimensiunile obiectului nu se modifica in  functie de timp si
de pozitia in scend;

b) Deformabile - forma si dimensiunile unui obiect solid se modifica in functie de
timp si de pozitia In scena.

2. Atributele de aspect — sunt atributele secundare ale aspectului unui obiect realizat in
grafica tridimensionald, cum sunt culoarea, textura, iluminarea, transparenta, umbrirea,
radiozitatea, etc.

Modelarea solidelor este o tehnica de proiectare, vizualizare si analizd a modului Tn care
obiectele reale se reprezintd in calculator. In ordinea importantei si a frecventei de utilizare,
metodele de modelare si reprezentare a obiectelor sunt urmatoarele:

e Modelarea poligonala — obiectele sunt aproximate printr-o retea de fete care sunt
poligoane plane;

e Modelarea prin retele de zone parametrice bicubice — obiectele sunt aproximate prin
retele de elemente spatiale numite petice si sunt reprezentate prin polinoame cu doua
variabile parametrice, cubice;

e Modelarea prin compunerea obiectelor — obiectele sunt reprezentate prin colectii de
obiecte elementare, cum sunt cilindrii, sfere, poliedre, etc.;

e Modelarea prin divizare spatiala — obiectele sunt incorporate in spatiu prin  atribuirea
unei etichete fiecarui element spatial, in functie de obiectul care ocupd elementul
respectiv.

In domeniul reprezentirii spatiale, au fost folosite pe parcursul timpului mai multe tipuri de
modele 3D si 2D, mai ales in aplicatiile grafice computerizate: geometria corpurilor,
reprezentarea limitelor, descompunerea 1n celule sau sub-spatii de altd naturd decat geometrica,
volume acoperitoare, arbori de decizie, etc.

Utilizarea doar a primitivelor standard poate limita aplicabilitatea sistemului. De aceea este
necesar sa se ofere utilizatorului posibilitatea de a defini, dupa necesitati, entitati geometrice
primare. Se pot astfel crea curbe pornind de la puncte, suprafete pornind de la curbe si volume
pornind de la suprafete. In continuare vor fi prezentate urmitoarele doud forme distincte de
reprezentare:

a) Reprezentarea prin portiuni parametrice, in care obiectele sunt reprezentate exact prin retele
poligoane curbilinii, numite in mod uzual petice. Acestea sunt exprimate prin polinoame de doua
variabile parametrice si, de obicei, sunt cubice.

b) Reprezentarea prin tehnici de subdiviziune spatiald, ce constd din reprezentarea unui obiect
prin asocierea de celule dintr-un spatiu divizat in celule egale sau inegale, tehnica de asociere
fiind bazata pe metode selectate din teoria grafurilor sau pe constructia de arbori.

3.3 Sisteme de realitate virtuala

In cadrul teoriei generale a modeldrii se opereazd cu conceptul de sistem, modelarea
propriu-zisa constituind ansamblul activitatilor prin care, pentru un anumit scop determinat, un

3/174



Universitatea Hyperion - Facultate de Stiinte Exacte si ingineresti
Asist. Univ. Drd. Ing. Raul Serban
Lucrari de laborator — Modelare, Simulare si Identificare

sistem sursd este Tnlocuit de un sistem model echivalent din anumite puncte de vedere, sistemul
sursa putand fi real sau virtual.

Realitatea virtuala este o tehnologie care a fost abordata cu interes in ultimii ani, deoarece un
sistem de realitate virtuala poate constitui atat un instrument de instruire, cat si de experimentare
stiintifica.

Realitatea virtualda inglobeazda o mare varietate de tehnologii si echipamente care
genereazad senzatii adresate simfurilor umane si are o arie de aplicabilitate in continud extindere:
simulatoare de zbor (aeronautica si astronautica), simularea operatiilor chirurgicale cu invaziune
minimald (medicind), jocuri video si programe educationale (artd si divertisment), etc.

Existd 4 categorii de sisteme de realitate virtuala utilizate des : sisteme de realitate
virtuala imersive, sisteme proiective, sisteme de realitate Tmbogatitd si sisteme de realitate
virtuala desktop:

a. Intr-un sistem de realitate virtuald imersiv, contactul participantului cu lumea reald este
complet intrerupt, acestuia permitandui-se sd vada numai imaginea mediului sintetic, sa auda
numai sunetele generate artificial si sa interactioneze numai cu obiectele virtuale pe care la
vede In scend. Aceastd incluziune totalad a participantului in mediul virtual se obtine prin
dispozitive de afisare (display-uri) montate pe cap (HMD — head-mounted display), casti
audio (headphones), manusa de date (data glove) si Inbracaminte de date (data suits).
b. In sistemele de realitate virtuald proiectivi, imaginea mediului tridimensional este
proiectata pe unul sau mai multe ecrane, care pot fi vazute de unul sau mai multi utilizatori.
Imaginea afisatd pe ecrane urmareste actiunile unuia dintre utilizatori, care demonstreaza
anumite actiuni sau concepte celorlalti utilizatori din grup.
c. Sistemele de realitate Tmbogatitd combind informatiile generate de calculator cu cele ale
unui mediu real. Spre deosebire de sistemele imersive, in realitatea imbogatita utilizatorul
percepe lumea reald, cu obiecte virtuale suprapuse peste imaginea acesteia. Si in aceste
aplicatii se foloseste dispozitivul de afisare montat pe cap (HMD) care suprapune date
generate de calculator peste imaginea mediului real.
d. In sistemele de realitate virtuald desktop, imaginea vizuald a mediului virtual
tridimensional este afigsatd pe monitorul unui calculator (PC). Participantul interactioneaza cu
mediul virtual prin dispozitive de intrare standard (tastatura, mouse, joystick). Aceste sisteme
permit observarea mediului virtual printr-o fereastra (ecranul monitorului) si de aceea se mai
numesc si sisteme WOW (Window On the World).
Un sistem de realitate virtuald este compus din mai multe subsisteme care comunica intre
ele pentru redarea interactiunii intre utilizator si mediul virtual:
- un sistem de calcul — care prelucreaza datele de modelare a mediului virtual (confinute de
bazele de date) si genereaza imaginile corespunzatoare actiunilor efectuate de utilizator;
- dispozitivele de intrare — sunt traductoare care convertesc actiunile utilizatorului intr-o forma
interpretabild de catre calculator: display-uri video, casti audio, manusi senzitive;
- un sistem de timp real — impus de cerintele de imersiune si interactivitate pentru realitatea
virtuala. Pentru ca utilizatorul sd simta o parte a mediului virtual, trebuie ca sistemul sa raspundd
actiunilor sale intr-un interval de timp suficient de mic, astfel incat diferenta dintre momentul de
executie a unei actiuni si radspunsul receptionat sa nu fie perceptibila;
- imaginea vizuald — se genereaza prin calcul pornind de la modelele obiectelor din mediul
virtual memorate sub forma de baze de date (scena virtuala), corespunzand pozitiei i actiunilor
utilizatorului. Imaginea vizuala se completeaza (dupa caz) cu sunetul virtual si senzatia tactila.
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Se observa ca un sistem de realitate virtuald este un sistem de control in buclad inchisa,
definit de interactivitate, imersivitate §i imaginatie.

Baza de date | Interfata de é Dispozitive A
intrare de intrar

U tilizator

g
[}
g

Figura 1. Schema bloc a unui sistem de realitate virtuala (dupa Ionescu F., opcit., p. 7 )

Mediul sintetic in care evolueaza utilizatorul unui sistem de realitate virtuald (numit si
cybernaut) este definit intr-un sistem de coordonate cartezian tridimensional numit sistem de
coordonate universal (world coordinate system). Fiecare obiect are coordonatele lui relativ la
acest sistem de referin{a si, de asemenea, utilizatorul are o pozitie si o orientare definita Tn acest
sistem de referintd. Toate obiectele pe care utilizatorul le poate vedea la un moment dat se afla in
interiorul unei piramide numita piramida de vizualizare, care este o subdiviziune a spatiului,
determinatd de pozitia utilizatorului, orientarea capului acestuia si unghiul de vizibilitate.
Obiectele aflate In afara acestui volum se afld incd in mediul virtual, dar nu sunt vizibile din
pozitia si orientarea data a utilizatorului.

In sistemele grafice conventionale sau in sistemele de realitate virtuald neimersive se poate
urmadrii pozitia utilizatorului folosind dispozitive standard (mouse, trackball sau joystick) cu trei
sau sase grade de libertate (dispozitivele cu trei grade de libertate permit masurarea
coordonatelor spatiale x, y, z, iar cele cu sase grade de libertate masoara in plus rotatiile dupa
cele trei axe).

In realitatea virtuald imersiva este necesard corelarea comenzilor senzoriale cu pozitia si
actiunile utilizatorului, pentru a asigura senzatia de imersiune. Daca se urmareste pozitia capului
utilizatorului, atunci cand acesta intoarce capul intr-o anumitd directie, imaginea afisatd pe
display corespunde acelei directii. Cunoscandu-se pozitia capului se poate calcula corect
imaginea stereoscopicd, compusa din doud imagini diferite, corespunzatoare pozitiilor diferite ale
celor doi ochi, si sunetul virtual, corespunzator pozitiei celor doua urechi.

In mod aseminitor, este necesar si fie cunoscuti pozitia mdinii utilizatorului, pentru
calculul atingerii obiectelor virtuale. De aceea, trebuie sa fie captata pozitia capului sau a mainii,
folosind dispozitive de captare montate pe casca de vizualizare, pe castile audio sau pe manusa
senzitiva. Dispozitivul de captare si urmarire a pozitiei utilizatorului poarta numele de tracker si
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transmite datele de pozitie si orientare catre sistemul de generare a imaginilor, care le foloseste
pentru calculul si afisarea obiectelor corespunzatoare si a interactiunii cu acestea.

Dispozitivele care pot fi folosite pentru captarea pozitiei utilizatorului in spatiul
tridimensional sunt de mai multe tipuri:

® magnetice — sunt compuse dintr-un ansamblu emitator-receptor. Emitatorul este
montat Intr-o pozitie fixa si genereaza un camp magnetic de joasa frecventa care este
receptionat de antenele receptorului, atasat utilizatorului aflat in miscare . Din
valoarea semnalului receptionat se poate determina pozitia relativa a receptorului fata
de emitator ;

e cu ultrasunete — folosesc emitatoare si receptoare de ultrasunete pentru determinarea
pozitiei in spatiu a utilizatorului. Emitatorul este compus din trei difuzoare
ultrasonore §i este montat intr-o pozitie fixa, iar receptorul contine trei microfoane si
este montat pe casca sau manusa utilizatorului. Semnalul captat de receptor permite
determinarea pozitiei relative a receptorului fata de emitator;

e optice — folosesc grile de diode electroluminescente (LED) dispuse in pozitie fixa si o
camera video montatd pe casca utilizatorului. Diodele sunt activate Tn impulsuri, iar
semnalul receptionat de camera este prelucrat pentru identificarea pozitiei relative a
camerei fata de grila de diode.

Generarea imaginii 1n realitatea virtuald implicd doua aspecte importante:

° crearea modelului scenei virtuale — este un proces off-line si, de cele mai multe

ori, de duratd considerabild, prin care se creeaza colectia de modele ale obiectelor care

constituie cea mai adecvata reprezentare a mediului virtual;

. Vizualizarea scenei virtuale — este un proces on-line, care se desfasoara in timp

real, cu participarea uneia sau mai multor persoane, in care scena virtuald este exploatata

in mod interactiv si, in fiecare moment, imaginea scenei redata pe display depinde de
conditiile de explorare (pozitie de observare, actiuni interactive, etc.).

Pentru crearea unei imagini vizuale cat mai apropiate de realitatea fizica a mediului
modelat, este necesar ca scena virtuald sa contind cat mai multe obiecte, redate cat mai realist.
Generarea imaginii unui numar mare de obiecte ale scenei virtuale Intr-un interval de timp impus
necesitd o putere de calcul considerabild si de aceea generatoarele de imagine vizuala din
sistemele de realitate virtuald sunt realizate pe baza unor arhitecturi paralele specializate care
implementeaza accelerarea hardware a operatiilor grafice.

Cel mai important indice de performanta al unui generator de imagine vizuala este viteza
de generare a imaginii, specificata prin numarul de poligoane redate pe secunda, iar calitatea
imaginii generate este caracterizatd de mai mulfi parametrii cum ar fi: rezolutia, modelul de
umbrire, capacitatea de texturare, filtrarea anti-aliasing, etc.

Pentru generarea imaginii in sistemele de realitate virtuald sunt necesare mai multe
componente hardware:

e generatoare de imagine — sunt echipamente separate, care se conecteaza la un
calculator gazda (host), sau pot fi o componentd a sistemului de calcul, numita
subsistem grafic sau accelerator grafic (expl: ProVision - firma Division;
Evens&Sutherland; Thomson CSF; Silicon Graphics; etc.);

e dispozitive de afisare — 1n sistemele de realitate virtuald se utilizeaza doua tipuri de
astfel de dispozitive:
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1. display-uri si proiectoare — sunt folosite in sistemele de realitate virtuala neimersive
sau semi-imersive, deoarece utilizatorul plasat in fata unei imagini afisate pe
display sau proiectate pe un ecran poate sd mai perceapd si elemente ale realitatii
fizice. Imaginile afisate pe un singur display sau proiectate de un singur proiector
au un camp de vizualizare redus, de 35-45°. Astfel de sisteme de afisare se folosesc
in sistemele de realitate virtuald desktop, unde display-ul de afisare este chiar
consola calculatorului. In sistemele de realitate virtuala semi-imersive se folosesc
mai multe display-uri juxtapuse sau proiectoare care proiecteaza imagini juxtapuse
pe trei canale (canalul sting, central si drept);

2. dispozitivul de afisare montat pe cap (HMD) — casca de vizualizare permite
imersiunea completa a utilizatorului in mediul virtual, prin perceptia vizuala numai
a imaginii sintetizate a mediului virtual. Astfel de casti sunt folosite in sistemele de
realitate imersiva si Tmbogatita.

Componentele software de generare a imaginii vizuale sunt aplicafii ce se bazeaza pe

sisteme de dezvoltare (toolkit-uri) sau pe biblioteci grafice care asigura interfata cu echipamentul
hardware prin intermediul driverelor sistemului de operare.

sistemele de dezvoltare toolkit — sunt de cele mai multe ori orientate catre aplicatie si
prevad un set de functii de nivel inalt care permit crearea unui anumit tip de aplicatie
bibliotecile grafice — sunt pachete de functii care asigurda interfata programului de
aplicatie (creat direct sau prin intermediul unui toolkit) cu echipamentele hardware ale
sistemului grafic. Bibliotecile grafice reprezinta nivelul de programare in care se incearca
introducerea portabilitatii programelor grafice, prin asigurarea unei interfete
independente de echipamentele hardware care sda respecte anumite conventii de
reprezentare a entitdfilor grafice descrise in standarde. Cele mai cunoscute biblioteci
grafice sunt OpenGL, Direct3D si QuickDraw.

3.4. Modelarea mediului sub forma de tip scena statica

Pentru a putea realiza virtualizarea unui mediu trebuie construit un model al acestuia
sub forma unei scene statice( spatiu de lucru ), in care se vor insera toate obiectele ce
intrd in componeta acestuia. In continuare se vor prezenta citeva forme de modelare a
unei scene statice (spatiu de lucru) folosite Tn simulare:

Scena statica de tip grila — aceastd forma de reprezentare a mediului consta in divizarea

egala a mediului sub forma de patrate, triunghiuri sau hexagoane (fig. 2, fig. 3, fig. 4) .
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Figura 2. Scenda staticd de tip grila reprezentatd prin patrate

Figura 4. Scend statica de tip grila reprezentatd prin hexagoane
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- Scena statica de tip poligonal — aceastd modelare se foloseste pentru mediile Tn care
obstacolele sunt reprezentate sub forma de poligoane. Scena staticd de tip poligonal se
bazeaza n totalitate pe puncte de navigatie (fig. 5).

D
Figura 5. Scenda de tip poligonal [10]

Dupa cum se poate observa si din figura 8, colturile fiecarui obstacol au fost marcate cu
puncte albastre iar punctul de start a fost marcat cu litera S iar cel de destinatie cu litera D.
Pentru implementarea acestui model unui algoritm trebuie in primul rind cunoscute nodurile si
ce puncte sunt unite. Pentru a putea determina acest lucru ne uitam la locurile punctelor ce nu
sunt blocate de obstacole. Conform figuri marginile obstacolelor sunt liniile albastre iar punctele
sunt nodurile ce unesc liniile albastre. Ultima etapa in implementarea unui algoritm pentru o
astfel de scena o constituie cunoasterea distantelor dintre puncte.

- scena staticd de tip ierarhic — acest tip de scend se aplica algoritmilor care folosesc
gasirea unui drum parcurgand mai multe nivele. Astfel daca se dubleaza distanta dintre
punctul de start si cel de destinatie , durata de cautare a drumului va fi de doua ori mai
lunga.

Pentru a reduce problema cautari drumului pe distante mari este bine folosirea mai multor
nivele de cautare.

De exemplu, daca dorim sa ajungem de la domiciliul nostru in alt oras, vom realiza o cale de
la scaunul pe care stam la masind, de la masind la stradd, de la stradd la autostradd, de la
autostradd la marginea orasului, de la marginea orasului la celdlalt oras, la strada din orasul de
destinatie, la parcare si 1n final la destinatie [10]. Din exemplu de mai sus se pot observa cateva
nivele de cautare a drumului:

1) nivelul strdzii, unde suntem concentrati sa ajungem de la o locatie la o altd locatie

apropiata;

2) nivelul orasului, mergem de la o strada la altd stradd pand ajungem la autostrada;

3) nivelul statului, mergem dintr-un oras 1n alt oras.

Impartind problema pe nivele, ne ajuti si eliminim mai multe alegeri ce ar fi mai costisitoare
din punct de vedere al timpului si distantei parcurse. Astfel cand dorim sa ne deplasam dintr-un
oras 1n altul nu ludm in considerare fiecare strada din calea nostrd ci ne ducem direct catre
autostradd. Dupa cum se poate observa ajungand la autostrada problema devine mai mica iar
rezolvarea ei mai rapida.
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® scena statica de tip sfericd — 1n acest tip de scena obiectele sunt infasurate de la un
capat al scenei la celdlalt capat. Din acest motiv nu este clar cum ar trebui
implementate datele Tntr-un algoritm de cautare al drumului deoarece calea ar fi in

® scend staticd de tip drum cu intersectii — acesta scend ne permite sa ludm un
mediu ce contine o Tnsiruire de drumuri si intersectii (fig. 6).

Figura 6 — Scend staticd de tip drum cu intersectii [10]

Dupa cum se observad din figura 6 fiecare intersectie reprezinta un nod. Pentru a gasi drumul
algoritmul cauta calea prin fiecare nod de la pozitia de start la cea de destinatie. Trebuie
mentionat ca in acestd metoda nodurile sunt deja cunoscute ceea ce va duce la gasirea mult mai
rapid decat in cazul altor metode de reprezentare a mediului.

4. Aplicatie

Sa se implementeze inlimbajul visual basic mediul(scena) de lucru, pentru un robot
mobil. Mediul de lucru va fi setat cu ajutorul unui “Form” principal in care se vor regasi
urmatorii parametri:

» Posibilitatea setarii nr. De obstacole si a dimensiunii acestora
» Posibilitatea setarii camerei in cm (lungime, latime)
» Optional se va putea seta Dimensiunea robotului si viteza de scanare pentru
obstacolele aflate in camera.
Rezolvare

In mediul de programare Visual Basic se vor crea doua ferestre de tip “Form”. O fereastra
va fi destinatd setdrilor pentru mediului de lucru si o altd fereastrd va fi destinata pentru afisarea
mediului de lucru ce este simulat.
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Optiuny
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Figura 7. Optiunile pentru setarea parametriloor de simulare

Dupa cum se poate observa si in figura 7 fereastra de optiuni a fost Tmpartitd in patru zone,
fiecarei zone corespunzandu-i cate un set de optiuni:

» zona | — reprezinta zona unde se vor seta dimensiunile robotului. Dimensiunea robotului
se seteaza atat pe lungime cat si pe latime;

» zona 2 — reprezintd zona unde se vor seta numarul de obstacole cat si dimensiunea
acestora. Trebuie mentionat ca programul nu realizeazd aceeasi dimensionare a tuturor
obstacolelor ci face o integrare a dimensiunilor obstacolelor intre 0,5m si valoarea setata;

» Zona 3 — reprezinta zona unde are loc setarea scenei statice (camerei);

» Zona 4 — repreznta zona unde are loc setarea vitezei pentru scanarea obstacolelor si a
deplasarii robotului printre acestea.

Pentru inceput s-au declarat doua variabile globale ce vor fi folosite pentru evenimentele
butoanelor de Anulare si Setare:

Dim Cancel, apply As Boolean

Pentru ca programul sa poatd pastra setarile folosite cat si salvarea lor s-a realizat o baza de
date ce pastreaza setdri. Astfel la deschiderea ferestrei de optiuni se face o verificare a bazei de
date. Daca baza de date exista, setdrile vor fi preluate iar daca baza de date nu exista se va crea o
baza de date noua.

Private Sub Form_Load()

‘se dau valorile de false pentru variabilele globale cancel si apply
Cancel = False
apply = False

‘se incarca baza de date

Set Db = OpenDatabase(App.Path & "\settings.db", True, False, ";pwd=dbprotect”)
‘se preaiau valorile din fiecare camp al bazei de date
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Set RS = Db.OpenRecordset("setari")
Set RSd = Db.OpenRecordset("snapshot")

‘daca baza de date nu exista se va genera o noua baza de date
If RS.RecordCount > 0 Then

RS.MoveFirst

Slider2.Value = RS.Fields("camera_lungime")
Sliderl.Value = RS.Fields("camera_latime")
Slider3.Value = RS.Fields("robot_lungime")
Slider4.Value = RS.Fields("robot_latime")
Slider5.Value = RS.Fields("obstacole_discuri")
Slider6.Value = RS.Fields("obstacole_patrate")
Slider7.Value = RS.Fields("obstacole_dimensiune")
Slider8.Value = RS.Fields('viteza_scanner")
Slider9.Value = RS.Fields('viteza_robot")

End If

End Sub

Pentru evenimentul de inchidere al ferestrei de optiuni programul executd o salvare a
valorilor de simulare setate si genereaza scena statica:

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

‘daca butonul de anulare nu a fost apasat se trece la salvarea setarilor in baza de date
If Not Cancel Then

‘se realizeaza o verificare a existentei bazei de date iar daca aceasta nu exista se creaza una
‘noua iar in cazul in care exista se salveaza valorile setarilor
If RS.RecordCount > 0 Then

RS.Edit

Else

‘adauga un nou camp

RS.AddNew

End If

RS.Fields("camera_lungime") = Slider2.Value
RS.Fields("camera_latime") = Sliderl.Value
RS.Fields("robot_lungime") = Slider3.Value
RS.Fields("robot_latime") = Slider4.Value
RS.Fields("obstacole_discuri") = Slider5.Value
RS.Fields("obstacole_patrate") = Slider6.Value
RS.Fields("obstacole_dimensiune") = Slider7.Value
RS.Fields('viteza_scanner") = Slider8.Value
RS.Fields("viteza_robot") = Slider9.Value

RS.Update
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If RSd.RecordCount > O Then
Forn =0To RSd.RecordCount - 1
RSd.MoveFirst

RSd.Delete

Next

End If

Forn=0To6

RSd. AddNew

With Forml

RSd.Fields("disc_left") = .cerc(n).Left
RSd.Fields("disc_top") = .cerc(n).Top

RSd.Fields("disc_width") = .cerc(n).Width
RSd.Fields("disc_height") = .cerc(n).Height
RSd.Fields("patrat_width") = .patrat(n). Width
RSd.Fields("patrat_height") = .patrat(n).Height

RSd.Fields("patrat_left") = .patrat(n).Left
RSd.Fields("patrat_top") = .patrat(n).Top
End With

RSd.Update

Next

End If

‘se activeaza scena statica
Forml.Enabled = True
End Sub

In momentul cind utilizatorul va realiza setirile dorite in cadrul ferestrei de optiuni si apasa
butonul “Setare”, va avea loc generarea tuturor elementelor simuldrii si trimiterea lor in ferestra
unde se vizualizeaza scena staticd. Tot in cadrul acestui eveniment se vor mai declara trei
variabile locale:

® o variabild pentru pastrarea dimensiunilor maxime ale obstacolelor;

¢ doua variabile pentru setarea coordonatelor obiectelor, astfel incat acestea sa nu depaseasca

spatiul setat din scena staticd in care va avea loc simularea.

Dim dimMax As Double
Dim vx, vy As Integer

La pasul urmator are loc calcularea conversiei pixelilor si a metrilor pentru sliderele ce sunt
folosite 1n dimensionarea obstacolelor, robotului, a camerei si trimiterea acestor valori
elementelor ce apar in scena statica (in cazul de fata se face o trimitere catre elemntele fereastrei
Form1prin folosirea comenzi With Form1):
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'Setez marimile conform sliderelor

With Forml

.room.ZOrder (1)

.room.Width = Sliderl.Value * 20 + 1
.room.Height = Slider2.Value * 20 + 1
.robot.Width = Slider4.Value *20/4 - 1
.robot.Height = Slider3.Value *20/4 - 1
.rDest.Width = Slider4.Value *20/4 - 1
.rDest.Height = Slider3.Value *20/4 - 1

Dupa trimiterea valorilor sliderelor elemntelor componente ale scenei statice se va realiza si
o trimitere a unei serii de comenzi ce au ca scop ascunderea obstacolelor de baza in afara scenei
statice:

'Ascund obiectele si le mut in afara scenei
Forn=0To 6
.cerc(n).Tag = "0"
.patrat(n).Tag = "0"
.cerc(n).Visible = False
.cOver(n).Visible = False
.pOver(n).Visible = False
.patrat(n).Visible = False
.cerc(n).Left = -1000
.cerc(n).Top = -1000
.cOver(n).Left = -1000
.cOver(n).Top = -1000
.pOver(n).Left = -1000
.pOver(n).Top = -1000
.patrat(n).Left = -1000
.patrat(n).Top = -1000
Next

In vederea afisarii obstacoleor se va realiza clonarea acestora sub forma unei multimi de
obstacole, fiecacare din acestea luand o pozitionare aleatorie in scena staticd si o dimensiune
cuprinsa intre valoarea minima §i valoarea maxima setata:

e pentru obstacolele de tip patrat rezultd urmatorul cod:
'Pun patratele aleator in camera fara sa depasesc dimensiunea maxima dimMax
Forp =1 To Slider6.Value
dimMax = Rot(Round((Rnd * (Slider7.Value/2)) + 1, 1))
‘atribui dimensiunile patratelor prin convertirea acestora din metri in pixeli
patrat(p - 1).Width = dimMax * 20 - 1
.patrat(p - 1).Height = dimMax * 20 - 1
.pOver(p - 1).Width = dimMax * 20 - 1
.pOver(p - 1).Height = dimMax * 20 - 1
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‘realizez pozitionarea obstacolelor de tip patrat avand grija ca acestea sa se afle in interiorul
scenei statice

vx = Int(Rnd * (.room.Width - .patrat(p - 1).Width - .robot.Width * 3) + .robot.Width * 1.5)

vy = Int(Rnd * (.room.Height - .patrat(p - 1).Height - .robot.Width * 3) + .robot.Width * 1.5)

.pOver(p - 1).Left = vx
.pOver(p - 1).Top = vy
.pOver(p - 1).Visible = True

.patrat(p - 1).Left = vx
.patrat(p - 1).Top = vy
.patrat(p - 1).Visible = True
.patrat(p - 1).ZOrder (0)
Next p

¢ pentru obstacolele de tip cerc rezultd urmatorul cod:
'Pun cercurile aleator in camera fara sa depasesc dimensiunea maxima dimMax
For c = 1 To Slider5.Value
dimMax = Rot(Round((Rnd * (Slider7.Value /2)) + 1, 1))
.cerc(c - 1).Width = dimMax * 20 - 1
.cerc(c - 1).Height = dimMax * 20 - 1
.cOver(c - 1).Width = dimMax * 20 - 1
.cOver(c - 1).Height = dimMax * 20 - 1

‘realizez pozitionarea obstacolelor de tip cerc avand grija ca acestea sa se afle in interiorul
scenei statice

vx = Int(Rnd * (.room.Width - .cerc(c - 1).Width - .robot. Width * 4) + .robot. Width * 2)

vy = Int(Rnd * (.room.Height - .cerc(c - 1).Height - .robot.Width * 4) + .robot. Width * 2)

.cOver(c - 1).Left = vx
.cOver(c - 1).Top = vy
.cOver(c - 1).Visible = True

.cerc(c - 1).Left = vx
.cerc(c-1).Top = vy
.cerc(c - 1).Visible = True
.cerc(c - 1).ZOrder (0)
Next ¢

Datorita pozitionarii aleatorii a obstacolelor a fost necesara implementarea unui sistem de
scanare a acestora. In contextul acestui fapt, odatd cu apasarea de citre utilizatorul al butonului
“Seteazd” va avea loc si initializarea scanerului. Deaoarece scaneru este compus din doua linii ce
se intersecteaza, in cadrul inifializarii trebuiesc specificate coordonatele in functie de lungimea si
latimea scenei statice pe care se deseneaza cele doua linii.
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'Initializez Scannerul

xScan X1 =0

xScan. Y1 = 10
xScan. X2 = .room. Width
xScan. Y2 = 10

xScan.Visible = True

YScan. X1 = 10
YyScan. Y1l =0
YScan. X2 = 10

yScan.Y2 = .room.Height
.yScan.Visible = True

Shapel.Left = .yScan. X1 - (.Shapel Width /2)
Shapel.Top = .xScan.Y1 - (.Shapel.Height / 2)
.Shapel.Visible = True

.Timerl.Interval = 1000 / Slider8.Value

YScan.ZOrder (0)
xScan.ZOrder (0)
.Shapel.ZOrder (0)

End With

2

Tormat

Stat

Tema propusa:

Figura 8. Mediul de lucru gener

1. Tn cadrul programului Visual Basic sd se genere mediul desimulare pentru un robot cu baza fixJ,

a carui spatiu este de miscare este limitat de un arc de cerc de 180°.
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Lucrarea nr. 2
Grafuri modelare si simulare — Partea I

1. Tema lucrarii: Introducere in grafuri. Utilizarea grafurilor pentru rezolvarea problemei
drumului cel mai scurt
2. Scopul lucririi: prezentarea introductivd a notiunilor de baza pentru grafuri si simulare
problemei drumului cel mai scurt in mediul de programare Visual Basic.
3. Consideratii teoretice

3.1 Definitii de baza

3.2 Problema drumului cel mai scurt

3.1 Definitii de baza

Un graf este definit prin doua seturi de simboluri: noduri si arcuri. Nodurile sau varfurile
sunt definite printr-un set de puncte V. Arcul constd dintr-o pereche ordonatd de puncte si
reprezint o directie posibila a actiunii care se poate produce Intre acele puncte. De exemplu, daca
graful contine un arc (j, k), miscarea posibila este de la nodul j la nodul k. Pentru acest nod, j este
nod initial (extremitatea initiald), iar k nod terminal (extremitatea terminala).

De exemplu sd presupunem cd nodurile 1, 2, 3 si 4 din figura 9 reprezintd 4 puncte de
oprire ale unui robot si fiecare arc reprezintd un drum (cu sens unic) care leaga doud puncte.

Pentru acest graf:

e multimea varfurilor (nodurilor) este V={1, 2, 3, 4}
e multimea arcelor este A={(1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 3), (4,1)}

Fig. 9 — exemplu de graf

O succesiune de arce cu proprietatea ca fiecare arc are doar un singur nod comun cu arcul
anterior se numeste lant.
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Un drum este o succesiune de arce (un lant) astfel incat nodul retea terminal al fiecarui
arc coincide cu nodul initial al arcului urmator.

Un drum finit care revine la punctul sau de plecare se numeste circuit. Daca varfurile prin
care trece sunt toate distincte, circuitul este elementar, iar daca arcele sunt toate distincte,
circuitul este simplu.

in cazul exemplului mentionat mai sus, (1, 2)-(2, 3)-(4, 3) este un lant dar nu este un drum. (1, 2)-
(2, 3)-(3, 4) este un lang si un drum. Drumul (1, 2)-(2, 3)-(3, 4) reprezintd o cale de a merge de la nodul 1
la nodul 5. (1, 2)-(2, 3)-(3, 4)-(4, 1) este un circuit.

3.2 Problema drumului cel mai scurt

In cazul problemelor la care se doreste determinarea drumului cel mai scurt, se poate
asocia fiecarui arc al grafului cate o lungime.

Acest tip de problema presupune determinarea celei mai scurte distante Tntre un punct sau
nod initial si un nod final sau terminal intr-o retea de drumuri. De exemplu reteaua din figura 10,
in care distantele sunt date in minute necesare unui robot sa parcurga pe fiecare ramura un traseu
printre obstacole.

Figura 10 — Traseu robot

Se incepe de la nodul initial, 1 si se determind cea mai scurta distanta pana la nodurile cu
care acesta este conectat direct, noduri numite adiacente, respectiv nodurile 2, 3 si 4. Cea mai
scurtd distanta este de la 1 la 3, de 9 minute. Astfel nodul 3 devine nod din multimea nodurilor
permanente, multime care indica faptul ca s-a gasit cea mai scurtd rutd pana la aceste noduri.
Nodul 1 este automat parte a multimii nodurilor permanente deoarece nu existd alt drum catre
acesta. Astfel rezulta situatia din figura 11.
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B

Fig. 11 — Determinarea ceeli mai scurte distante pﬁn'é la nodurile cu care este conectat direct

In continuare se determina toate nodurile direct conectate cu nodurile din multimea
permanenta, respectiv cu nodurile 1 si 3. Acestea sunt 2, 4 si 6. Rezulta situatia din figura 12.

16

Fig 12 - Determinarea tutror nodurilor direct conectate cu nodurile din multime permanenta

Noua multime a nodurilor permanente este acum {1,2,3}, deoarece ramura 1 - 3 este
acum cea mai scurtd, ceea ce inseamna cd am gasit cele mai scurte drumuri Intre aceste noduri.
In continuare se gasesc noile noduri care sunt direct legate de nodurile din multimea permanenta.

Acestea sunt 4, 5 si 6. Astfel rezulta situatia din figura 13:
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Algoritmul este urmatorul:

Pasul 1. Se selecteaza nodul cu cea mai scurta ruta directa catre nodul initial;
Pasul 2. Se stabiliste multimea permanenta ca fiind construita din nodul initial §i nodul selectat la pasul
1;
Pasul 3. Se stabilesc toate nodurile direct conectate multimii nodurilor permanente;
Pasul 4. Se selecteaza nodul cu cea mai scurtd ramura de la grupul de noduri direct conectate cu multimea
nodurilor permanente;
Pasul 5. Se repeta pasii 4 si 5 pand cand toate nodurile s-au addugat multimii nodurilor permanente.

4. Aplicatie
Sa se implementeze In mediul de programare algoritmul pentru problema drumului cel mai
scurt n cadrul programului din primul laborator.
Rezolvare
Se va implementa in cadrul programului realizat in laboratorul 1 codul urmator:

Namespace cases.algorithms.traversal

Public Class Graph
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Public graphNodes AS System.Collections.ArrayList
Public Overridable Sub traverse()
System.Console.WriteLine("Preparing to visit the graph ...")
Dim nodesSize AS Integer = graphNodes.Count
If True
Dim i AS Integer = 0

While i<nodesSize

Dim node AS cases.algorithms.traversal.Node = CType
(graphNodes.Item(i),cases.algorithms.traversal.Node)

traverseNode(node)

i=i+1

End While

End If

System.Console.WriteLine("Graph Visited Successfully")

End Sub

Public Overridable Sub traverseNode(n As cases.algorithms.traversal.Node)

If n.visitStatus<> 0 Then

End If

System.Console.WriteLine("Visiting node : " + n.name)

n.visitStatus = 1

Dim adjacentNum AS Integer = n.adjacentNodes.Count
System.Console.WriteLine("Count = " +

n.adjacentNodes.Count.toString())

If True
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Dim i AS Integer =0
While i<adjacentNum
Dim node AS cases.algorithms.traversal. Node = CType
(n.adjacentNodes.Item(i),cases.algorithms.traversal.Node)
traverseNode(node)
i=i+1
End While

End If

System.Console.WriteLine("Visited Successfully" + n.name)

End Sub
Sub New ()
graphNodes = new System.Collections.ArrayList()
End Sub
End Class

End Namespace

Dupa rularea programului se va optine un drum asemandtor celui din figura 16.

'wI"Modelarea miscarii intr-un medit cu obstacole

T

! P1.

(20.02; 3.53)
(15.48; 4.38)
’ 3

LA

P8 g P9

e

(10.07; 18.98)

c 1L
Lot 14 atrat| 0.95 (14.02; 20.02)
:
.
Bt ! Alegeti punctul de pornire:
3 "’n S(1.55; 21.58)
d

Alegeti destinatia robotului:
: D(21.85; 1.55)
1

®
3
2

=

Cautare drum

1
|
Y i d(s(1.55, 21.55), P1(4.23, 18.86)]=3.8
R0 % a(p1(4.23, 18.86), P2(4.19, 20.1)]1=1.24
2. 3

P2(4.19, 20.1), P3(7.29, 20.1)]=3.11
SRL a(P3(7.29, 20.1), P4(7.29, 16.95)1=3.1S
s d(P4(7.29, 16.95), PS(8.69, 15.45))

=2.08
d(PS(8.69, 15.45), P6(10.93, 15.5))

d(P6(10.93, 15.5), P7(10.93, 11.39))

d(P7(10.93, 11.39), P8(11.81, 10.57)]

P8(11.81, 10.57), P9(14.23, 10.62))

v
& Restatt | | Despee |

Figura 14 - Identificarea drumului cu ajutorul grafurilor
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Tema propusa

Sa se realizeze o aplicatie 1n cadrul programului Visual Basic pentru simularea drumului
cel mai scurt avand ca model graful din imagine:
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Lucrarea nr. 3
Grafuri modelare si simulare — Partea a II-a

1. Tema lucrarii: Introducere in grafuri. Utilizarea grafurilor pentru rezolvarea problemei
arborelui de deschidere minima
2. Scopul lucrarii: Prezentarea problemei arborelui de deschidere minima si simularea acestuia
in mediul de programare Visual Basic.
3. Consideratii teoretice

3.1 Problema arborelui de deschidere minima

Problema are ca obiectiv conectarea tuturor nodurilor intr-o retea astfel incat lungimea
totala a ramurilor sa fie minima. Astfel toate nodurile sunt conectate intr-o retea cu distanta
minima.

Aplicatie:
Se doreste sa uneasca nodurile din reteaua de mai jos, noduri care reprezinta zone de

conectare internet, astfel incat sa foloseasca cat mai putin cablu. Figura reda totalitatea cailor
posibile si lungimea necesara a cablului (in km) pe fiecare cale.

Figura 15 —Graful zonelor
Rezolvare:

Pentru a rezolva problema se alege un nod de pornire. De obicei se alege primul nod, dar
acest lucru nu este obligatoriu. Incepand de la nodul 1 se alege cel mai apropiat nod care si se
alature nodurilor de pe arborele cu lungime minima. Cea mai scurtd ramura este de la 1 la 3, cu
lungime de 9 km. Aceasta ramura este indicata in figura 16 prin linia Ingrosata.
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Figura 16

Procesul se repeta cautand cel mai apropiat nod de nodurile 1, 3 si 4. Urmatorul nod care
se adauga arborelui este nodul 2. Repetand procedura, urmeaza apoi nodul 5 sa se alature
arborelui, apoi nodul 7 si 1n final nodul 6. Rezultatatele intermediare si apoi rezultatul final sunt
prezentate in figura 17.

Figura 17 — Rezultatele intermediare si rezultatul final

Codul algoritmului este urmatorul:
Namespace Algo

Public Class Graph

'//fields
Private needsCalculate As Boolean = True

'//properties
Private _verticies As VertexCollection
Public ReadOnly Property Verticies() As VertexCollection
Get
If Me._verticies Is Nothing Then
Me._verticies = New VertexCollection(Me)
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End If
Return Me._verticies
End Get
End Property

Public ReadOnly Property Finished() As Boolean
Get
Return Me.Verticies.Finished
End Get
End Property

Private _edges As EdgeCollection
Public ReadOnly Property Edges() As EdgeCollection
Get
If Me._edges Is Nothing Then
Me._edges = New EdgeCollection(Me)
End If
Return Me._edges
End Get
End Property

'//methods
Private Sub Algo(ByVal initialVertex As Vertex)
If initialVertex Is Nothing Then
Throw New ArgumentNullException("initialVertex")
End If
If Not Me.needsCalculate Then
Return
End If
'//initialize starting values
For Each vertex As Vertex In Me.Verticies
vertex.SetDistance(Double.PositiveInfinity)
vertex.SetVisited(False)
Next
initialVertex.SetDistance(0.0R)
Try
'//calculate shortest paths
Me.Algo(Me, initialVertex)
Catch ex As Exception
Throw New AlgorithmException("The graph, vertex, or edges are invalid.
Either they are not all connected, or there are edges missing.", ex)
End Try
End Sub

Private Sub Algo(ByVal graph As Graph, ByVal current As Vertex)
'//loop each neighboring vertex
For Each neighbor In current.Neighbors
If Not neighbor.Visited Then
'//vertex has not been visited yet
Dim edge = graph.Edges(current, neighbor)
'//get the distance between the verticies
Dim distance = (current.Distance + edge.Distance)
'//check if the distance is smaller than it's previous distance
If distance < neighbor.Distance Then
neighbor.SetDistance(distance)
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'//sets the vertex that you would follow to get to this
neighboring one
neighbor.PreviousVertex = current
End If
End If
Next
'//mark Vertex visited
current.SetVisited(True)
If Not graph.Finished Then
'//graph has unvisited verticies
Me.Algo(graph, graph.FindShortestVertex())
End If
Me.needsCalculate = False
End Sub

Private Function FindShortestVertex() As Vertex
Dim result As Vertex = Nothing
Dim min = Double.PositiveInfinity
For Each vertex As Vertex In Me.Verticies
If Not vertex.Visited Then
If vertex.Distance < min Then
'//set the current smallest vertex
min = vertex.Distance
result = vertex
End If
End If
Next
'//after all distances are evaluated return result
Return result
End Function

Public Function AddVertex(ByVal key As String) As Vertex
Dim vertex = New Vertex(Me, key)
Me.Verticies.Add(vertex)

Return vertex

End Function

Public Sub RemoveVertex(ByVal vertex As Vertex)
Me.Verticies.Remove(vertex)
End Sub

Public Function AddEdge(ByVal first As Vertex, ByVal second As Vertex, ByVal
distance As Double) As Edge
Dim edge = New Edge(Me, first, second, distance)
Me.Edges.Add(edge)
Return edge
End Function
Public Function AddEdge(ByVal firstKey As String, ByVal secondKey As String,
ByVal distance As Double) As Edge
Dim edge = New Edge(Me, Me.Verticies(firstKey), Me.Verticies(secondKey),
distance)
Me.Edges.Add(edge)
Return edge
End Function
Public Sub RemoveEdge(ByVal edge As Edge)
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Me.Edges.Remove(edge)
End Sub

Public Sub Calculate(ByVal initialVertex As Vertex)
Me.Algo(initialVertex)
End Sub

Public Sub Reset()
'//clear all contents
Me.Verticies.Clear()
Me.Edges.Clear()
'//notify graph that it will need to recalculate
Me.NotifyRecalculate()
End Sub
Public Sub Save(ByVal fileName As String)

'//create the document
Dim doc = <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<root vertexCount=<%= Me.Verticies.Count %> edgeCount=<%=
Me.Edges.Count %>></root>

'//loop all verticies
For Each vertex As Vertex In Me.Verticies
doc.Root.Add(<vertex>
<key><%= vertex.Key %></key>
</vertex>)
Next

'//loop all edges
For Each edge As Edge In Me.Edges
doc.Root.Add(<edge>
<firstKey><%= edge.First.Key %></firstKey>
<secondKey><%= edge.Second.Key %></secondKey>
<distance><%= edge.Distance %></distance>
</edge>)
Next

doc.Save(fileName)
End Sub

Public Shared Function Load(ByVal fileName As String) As Graph
'//try to read the Xml file
Try
'//load the Xml and create the new graph
Dim doc = XDocument.Load(fileName)
Dim graph = New Graph()

'//get all verticies

For Each node In doc.<root>.<vertex>
graph.AddVertex(node.<key>.Value())

Next

'//get all edges
For Each node In doc.<root>.<edge>
graph.AddEdge(node.<firstKey>.Value(), node.<secondKey>.Value(), _
Convert.ToDouble(node.<distance>.Value()))
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Next

Return graph
Catch ex As Exception
Return Nothing
End Try
End Function

Public Function GetDistance(ByVal initialVertex As Vertex, ByVal endingVertex As
Vertex) As Double
Me.Algo(initialVertex)
Return endingVertex.Distance
End Function
Public Function GetPath(ByVal initialVertex As Vertex, ByVal endingVertex As
Vertex) As String
Return Me.GetPath(initialVertex, endingVertex, False)
End Function

Public Function GetPath(ByVal initialVertex As Vertex, ByVal endingVertex As
Vertex, ByVal reverse As Boolean) As String
Me.Algo(initialVertex)
Dim verticies = Me.GetVerticies(initialVertex, endingVertex, reverse)
Dim builder = New Text.StringBuilder()
For vertex = @ To verticies.Count - 2
builder.AppendFormat("{0} -> ", verticies(vertex).Key)
Next
builder.Append(verticies(verticies.Count - 1).Key)
Return builder.ToString()
End Function

Public Function GetElapsed(ByVal initialVertex As Vertex) As TimeSpan
'//notify graph that it will need to recalculate
Me.NotifyRecalculate()
Dim watch = Stopwatch.StartNew()
'//run the algorithm
Me.Algo(initialVertex)
'//return results
watch.Stop()
Return watch.Elapsed

End Function

Public Function GetVerticies(ByVal initialVertex As Vertex, ByVal endingVertex As
Vertex) As Vertex()
Return Me.GetVerticies(initialVertex, endingVertex, False)
End Function

Public Function GetVerticies(ByVal initialVertex As Vertex, ByVal endingVertex As
Vertex, ByVal reverse As Boolean) As Vertex()
Me.Algo(initialVertex)
Dim current = endingVertex
Dim verticies = New List(Of Vertex)()
Do Until current Is Nothing
verticies.Add(current)
current = current.PreviousVertex
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Loop
If Not reverse Then
verticies.Reverse()
End If
Return verticies.ToArray()
End Function

Friend Sub NotifyRecalculate()
Me.needsCalculate = True
End Sub
End Class

End Namespace
Tema propusa

Se doreste sa uneasca nodurile din reteaua de mai jos, noduri care reprezinta zone de
conectare internet, astfel incat sda foloseasca cat mai putin cablu. Figura reda totalitatea cailor
posibile si lungimea necesara a cablului (in km) pe fiecare cale.

]
N

Figura 18
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Lucrarea nr. 4
Modelarea miscirii — Partea I

1. Tema lucriarii: Introducere in planificarea si modelarea miscarii sistemelor mecatronice
2. Scopul lucrarii: Reprezentarea miscdarii sistemelor mecatronice de tip robot Tn mediul virtual
cu ajutorul limbajului Visual Basic.
3. Consideratii teoretice
3.1 Planificarea dinamica a miscarii sistemelor mecatronice
3.2 Metode de planificare a miscarii robotilor mobili intr-un spatiu de lucru populat
cu obstacole fixe si/sau mobile
3.3 Planificarea miscarii robotilor articulati, mobili, printre obstacole
3.4 Utilizarea algoritmului A* pentru simularea miscarii

3.1 Planificarea dinamica a miscarii sistemelor mecatronice

Un sistem mecatronic trebuie sa realizeze diferite sarcini fara a-i fi specificata fiecare actiune
care urmeaza sa fie realizata. Pentru a realiza un sistem mecatronic autonom, este necesar sa fie
sintetizate multe tehnici, inclusiv unele elemente de inteligenta artificiala. In mod obisnuit,
robotul trebuie sa obtina informatii din lumea Tnconjuratoare folosind senzori vizuali si auditorii,
sd elaboreze un plan pentru executarea sarcinii date, sa rezolve fenomenele neasteptate care vin
fie din mediul exterior, fie de la robot si sd invete din experienta pentru a-si imbunatati
performantele.

Problema planificdrii miscdrii unui sistem mecatronic mobil este aceea a gasirii unei miscari
pentru un sistem care trebuie sa se deplaseze de la o configuratie datd, la o destinatie stabilita,
intr-un mediu care contine o multime de obstacole prestabilite, astfel Tncat robotul sa nu intre in
coliziune de nici unul din acestea. Intr-o problema concretd, obstacolele nu sunt intotdeauna
statice, iar sistemul nu poate fi modelat ca un singur obiect rigid, precum in cazul problemei de
baza a planificarii. Este evident ca un sistem mecatronic care se misca printre obstacolele mobile
este capabil de performante mult mai mari si de o serie de sarcini mult mai complexe. Aceastd
teorie are in vedere planificarea miscarii in medii de timp variabil unde atat obstacolele, cat si
destinatia, sunt in miscare.

Abilitatea ocolirii obstacolelor este indispensabild pentru orice sistem mecatronic real. Se
considerd, spre exemplu, un robot tip masind ce se deplaseazd de-a lungul unui drum stabilit.
Sistemul senzorial al robotului poate dintr-o datd si depisteze un obiect care ii taie drumul. In
cazul acesta ar trebui sa fie capabil sd produca si sa execute o migcare pentru a evita cu sigurantd
obiectul. De asemenea, Intr-un mediu echipat cu calculatoare, unui robot i se poate cere sa ajunga
la un obiect aflat Tn miscare, in timp ce evitd obstacolele. Dupa cum se poate vedea din aceste
exemple, abilitatea de a se descurca cu obstacolele Tn miscare sporeste semnificativ potentialul
capacitatilor si sirul aplicatiilor unui robot inteligent.

Din punct de vedere tehnic, prezenta obstacolelor in miscare conduce la aparitia unor noi
aspecte privind problema planificarii miscarii. De exemplu, cand este implicatd miscarea
obstacolelor, cel mai scurt drum nu se face intotdeauna in cel mai scurt timp.

Optimizarea unei probleme de planificare, in contextul amintit, presupune un consum foarte
mic de energie, dar, Tn acelasi timp, trebuie sd se acorde atentie si studiului vitezelor si
acceleratiilor robotului mobil. Astfel problema planificarii miscarii printre obiecte (obstacole)
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mobile este Tn mai multe feluri diferita si mai complexa decat problema planificarii miscarii cu
obstacole stationare.

3.2 Metode de planificare a miscarii robotilor mobili intr-un spatiu de lucru populat
cu obstacole fixe si/sau mobile

Problema planificarii traiectoriilor in prezenta obstacolelor poate fi enuntatd astfel: fiind
dat un spatiu de lucru populat cu obstacole cunoscute prin frontierele lor, trebuie sa se determine
o traiectorie fard coliziuni cu obstacolele, aducand obiectele mobile din configuratia initiala in
cea finala.

Problema poate fi abordata in doud moduri (global sau local), de unde rezulta doua tipuri
de metode de planificare: globale si locale. Aplicarea unei metode globale necesitd cunoasterea
completa “a priori” a spatiului de lucru, modelarea corespunzatoare a spatiului liber, cercetarea
tuturor traiectoriilor posibile si selectarea unei anumite traiectorii corespunzatoare unui criteriu
de cost minim. O astfel de metoda garanteaza existenta sau inexistenta unei solutii. De asemenea,
metodele globale de planificare se pot adapta usor la programarea off-line.

Aplicarea unei metode locale necesita cunoasterea partiala a spatiului de lucru. O astfel de
metoda nu garanteaza atingerea configuratiei finale, dar prezinta avantajul unei bune adaptari in
timp real.

In ambele cazuri, globale sau locale, rezolvarea problemei de planificare presupune
rezolvarea unor probleme de naturd geometrica (geometrie purd) sau de geometrie combinata cu
cinematica si/sau dinamica. In astfel de situatii se utilizeaza cu precidere rezultatele geometriei
algoritmice.

Pentru un robot la un post de lucru fix, mobilele pentru care trebuie sa se determine
traiectoriile fara coliziuni sunt constranse intre ele de anumite legaturi. Astfel, o problema de
planificare este deci "a priori" complexa. Totusi, prin transformari adecvate, operate asupra
obstacolelor, o problema de planificare poate fi redusa la o problema de "navigare" a unui robot
punctiform, considerat ca un mobil liber care evolueaza printre obstacolele transformate. Astfel,
planificarea traiectoriilor unui robot comporta, in general, doua etape:

® modelarea spatiului de lucru, transformarea obstacolelor (determinarea C-obstacole-lor)

astfel Incat robotul poate fi considerat ca un punct material;

® cercetarea unei traiectorii, fara coliziune, pentru acest punct.

In cadrul unui sistem CAD/CAM dotat cu un algoritm de cercetare a spatiului liber se poate
aplica planificarea traiectoriilor fara coliziuni, in mod interactiv cu operatorul, prin vizualizarea
acestui spatiu.

In general, aplicarea unei metode de planificare trebuie sa satisfaca anumite restrictii, ca de
exemplu: drumul cel mai sigur, drumul cel mai scurt, etc.

3.3 Planificarea miscarii robotilor articulati, mobili, printre obstacole
Se considera cd spatiul de lucru al robotului este populat cu obstacole stationare. Se
presupune ca toate informatiile privind obstacolele sunt complet cunoscute. Se doreste sa se

planifice o miscare pentru robot de la o configuratie de start data, la o configuratie finald, in
prezenta acestor obstacole. Aceastd problema este “problema planificarii dinamice a miscarii”.
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Cand spatiul de lucru al robotului este populat doar cu obstacole stationare, problema este
“problema planificarii statice a miscarii”.

In problema planificarii statice a miscarii, se determina un drum pentru robot astfel incat, in
tot timpul miscarii drumul nu intersecteazd nici unul din obstacolele stationare. Termenul
“traiectorie” este folosit uneori deoarece sunt necesare si informatii despre viteza si acceleratia
robotului de-a lungul drumului. Pentru inceput este determinat un drum posibil, apoi, finand
seama de consideratiile dinamice, cum ar fi viteza si acceleratia, se cautd optimizarea acestuia.
Intr-un mediu dinamic, un drum liber la un moment dat poate si nu fie liber pentru o alti
perioada de timp. De aceea, in acest caz, drumul trebuie sa fie specificat ca functie de timp de la
inceput. In majoritatea cazurilor, criteriul de optimizare constd in minimizarea timpului de
parcurgere a drumului de catre robot, deoarece factorul de timp joaca un rol crucial in mediile
dinamice. Multe dintre problemele ce au de-a face cu obstacolele stationare pot fi rezolvate intr-
un timp polinomial, in timp ce cateva probleme de baza, care sunt cu obstacole Tn miscare, nu
sunt rezolvabile intr-un timp polinomial. Totusi, existd un numdr de algoritmi care au fost
propusi sa rezolve problemele planificarii dinamice a miscarii. Acesti algoritmi lucreaza in
domenii limitate i produc o migcare intr-un timp polinomial.

Kant si Zucker au propus primul algoritm practic pentru planificarea miscarii printre
obstacolele Tn miscare. Problema de planificare este divizata in doud subprobleme:

e problema planificarii drumului printre obstacole stationare
e problema planificarii vitezei de-a lungul unui drum fixat.

In problema planificarii drumului printre obstacole stationare se planifici un drum printre
obstacole stationare in timp ce toate obstacolele in miscare sunt ignorate. In problema planificarii
vitezei de-a lungul unui drum fixat este folosit un graf ordonat pentru a defini regiuni printre care
un robot nu poarte sa treaca cand urmeaza drumul estimat. Pozitia acestor regiuni influenteaza
alegerea vitezei.

Dupa cum Kant si Zucker au aratat, acestea sunt cazurile in care aceasta apropiere esueaza in
producerea unei miscari chiar si atunci cand acolo exista migscare. Acest lucru se intampla cand o
parte a unui obstacol coincide cu drumul fixat in prima parte. Aceasta pentru ca drumul este fixat
in a doua etapa; de aceea robotului nu i se permite sa Tnconjoare obstacolul in miscare. De
asemenea, deoarece drumul este fixat in prima etapda, metoda propusa nu poate incorpora cu
usurintd un punct de destinatie aflat in migcare.

Problema planificarii dinamice a miscarii interactioneaza in unele cazuri cu o alta categorie de
probleme, numite ‘“problemele miscarii coordonate”. O astfel de problemd presupune
planificarea miscarilor coordonate pentru mai multi roboti. Aceasta problema este dinamica in
sensul cd cel ce planifica trebuie sa ia Tn considerare miscarile mai multor roboti in acelasi timp
(Problema planificarii miscarii robotilor multipli), unde mai multi roboti se misca independent in
acelasi spatiu de lucru, printre obstacole stationare. O abordare simpld conceptual a acestei
probleme este de a considera diferitii roboti ca si componente ale unui robot compus si de a
planifica un drum liber in spatiul configuratiilor acestui robot (planificare centralizata).
Dificultatea acestei abordari constd 1n dimensiunea mare a spatiului configuratiilor,
complexitatea temporald a planificarii variind exponential cu aceasta dimensiune. Altd abordare
consta 1n planificarea unui drum pentru fiecare robot, mai mult sau mai putin independent fata de
ceilalti roboti, si considerand interactiunile dintre drumuri (planificare decuplatd). Aceastd
abordare reduce din calcul, dar se pierde din completitudinea algoritmului (fig. 19).
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Figura 19 . Determinarea unui drum printre obstcaole fixe pentru un robot mobil [8]

3.4 Utilizarea algoritmului A* pentru simularea miscarii

Algoritmul A* este unul dintre cei mai folositi algoritmi in realizarea de cduatre a
drumurilor intr-un mediu virtual, deoarece este flexibil si se integreaza cu usurintd celor mai
multor probleme.

Acest algoritm are capacitatea de a cauta un drum pe suprafete mari.
Sa presupunem ca cineva doreste sa ajunga din punctul A in punctul B iar aceste doua puncte
sunt separate de un obstacol.
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Figura 20. Cautarea drum,ului folosind algoritmul A* [10]

Dupa cum se poate observa din figura 11, zona de cdutare a fost impartita intr-o grila de
patrate. Prin simplificarea zonei de cdautare am realizat primul pas in cdutarea drumului. Aceasta
metoda particulard reduce aria de cautare la un sistem cu doua dimensiuni. Fiecare obiect din
sistem reprzintd un pdtrat din grild, iar pozitia acestora este nregistrata ca find : zona libera sau
zond ocupata. Drumul este gdsit prin deducerea caror patrate din grila trebuiesc folosite pentru a
ajunge din punctul A in punctul B. Cand drumul a fost gasit , acesta este parcurs trecand din
centrul unui patrat al grilei in centrul celuilalt patrat pana se ajunge la destinatia dorita.Centrele
acestor patrate sun denumite noduri.

Dupa simplificarea zonei de cautare in noduri, urmdtorul pas este de a cauta un drum optim
de la punctul A la punctul B.

Parcurgerea metodei de cautare este urmatoarea:

1) Incepand din punctul de pornire A se vor trece toate patratele apropiate de acest punct
ce trebuiesc luate 1n considerare intr-o lista.

2) Pasul doi este acela de a selecta toate patratele din grila care nu sunt ocupate de
obstacole si adaugarea acestora in lista de la punctul 1

3) Pasul trei constad In adaugarea punctului A celor mai apropiate patrate din grila
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Figura 21 . Addugarea pdtrter libere ce sunt aropiate de punctul A [9]

Pentru a putea sa ne dam seama care este cel mai bun patrat din grila cand cautdm drumul,
folosim urmatoparea ecuatie:

F=G+H

G= costul miscarii de la punctul de pornire A catre un patrat apropiat din grila

H=costul estimate al miscarii de la un patrat dat al grilei la punctul final B

Astfel consideram valoarea 10 pentru orizontala si verticald patratelor iar 14 pentru diagonala
acestora. Daca ne uitdm la patratul din (cel In care apare notatia G si H) observam ca G ia
valoarea 10 iar H valoarea 30.

Dacd dorim sd facem verificarea putem calcula astfel primul patrat apropiat de punctul de
pornire va avea G = 10 (orizontala patratului catre punctul A va lua valoarea 14 conform
explicatiilor de mai sus) iar H=30 (adica se va lua valoare orizontalei tuturor patratelor ce sunt
pana in punctul B).

Figura 22. Adaugarea elementelor din ecuatia folositda [9]

36/74



Universitatea Hyperion - Facultate de Stiinte Exacte si ingineresti
Asist. Univ. Drd. Ing. Raul Serban
Lucrari de laborator — Modelare, Simulare si Identificare

| 72
=
?

| 594

& - 3
74 74 |
EL qo)) 44 3oy su 20 72

|

S0 48 4o )| se EL D
ot S el t— |

Figura 23. Parcurgerea drumului din punctul A in punctul B [9]

Dupa cum se poate observa din figura 23 drumul optim de la punctul A la punctul B a fost
gasit si se poate genera miscarea.

Aplicatie

Sa se implementeze pentru programul realizat in laboratorul algoritmul A*.
Rezolvare

Se va implementa urmatorul cod:

Module AStarAlgorithms
Public Structure Node

Dim XCoord As Integer
Dim YCoord As Integer
Dim Cost As Integer
Dim XParent As Integer
Dim YParent As Integer
Dim FValue As Integer

' Dim State As String
End Structure

Const StraightCost As Integer = 10

Const DiagCost As Integer = 14
Public ClosedList As New ArrayList
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Public OpenList As New ArrayList

Public GoalReached As Boolean = False
Public GoalNode As Node
Public PathToFollow As New ArrayList

Public Sub PathSearch(ByRef XStartCoord As Integer, ByRef YStartCoord As Integer, ByRef

XGoalCoord As Integer, ByRef YGoalCoord As Integer)

Dim CurrentNode As New Node

Dim WasClosed As Boolean = False

Dim XHerDistance As Integer

Dim YHerDistance As Integer

Dim Heuristic As Integer

Dim IsClosed As Boolean = False

GoalNode.XCoord = XGoalCoord
GoalNode.YCoord = YGoalCoord
ClosedList.Clear()
OpenList.Clear()

CurrentNode. XCoord = XStartCoord
CurrentNode.YCoord = Y StartCoord
CurrentNode.Cost = 0

XHerDistance = Math. Abs(CurrentNode.XCoord - XGoalCoord)
YHerDistance = Math.Abs(CurrentNode.YCoord - YGoalCoord)
If XHerDistance > YHerDistance Then

Heuristic = DiagCost * YHerDistance + StraightCost * (XHerDistance - YHerDistance)
Else

Heuristic = DiagCost * XHerDistance + StraightCost * (YHerDistance - XHerDistance)
End If
CurrentNode.FValue = Heuristic

OpenList.Add(CurrentNode)

Do While OpenList.Count > 0
'set current node to something random and high for comparison
CurrentNode.XCoord = 99
CurrentNode.YCoord = 99
CurrentNode.Cost = 99999
CurrentNode.FValue = 999999999
‘Select the node on the openlist with the lowest F Value
For Each TempNode As Node In OpenList
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If TempNode.FValue < CurrentNode.FValue Then CurrentNode = TempNode
Next
'Move Current Node from open list to closed list
ClosedList.Add(CurrentNode)
OpenList.Remove(CurrentNode)
If GoalReached = True Then Exit Do
"Test East
Testing(CurrentNode, 1, 0, XGoalCoord, YGoalCoord)
"Test North East
Testing(CurrentNode, 1, 1, XGoalCoord, YGoalCoord)
'"Test North
Testing(CurrentNode, 0, 1, XGoalCoord, YGoalCoord)
'"Test North West
Testing(CurrentNode, -1, 1, XGoalCoord, YGoalCoord)
"Test West
Testing(CurrentNode, -1, 0, XGoalCoord, YGoalCoord)
'"Test South west
Testing(CurrentNode, -1, -1, XGoalCoord, YGoalCoord)
'"Test South
Testing(CurrentNode, 0, -1, XGoalCoord, YGoalCoord)
'"Test South East
Testing(CurrentNode, 1, -1, XGoalCoord, YGoalCoord)
Loop
Dim Directionl As String = Nothing
Dim Direction2 As String = Nothing
Dim UD As String
If GoalReached = True Then
CurrentNode = GoalNode
Do While CurrentNode.XParent <> Nothing And CurrentNode.YParent <> Nothing
If CurrentNode.XCoord - CurrentNode.XParent = 1 Then
Direction2 = "E"
Elself CurrentNode.XCoord - CurrentNode.XParent = -1 Then
Direction2 = "W"
End If
If CurrentNode.YCoord - CurrentNode.YParent = 1 Then
Direction]l = "N"
Elself CurrentNode.YCoord - CurrentNode.YParent = -1 Then
Direction]l ="S"

End If
UD = Directionl + Direction2
PathToFollow.Add(UD)
For Each PathNode As Node In ClosedList
If PathNode.XCoord = CurrentNode.XParent And PathNode.YCoord =

CurrentNode.YParent Then
CurrentNode = PathNode
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End If
Next
Loop
"This is just for testing purposes
For Each Path In PathToFollow
MessageBox.Show(Path)
Next
'End testing purposes block
Else
MessageBox.Show("No path found")
End If

End Sub

Public Sub Testing(ByRef CurrentNode As Node, ByRef XMod As Integer, ByRef YMod As

Integer, ByRef XGoal As Integer, ByRef YGoal As Integer)

Dim TestNode As New Node

Dim MovementCost As Integer

Dim XHerDistance As Integer

Dim YHerDistance As Integer

Dim Heuristic As Integer

If XMod <> 0 And YMod <> 0 Then
'Diagonal Movement detected
MovementCost = DiagCost

Else
'Horizontal or vertical Movement only
MovementCost = StraightCost

End If

XHerDistance = Math.Abs((CurrentNode.XCoord + XMod) - XGoal)
YHerDistance = Math.Abs((CurrentNode.YCoord + YMod) - YGoal)

If XHerDistance > YHerDistance Then

Heuristic = DiagCost * YHerDistance + StraightCost * (XHerDistance - YHerDistance)

Else

Heuristic = DiagCost * XHerDistance + StraightCost * (YHerDistance - XHerDistance)

End If

"Test if we can walk on the Node, If we can't exit sub otherwise continue on

If MapData(CurrentNode.XCoord + XMod, CurrentNode.YCoord + YMod) = 1 Then

Exit Sub
End If

'Is this node the goal? If is Flag that the goal has been found so that path can be constructed.
If CurrentNode.XCoord + XMod = XGoal And CurrentNode.YCoord + YMod = YGoal

Then
GoalNode.XParent = CurrentNode.XCoord

40/74



Universitatea Hyperion - Facultate de Stiinte Exacte si ingineresti
Asist. Univ. Drd. Ing. Raul Serban
Lucrari de laborator — Modelare, Simulare si Identificare

GoalNode.YParent = CurrentNode.YCoord
GoalReached = True
Exit Sub
End If
'Is this node on the closed list?
For Each ClosedNode As Node In ClosedList
If ClosedNode.XCoord = CurrentNode.XCoord + XMod And ClosedNode.YCoord =
CurrentNode.YCoord + YMod Then
'Check to see if the cost is better, if so lower cost, reopen node with new F Value
If ClosedNode.Cost < CurrentNode.Cost + MovementCost Then
ClosedList.Remove(ClosedNode)
ClosedNode.Cost = CurrentNode.Cost + MovementCost
ClosedNode.XParent = CurrentNode.XCoord
ClosedNode.YParent = CurrentNode.Y Coord
ClosedNode.FValue = MovementCost + Heuristic
OpenList.Add(ClosedNode)
Exit Sub
End If
End If
Next
'None of the above? Congrats on a new node!!!
TestNode.XCoord = CurrentNode.XCoord + XMod
TestNode.YCoord = CurrentNode.YCoord + YMod
TestNode.Cost = CurrentNode.Cost + MovementCost
TestNode.XParent = CurrentNode.XCoord
TestNode.YParent = CurrentNode.Y Coord
TestNode.FValue = MovementCost + Heuristic
OpenList.Add(TestNode)
End Sub
End Module
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Lucrarea nr. 5
Modelarea miscarii — Partea a II-a

1. Tema lucrarii: Constructia unui mediu de simulare bazat al miscarii bazat pe impartirea

scenel virtuale In patru zone.
2. Scopul lucrarii: Reprezentarea miscarii sistemelor mecatronice de tip robot n mediul virtual.

3. Consideratii teoretice
3.1. Algoritmul propus

Parcurgerea unui drum de catre un sistem mecatronic printr-un set de obstacole dispuse
aleator, presupune utilizarea unui algoritm specializat. Desi exista mai mul{i algoritmi ce pot fi
utilizati pentru rezolvarea problemei parcurgeri unui drum, 1n lucrarea de fata se va prezenta un
algoritm bazat pe faptul cd drumul cel mai scurt dintre doua puncte este o linie dreapta(fig. 24).

Figura 24. Drumul cel mai scurt dintre doud puncte

Datorita faptului ca sistemele mecatronice mobile (robotii mobili) trebuie sd realizeze
sarcini 1n incinte unde se pot gasi si obiecte dispuse aleator, algoritmul prezentat va include si
rezolvarea problemei evitarii obstacolelor dispuse aleator printr-o metodd de coliziune si un set

de reguli.

Figura 25. Parcurgerea unui drum printre obstacole dispuse aleator
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Sa presupunem ca un sistem mecatronic mobil (robot) trebuie sa parcurga un drum din
punctul A Tn punctul B, intr-un spatiu de dimensiuni date, presarat cu obicte ce sunt dispuse in
mod aleator. Spatiul 1n care actioneaza sistemul mecatronic va fi de fapt o bucatd de dimensiuni
mai mici dintr-un spatiu mai mare. De exemplu daca ludm ca model o hald de productie de
dimensiuni 100mX100m si punem un robot sa indeplineasda anumite sarcini intr-un spatiu de
dimensiuni 10mX10m, acesta va trebui sa cunosca numai aceastia zona cu toate obiectele din ea.
Cu alte cuvinte dorim gasirea unui drum din punctul A in punctul B printr-un set de obiecte

(obstacole) dispuse aleator intr-un spatiu de dimensiuni date.

Pentru a putea aplica algoritmul creat robotului trebuie in primul rdnd identificate
variabilele de intrare §i virtualizarea spatiului de lucru. Astfel in prima etapa se vor specifica

variabilele de intrare:
S- punctul de coordonate x,y din care pleaca robotul
D- punctul de coordonate x,y in care ajunge robotul

O, (x,y) - mulfimea de obiecte ce sunt dispuse la coordonatele x,y

Totodata se va considera scena staticad ca find Impartita in patru zone, fiecare zona avand propiul

ei sistem de coordonate (fig. 26).

e %

;gl%) | vy

L A

Figura 26. Modelarea scenei statice pentru algoritmul propus
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Odata cu modelarea spatiului de lucru, vor trebui modelate si obiectele ce intrd in
componenta acestuia. Astfel obiectele vor fi modelate ca ansambluri compuse din patru parti

(fig. 27):

® parte superioard : TOP
e parte inferioard: DOWN
e parte laterala stinga:LEFT
e parte laterala dreapta: RIGHT
TOP

LEFT RIGHT

DOWN
Figura 27. Cele patru parti considerate ale obiectelor

Datorita faptului ca scena staticd este Tmpartita In patru zone fiecare avand propiul ei sistem
de coordonate, dacda punctul de plecare se va afla in zona A iar cel de destinati in zona D,
obiectul ce se deplaseza va trebui in momentul intrarii Tn zona D sa respecte noile coordonate si

regulile (stdnga va deveni dreapta si dreapta va deveni stanga) zonei in care intra (fig. 28).
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Figura 28. Regulile obiectelor bazate pe coordonatele zonelor
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Odata stabilite cerintele problemei, a virtualizarii spatiului de lucru cat si a identificarii
variabilelor de intrare se va trece la rezolvarea problemei folosind algoritmul creat. Astfel se vor

identifica doua subprobleme ce apar in implementarea algoritmului:
L Parcurgerea drumului de la punctual de plecare P la punctul de destinatie D

1I. Considerarea evitarii obstacolelor

I. Parcurgerea drumului de la punctul de plecare P la punctul de destinatie D

Se iau coordonatele punctului de plecare P, al punctului de destinatie D cat si coordonatele
obstacolelor ce se gisesc in spatiul de lucru. In continuare se va deplasa sistemul mecatronic
mobil din punctul de plecare P de coordonate x,y n punctul de destinati D de coordonate Xx,y.

Daca sistemul mecatronic mobil ajunge la punctul de destinatie algoritmul se Tncheie.
D1. [initializare] Se iau coordonatele P(x,y), D(x,y) si O_(X,y)

D2. [Deplasare din P spre D] Se deplaseaza P(x,y) catre D(X,y)
D3. [comparare] Daca P=D, algoritmul se incheie

II. Considerarea evitarii obstacolelor

Dupa cum am mentionat anterior in acest subcapitol algoritmul face o evitare a obiectelor

pe baza unei metode de coliziune si a unui set de reguli.

Din cauza dispunerii aleatoare a obstacolelor dintre punctele P si D, a metodei de coliziune
si a celor patru zone ale scenei statice rezultd mai multe conditii de evitare a obiectelor. Dupa
cum se stie o coliziune Intre obiecte poate fi de mai multe tipuri. In continuare se vor prezenta

numai 3 tipuri de coleziuni ce intervin 1n acest algoritm:
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e coliziune simpla — caracterizata prin aceea ca un sistem mecatronic mobil loveste un

singur obiect (fig. 29);

Figura 29. Coliziune simplai

e (Coliziune dublda — caracterizatd prin aceea ca un sistem mecatronic mobil loveste

simultan doua obiecte (fig. 30)

Figura 30 —Coliziune dublai

e (Coliziune tripla — caracterizatd prin aceea cd un sistem mecatronic mobil loveste

simultan trei obiecte (fig. 31).
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Figura 32. Coliziune tripla

Conditiile pentru evitarea obiectelor sunt:

Daca sistemul mecatronic mobil pleaca din zona A a scenei statice si loveste un obiect in
partea superioara a acestuia, atunci sistemul mecatronic se deplaseaza spre dreapta pe axa x pana
ce acesta se va elibera dupa care se continua drumul cétre punctul de destinatie, iar daca sistemul
mecatronic mobil pleca din zona A a scenei si loveste un obiect Tn partea laterala stana , atunci
sistemul mecatronic se deplaseaza in sus pe axa y pana cand acesta se va elibera dupa care se

continua drumul catre punctul de destinatie.

Pentru zona B a scenei setul de reguli este semanator dar privit in oglinda. Daca in cazul
anterior la coliziunea sistemului mecatronic mobil cu un obiect in partea superioard a acestuia,
acesta o lua spre dreapta acum sistemul mecatronic mobil o va lua spre stanga. In cazul loviri
obiectului in partea laterala stinga regula rimane aceeasi ca si in cazul zonei A. In cazul zonelor
C si D ale scenei, datorita scimbarii axelor de coordonate obiectele devin vazute in oglinda si
rasturnat, rezultand cd regulile zonei A vor corespunde si zonei C iar regulile zonei B vor

corespunde si zonei D.
In aceste conditii se vor determina restul de reguli pentru zonele A si B.

Daca sistemul mecatronic mobil pleacd din zona A a scenei statice si loveste un obiect in
partea superioard a acestuia si un alt obiect in partea laterald stanga , atunci sistemul mecatronic
se va deplasa in sus pe axa de coordonate y pana se va elibera dupa care se continua drumul catre

punctul de destinatie. Pentru zona B se considera ca un obiect este lovit Tn partea superioara iar
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un alt obicet este lovit in partea laterala dreapta, regula de evitare a obiectelor ramand aceasi ca

si in cazul zonei A.

Daca sistemul mecatronic mobil pleaca din zona A si loveste trei obiecte simultan: unul in
partea superioara, altul in partea laterald dreapta si cel de al treilea in partea lateralda stanga,
atunci sistemul mecatronic se va deplasa in sus pe axa y pand ce se va elibera dupa care se

contiuna drumul.

Daca sistemul mecatronic mobil va lovi 1n loc de partea superioara a unui obiect partea
inferioarad a acestuia in oricare din combinatile descrise mai sus regulile vor fi identice cu cele

prezentate anterior.

D4. [Evitare obstacole] Dacd P(x,y)= O_(TOP) atunci se deplaseaza P spre dreapta pana cand

P(x,y) #O_(TOP) . Se marcheaza acest punct liber dupa care se reia deplasarea din noul

punct catre D

Daca P(x,y)={ O (TOP), O (LEFT)} se deplaseaza P in sus pe axa de coordonate

y pana cind P(x,y)# O, (LEFT). Se marcheaza acest punct liber, dupa care se reia
deplasarea din noul punct marcat catre D

- Daca Px,y)={ O, (TOP), O, (RIGHT)} se deplaseaza P in sus pe axa de
coordinate y pana cand P(x,y) # O (RIGHT). Se marcheza acest punct liber, dupa
care se reia deplasarea catre D.

- Daca P(x,y)={ O,(TOP), O, (RIGHT),O, (LEFT)} se deplaseza P spre stinga
mergdind in sus pe marginea obstacolului O (LEFT) pinda cénd
P(x,y)#O_(LEFT). Se marcheza acest punct liber , dupa care se reia depalasarea
din noul punct marcat catre D.

- Daca P(x,y)= O, (DOWN) atunci se deplaseazd P spre stinga pana cand
P(x,y)#0O_ (DOWN) . Se marcheaza acest punct liber dupa care se reia

deplasarea din noul punct catre D
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- Daca Px,y)={ O, (DOWN),O (LEFT)} se deplaseaza P in sus pe axa de
coordonate y pana cand P(x,y)# O, (DOWN). Se marcheaza acest punct liber,
dupa care se reia deplasarea din noul punct marcat catre D

- Daca P(x,y)={ O _(DOWN),O_(RIGHT)} se deplasecaza P in sus pe axa de
coordonate y pana cand P(x,y) # O (DOWN). Se marcheza acest punct liber, dupa
care se reia deplasarea catre D.

- Daca P(x,y)={ O, (DOWN),O (RIGHT),O (LEFT)} se deplaseza P spre
stinga mergdnd in jos pe marginea obstacolului O (LEFT) pana cand
P(x,y)#O_(LEFT). Se marcheza acest punct liber , dupa care se reia depalasarea

din noul punct marcat catre D.

D5.[Incheiere dupa ocolire] Daca pozitia curentd P(x,y)=D(x,y) atunci stop.
4. Aplicatie

Sa se implementeze algoritmul propus pentru generare miscdrii in mediul limbajul Visual
Basic.

Rezolvare
In mediul de dezvoltare Visual Basic se va implementa urmitorul cod:

Private Sub Picturel_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)
Static trap As Byte ‘definim variabila trap pentru ca a realiza o verificare a pozitionari
robotului

‘daca s-a terminat procesul de scanare si variabila trap are valoarea 0 atunci robotul poate fi
pozitionat pe scena statica
If scanat = True And trap = 0 Then

‘se realizeaza o noua verificare pentru a nu pozitiona robotul in afara scenei statice
If X <= room.Width - (robot.Width /2) And Y <= room.Height - (robot.Height / 2) Then
robot.Left = X - (robot.Width / 2)
robot.Top =Y - (robot.Height / 2)

‘daca este activat procedeul de simulare la nivel de punct material atunci robotul se
‘dimensioneaza la nivelul unui punct
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If Option2 = True Then

robot.Shape = 0

robot.Left = robot.Left + (robot. Width\ 2) - 2
robot.Top = robot.Top + (robot.Height\2) - 2
robot. Width = 4

robot.Height = 4

End If

‘pentru evitarea pozitionari robotului de catre utilizator pe un obstacol se realizeaza o
verificare a poZitionari

Forn=0To 13

While coliziune(robot, contur(n))

Exit Sub

Wend

Next

robot.Visible = True

Textl.Text = Textl.Text & vbCrLf & " S(" & Round(X /20, 2) & "; " & Round(Y / 20, 2)
& ")" & vbCrLf

Textl.Text = Textl.Text & vbCrLf & " Alegeti destinatia robotului: "

trap = 1

Exit Sub

End If

End If

‘alegem punctul de destinatie prin verificarea valori variabilei trap
If scanat = True And trap = I Then 'IF 1

‘se realizeazd o noud verificare pentru a nu se pune destinatia in afara scenei statice
If X <= room.Width - (rDest.Width / 2) And Y <= room.Height - (rDest.Height / 2) Then 'IF 2
rDest.Left = X - (rDest.Width / 2)
rDest.Top = Y - (rDest.Height / 2)
‘se realizeazd o dimensionare a punctului de destinatie egald cu cea a robotului
If Option2 = True Then
rDest.Shape = 0
rDest.Left = rDest.Left + (rDest. Width\ 2) - 2
rDest.Top = rDest.Top + (rDest.Height\2) - 2
rDest.Width = 4
rDest.Height = 4
End If
‘se verifica daca punctul de destinatie nu a fost ales pe un obstacol
Forn=0To 13
While coliziune(rDest, contur(n))
Exit Sub
Wend
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Next

rDest.Visible = True
Textl.Text = Textl.Text & vbCrLf & " D(" & Round(X /20, 2) & "; " & Round(Y /20, 2)

& ")" & vbCrLf

Textl.Text = Textl.Text & vbCrLf & " Cautare drum" & vbCrLf & vbCrLf
trap =2

Conform necesitatilor cerute de catre algoritm pentru modelarea scenei statice s-a realizat o
impartire a acesteia in patru zone in functie de directia de deplasare a robotului. Cele patru zone
au fost denumite generic U-L,U-R,D-L,D-R. Pornind de la definirea variabilelor in cadrul
programului:

Dim DestX, DestY As Double 'Coordonatele desinatiei

Dim CurX, CurY As Double 'Coordonatele robotului

Dim KoefX, KoefY As Double 'Coeficientul de deplasare al robotului

Dim SizeX, SizeY As Double 'Lungimea segmentelor de dreapta

Dim MoveX, MoveY As Double 'Coeficientul de deplasare final

Dim SizeC As Double 'Lungimea drumului

Dim speed As Double 'Viteza de deplasare

Dim check As Boolean 'Adevarat daca s-a produs o coliziune

Dim Directie As String 'Directia in care trebuie deplasat robotul in cele 4 cadrane
Dim ColizMade(1) As Integer "Memoreaza primele 2 coliziuni care se produc pentru a nu se
face a 2-a oara (in acest caz nu se poate sa ajunga la destinatie)

se trece la scrierea conditilor folosite la definirea zonelor pentru directia robotului:
'Directia de deplasare a robotului
If robot.Left <= rDest.Left And robot.Top <= rDest.Top Then Directie = "D-R"
If robot.Left <= rDest.Left And robot. Top >= rDest.Top Then Directie = "U-R"
If robot.Left >= rDest.Left And robot.Top >= rDest.Top Then Directie = "U-L"
If robot.Left >= rDest.Left And robot.Top <= rDest.Top Then Directie = "D-L"

In timpul deplasirii robotului, acesta trebuie sa tini cont de parametri setati in optiunile
simularii. Astfel dupa definirea zonelor de directie ale robotului se implementeaza realizarea
unui calcul bazat pe viteza de deplasare si a pixelilor astfel incat robotul sa pastreze o
concordanta intre viteza setata si cea la care se realizeaza sistemul de referinta in cadrul simularii
precum si realizarea marcdri punctelor in care robotul realizeaza ocolirea propiuzisd a
obstacolelor Tmpreuna cu desenarea si calularea distantelor dintre aceste puncte pe baza unor
segmente de dreapta :

‘marcarea punctelor in care are loc ocolirea obstacolelor si trasarea segmentelor de dreapta
drum(iDr).X1 = robot.Left + (robot.Width / 2)

drum(iDr).Y1 = robot.Top + (robot.Height / 2)

cordDr(iDr).Visible = True
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cordDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 - (cordDr(iDr).Width / 2)

cordDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - (cordDr(iDr).Height / 2)

textDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 + 10

textDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - 10

textDr(iDr).Caption = "S"

Textl.Text = Textl. Text & "d[S(" & Round(drum(iDr).X1 /20, 2) & ", " & Round(drum(iDr).Y1
/20,2)& "), "

‘mentinerea vitezei de deplasare a robotului

While SizeC >= 1

DoEvents

SizeX = Abs(DestX - CurX)

SizeY = Abs(DestY - CurY)

SizeC = Sqr(SizeX * SizeX + SizeY * SizeY) //c2=a2+b2

KoefX = SizeX / SizeC
KoefY = SizeY / SizeC

If DestX > CurX Then
MoveX = speed * KoefX
Elself DestX < CurX Then
MoveX = (speed * KoefX) * -1
End If
If DestY > CurY Then
MoveY = speed * KoefY
Elself DestY < CurY Then
MoveY = (speed * KoefY) * -1
End If

If Not check Then

CurX = CurX + MoveX

CurY = CurY + MoveY

robot.Left = CurX

robot.Top = CurY

drum(iDr).X2 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y2 = robot.Top + (robot.Height / 2)
drum(iDr).Visible = True

End If

‘secventd de cod folosita pentru pozitionarea robotului pe punctul de destinatie
If coliziune(robot, rDest) Then

DestX = rDest. Left

DestY = rDest. Top

CurX = robot.Left

CurY = robot.Top
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While SizeC >= 1
SizeX = Abs(DestX - CurX)
SizeY = Abs(DestY - CurY)
SizeC = Sqr(SizeX * SizeX + SizeY * SizeY) //c2=a2+b2
KoefX = SizeX / SizeC
KoefY = SizeY / SizeC
If DestX > CurX Then
MoveX = speed * KoefX
Elself DestX < CurX Then
MoveX = (speed * KoefX) * -1
End If
If DestY > CurY Then
MoveY = speed * KoefY
Elself DestY < CurY Then
MoveY = (speed * KoefY) * -1
End If
CurX = CurX + MoveX
CurY = CurY + MoveY
robot.Left = CurX
robot.Top = CurY
drum(iDr).X2 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y2 = robot.Top + (robot.Height / 2)
drum(iDr).Visible = True
Wend
robot.Left = rDest.Left
robot.Top = rDest.Top
Timer2.Enabled = True
Exit Sub
End If

Pentru simplificarea procedeului de scriere a setului de reguli bazat pe coliziuni in programul
software a fost necesara realizarea a trei functi. O functia in care se specifica procedeul de
modelare a miscarii robotului pentru deplasarea sa in sus, in jos, spre stanga si spre dreapta:
‘se foloseste comanda case pentru alegerea tipului de miscare
Select Case direct
‘cdnd are loc o miscare spre stanga
Case "left"
'MsgBox "left"”
rez = obl.Left
While obl.Left >= ob2.Left - obl.Width - 1
DoEvents
rez = rez - Koef * speed
obl.Left = rez
drum(iDr).X2 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y2 = robot.Top + (robot.Height / 2)
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drum(iDr).Visible = True
Forn=0To 13

realCol = advColiz(robot, contur(n))
If realCol > 0 And n <> col Then
secCol = True

Exit Sub
End If
Next
Wend

SizeDrX = Abs(drum(iDr).X2 - drum(iDr).X1)

SizeDrY = Abs(drum(iDr).Y2 - drum(iDr).Y1)

SizeDrC = Sqr(SizeDrX * SizeDrX + SizeDrY * SizeDrY) '//c2=a2+b2

totalDr = totalDr + SizeDrC

Textl.Text = Textl. Text & "P" & iDr + 1 & "(" & Round(drum(iDr).X2 /20, 2) & ", " &
Round(drum(iDr).Y2 /20, 2) & ")]=" & Round(SizeDrC / 20, 2) & vbCrLf

iDr=1iDr + 1

Load drum(iDr)

drum(iDr).X1 = robot.Left + (robot.Width / 2)

drum(iDr).Y1 = robot.Top + (robot.Height / 2)

Load cordDr(iDr)

cordDr(iDr).ZOrder (0)

cordDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 - (cordDr(iDr).Width / 2)
cordDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - (cordDr(iDr).Height / 2)
cordDr(iDr).Visible = True

Load textDr(iDr)

textDr(iDr).ZOvrder (0)

textDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 + 10

textDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - 10

textDr(iDr).Caption = "P" & iDr

textDr(iDr).Visible = True

Textl.Text = Textl.Text & "d[P" & iDr & "(" & Round(drum(iDr).X1 /20, 2) & ", " &
Round(drum(iDr).Y1/20,2) & "), "

““cdnd are loc o miscare spre dreapta
Case "right"
'MsgBox "right"
rez = obl.Left
While obl.Left <= ob2.Left + ob2.Width + 1
DoEvents
rez = rez + Koef * speed
obl.Left = rez
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drum(iDr).X2 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y2 = robot.Top + (robot.Height / 2)
drum(iDr).Visible = True

Forn=0To 13

realCol = advColiz(robot, contur(n))
If realCol > 0 And n <> col Then
secCol = True

Exit Sub
End If
Next
Wend

SizeDrX = Abs(drum(iDr).X2 - drum(iDr).X1)
SizeDrY = Abs(drum(iDr).Y2 - drum(iDr).Y1)

SizeDrC = Sqr(SizeDrX * SizeDrX + SizeDrY * SizeDrY) '//c2=a2+b2

totalDr = totalDr + SizeDrC

Textl.Text = Textl. Text & "P" & iDr + 1 & "(" & Round(drum(iDr).X2 /20, 2) & ", " &

Round(drum(iDr).Y2 /20, 2) & ")]=" & Round(SizeDrC /20, 2) & vbCrLf

iDr=1iDr + 1

Load drum(iDr)

drum(iDr).X1 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y1 = robot.Top + (robot.Height / 2)

Load cordDr(iDr)
cordDr(iDr).ZOrder (0)

cordDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 - (cordDr(iDr).Width / 2)
cordDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - (cordDr(iDr).Height / 2)

cordDr(iDr).Visible = True

Load textDr(iDr)

textDr(iDr).ZOvrder (0)
textDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 + 10
textDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - 10
textDr(iDr).Caption = "P" & iDr
textDr(iDr).Visible = True

Textl.Text = Textl.Text & "d[P" & iDr & "(" & Round(drum(iDr).X1 /20, 2) & ", " &

Round(drum(iDr).Y1/20,2) & "), "

‘cdnd are loc o miscare spre partea superioard
Case "up"
'MsgBox "up"”

rez = obl.Top
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While ob1.Top >= 0b2.Top - obl.Height - 1
DoEvents

rez = rez - Koef * speed

obl.Top = rez

drum(iDr).X2 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y2 = robot.Top + (robot.Height / 2)
drum(iDr).Visible = True

Forn=0To 13

realCol = advColiz(robot, contur(n))
If realCol > 0 And n <> col Then
secCol = True

Exit Sub
End If
Next
Wend

SizeDrX = Abs(drum(iDr).X2 - drum(iDr).X1)

SizeDrY = Abs(drum(iDr).Y2 - drum(iDr).Y1)

SizeDrC = Sqr(SizeDrX * SizeDrX + SizeDrY * SizeDrY) '//c2=a2+b2

totalDr = totalDr + SizeDrC

Textl. Text = Textl. Text & "P" & iDr + 1 & "(" & Round(drum(iDr).X2 /20, 2) & ", " &
Round(drum(iDr).Y2 /20, 2) & ")]=" & Round(SizeDrC /20, 2) & vbCrLf

iDr=1iDr + 1

Load drum(iDr)

drum(iDr).X1 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y1 = robot.Top + (robot.Height / 2)

Load cordDr(iDr)

cordDr(iDr).ZOrder (0)

cordDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 - (cordDr(iDr).Width / 2)
cordDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - (cordDr(iDr).Height / 2)
cordDr(iDr).Visible = True

Load textDr(iDr)

textDr(iDr).ZOvrder (0)

textDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 + 10

textDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - 10

textDr(iDr).Caption = "P" & iDr

textDr(iDr).Visible = True

Textl.Text = Textl.Text & "d[P" & iDr & "(" & Round(drum(iDr).X1 /20, 2) & ", " &
Round(drum(iDr).Y1/20,2) & "), "
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‘cdnd are loc o miscare spre partea inferiaoara
Case "down"
'MsgBox "down"
rez = obl.Top
While ob1.Top <= 0b2.Top + ob2.Height + 1
DoEvents
rez = rez + Koef * speed
obl.Top = rez
drum(iDr).X2 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y2 = robot.Top + (robot.Height / 2)
drum(iDr).Visible = True

Forn=0To 13

realCol = advColiz(robot, contur(n))
If realCol > 0 And n <> col Then
secCol = True

Exit Sub
End If
Next
Wend

SizeDrX = Abs(drum(iDr). X2 - drum(iDr).X1)

SizeDrY = Abs(drum(iDr).Y2 - drum(iDr).Y1)

SizeDrC = Sqr(SizeDrX * SizeDrX + SizeDrY * SizeDrY) '//c2=a2+b2
totalDr = totalDr + SizeDrC

Textl. Text = Textl. Text & "P" & iDr + 1 & "(" & Round(drum(iDr).X2 /20, 2) & ", " &

Round(drum(iDr).Y2 /20, 2) & ")]=" & Round(SizeDrC /20, 2) & vbCrLf

iDr=1iDr + 1

Load drum(iDr)

drum(iDr).X1 = robot.Left + (robot.Width / 2)
drum(iDr).Y1 = robot.Top + (robot.Height / 2)

Load cordDr(iDr)

cordDr(iDr).ZOrder (0)

cordDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 - (cordDr(iDr).Width / 2)
cordDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - (cordDr(iDr).Height / 2)
cordDr(iDr).Visible = True

Load textDr(iDr)

textDr(iDr).ZOvrder (0)
textDr(iDr).Left = drum(iDr).X1 + 10
textDr(iDr).Top = drum(iDr).Y1 - 10
textDr(iDr).Caption = "P" & iDr
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textDr(iDr).Visible = True

Textl.Text = Textl.Text & "d[P" & iDr & "(" & Round(drum(iDr).X1 / 20, 2) & ", " &
Round(drum(iDr).Y1/20,2) & "), "
End Select

Urmatoarele doua seturi de functii descriu coliziunile simple si coliziunile de tip dublu si
triplu. Astfel au rezultat urmatoarele secvente de cod:

‘definirea functiei pentru coliziunea simpla
Function coliziune(obl As Object, ob2 As Object) As Boolean
If ((obl.Left >= ob2.Left And obl.Left <= ob2.Left + ob2.Width) Or (ob2.Left >= obl.Left And
ob2.Left <= obl.Left + obl.Width)) And _

((obl.Top >= 0b2.Top And obl.Top <= ob2.Top + ob2.Height) Or (ob2.Top >= obl.Top And
ob2.Top <= obl.Top + obl.Height)) Then

coliziune = True

Else

coliziune = False
End If

End Function

‘definirea functiei pentru coliziunea dubla si tripli
Function advColiz(obl As Object, ob2 As Object) As Byte
'0 —nu exista coliziune

'1 - coliziune right

'2 - coliziune left

'3 - coliziune bottom

'4 - coliziune top

If ((obl.Left >= ob2.Left And obl.Left <= ob2.Left + ob2.Width) Or (ob2.Left >= obl.Left And
ob2.Left <= obl.Left + obl.Width)) And _

((obl. Top >= ob2.Top And obl.Top <= ob2.Top + ob2.Height) Or (ob2.Top >= obl.Top And
ob2.Top <= obl.Top + obl.Height)) Then
‘advColiz =5
If (obl.Left >= ob2.Left + ob2.Width - 1) And (obl.Left <= ob2.Left + ob2.Width + 1) Then
advColiz = 1
Elself (obl.Top >= ob2.Top + ob2.Height - 1) And (obl.Top <= ob2.Top + ob2.Height + 1)
Then
advColiz = 3
Elself (obl.Left + obl.Width >= ob2.Left - 1) And (obl.Left + obl.Width <= ob2.Left + 1) Then
advColiz = 2
Elself (obl.Top + obl.Height >= ob2.Top - 1) And (obl.Top + obl.Height <= ob2.Top + 1)
Then
advColiz = 4
End If
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Else
advColiz = 0
End If

End Function

Deoarece algoritmul creat se foloseste de sistemul de coliziuni ce genereazd un set de

reguli, in cadrul programului acestea au trebuit definite:

'Verificare de coliziune
'0 — nu existd coliziune
'1 - coliziune right

'2 - coliziune left

'3 - coliziune bottom

'4 - coliziune top

If ColizMade(1) = n Then 'Daca s-a mai produs a 2-a coliziune odata atunci nu se poate

ajunde la destinatie

MsgBox "Robotul nu poate ajunge la destinatie"
Command?2.Enabled = True
Command2.Caption = "Restart”

Exit Sub

End If

If ColizMade(0) > 0 And ColizMade(1) < 1 Then ColizMade(1) = n
If ColizMade(0) < 1 Then ColizMade(0) = n

check = True

'Coliziune de sus
If col = 4 Then
robot.Top = robot.Top - 1

If Directie = "D-R" Then

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "D-L" Then

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For
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End If

If Directie = "U-R" Then

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "U-L" Then

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

CurX = robot.Left
CurY = robot.Top
Exit For

End If

'Coliziune din stanga
If col = 2 Then
robot.Left = robot.Left - 1

If Directie = "D-R" Then

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "D-L" Then
Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For
Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For
If coliz2 = 3 Then

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
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If secCol Then Exit For
Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

End If

If Directie = "U-R" Then

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "U-L" Then

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n

If secCol Then Exit For

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n

If secCol Then Exit For

If coliz2 = 4 Then
Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For
Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

End If

CurX = robot.Left
CurY = robot.Top
Exit For

End If

'Coliziune de jos
If col = 3 Then
robot.Top = robot.Top + 1

If Directie = "D-R" Then

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If
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If Directie = "D-L" Then

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "U-R" Then

Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "U-L" Then

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

CurX = robot.Left
CurY = robot.Top
Exit For

End If

'Coliziune din dreapta
If col = 1 Then
robot.Left = robot.Left + 1

If Directie = "D-R" Then
Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For
Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For
If coliz2 = 3 Then
Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For
Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For
End If
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End If

If Directie = "D-L" Then

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

If Directie = "U-R" Then

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n

If secCol Then Exit For

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n

If secCol Then Exit For

If coliz2 = 4 Then
Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For
Misca "right", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

End If

If Directie = "U-L" Then

Misca "down", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "left", robot, contur(n), KoefX, speed, n
If secCol Then Exit For

Misca "up", robot, contur(n), KoefY, speed, n
If secCol Then Exit For

End If

CurX = robot.Left
CurY = robot.Top
Exit For

End If

Else

check = False
End If 'End Coliziune
Next 'For 1
coliz2 = col
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Pentru realizarea animatiei ce prezinti deplasarea robotului s-a folosit un nou timer. In
cadrul acestui timer s-au scris evenimentele necesare realizarii unei deplasari sub o forma
animatd, totodatd rezultand si trasarea drumului parcurs cu afisarea distantelor in functie de
fiecare ocolire a obstacolelor:

‘calcularea segmentelor de dreapta dintre puncte

SizeDrX = Abs(drum(iDr).X2 - drum(iDr).X1)

SizeDrY = Abs(drum(iDr).Y2 - drum(iDr).Y1)

SizeDrC = Sqr(SizeDrX * SizeDrX + SizeDrY * SizeDrY) '//c2=a2+b2

totalDr = totalDr + SizeDrC

Textl.Text = Textl. Text & "D(" & Round(drum(iDr).X2 /20, 2) & ", " & Round(drum(iDr).Y2 /
20,2) & ")]=" & Round(SizeDrC /20, 2) & vbCrLf

‘reluarea drumului din noul punct rezultat in urma ocolirii obstacolelor spre destinatie
iDr=iDr + 1

Load cordDr(iDr)

cordDr(iDr).ZOvrder (0)

cordDr(iDr).Left = drum(iDr - 1).X2 - (cordDr(iDr).Width / 2)

cordDr(iDr).Top = drum(iDr - 1).Y2 - (cordDr(iDr).Height / 2)

‘marcarea punctului de schimbare a directiei robotului

cordDr(iDr).Visible = True

‘afisarea numelor punctelor rezultate in urma evitarii obstacolelor de catre robot
Load textDr(iDr)

textDr(iDr).ZOvrder (0)

textDr(iDr).Left = drum(iDr - 1).X2 + 10

textDr(iDr).Top = drum(iDr - 1).Y2 - 10

textDr(iDr).Caption = "D"

textDr(iDr).Visible = True

robot.Visible = False

rDest.Visible = False

Timer2.Enabled = False

‘afisarea distantei totale de la punctul de pornire S la punctul de destinatie D
Textl.Text = Textl.Text & vbCrLf & vbCrLf & "d(S, D)= " & Round(totalDr / 20, 2)
MsgBox "Done"

Command?2.Enabled = True

Command2.Caption = "Restart”
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Lucrarea nr. 6
Simularea unor procese fizice — Partea I

1. Tema lucrarii: Simularea proceselor fizice pentru sistemele mecatronice. Simularea in mediul
MATLAB.
2. Scopul lucrarii: prezentarea introductivd a notiunilor despre procesele fizice si simularea
modelelor Tn mediul MATLAB.
3. Consideratii teoretice

3.1 Definitii de baza pentru procesele fizice

3.2 Dinamica sistemelor mecatronice articulare

3.1 Prin sistem Intelegem o structura fizica (un reactor chimic, masina electrica, un
amplificator electronic, atmosfera Pamantulu societatea omeneasca, economia unei tari, etc.) in
cadrul careia se desfasoara un anumit proces 1n conformitate cu legitatile care
guverneaza.

De regula legile care guverneaza desfasurarea proceselor sun legile generale ale naturii,
insotite in cazuri speciale (cum ar functionarea economiei unei tari) de protocoale, conventii,
reglementari. Procesul se defineste ca o succesiune de operatii care au loc Intr-anumita ordine
intr-o structura fizica in conformitate cu legile general ale naturii.

Deorece un proces nu poate sa se desfasoare decat in cadrul unei structuri fizice, putem spune
in consecinta ca, modelul este in egala masura atat al sistemului cat si al procesului cu precizarea
ca atunci cand vorbim de modelul unui sistem intelegem o structura fizica in care se desfasoara
un proces.

3.2 Dinamica sistemelor mecatronice articulare

Se va considera in continuare un sistem mecanic articulat compus din N corpuri. Procedura

generala de obtinere a modelului sub forma ecuatiilor de stare este urmatoarea:

1. Fixarea unui sistem de referinta inertial in spatiul celor N referentiale
mobile fixate centrelor de greutate ale celor N corpuri ale sistemului;

2. Scrierea ecuatiilor ce descriu restrictiile de miscare si de legaturi la care este supus
sistemul.Va rezulta numarul de grade de libertate ale sistemului;

3. Scrierea ecuatiilor de miscare (translatie si rotatie) pentru fiecare dintre coordonate,in y
incluzandu-se si fortele de legatura corespunzatoare restrictiilor (metoda coeficientilor lui
Lagrange);

4. Eliminarea coeficientilor lui Lagrange si a coordonatelor redundante.

In continuare se va detalia procedura enuntati, explicitindu-se conceptele noi (grade de

libertate, coeficientii lui Lagrange, coordonate redundante). Un exemplu tipic al metodei 1l
constituie modelul dinamic al unui brat manipulator cu doua grade de libertate.
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1.Definirea coordonatelor

In spatiul Q al sistemului format din N corpuri se fixeaz un sistem de referintd inertial.
Fiecarui corp (centrului sau de greutate) 1i este atagat cate un sistem de referintd mobil. In orice
moment de timp, sistemul de N corpuri este caracterizat de vectorul de coordonate:

E=[xy,0x,7,6,..x,v,0,] , de dimensiune 3N.

2.Exprimarea restrictiilor de miscare

Miscarea unui sistem mecanic articulat poate fi supusa la doud tipuri de restrictii (denumite
restrictii geometrice): pe de o parte restrictii de parcurs, iar pe de altd parte restrictii determinate
de legaturile dintre corpuri. Aceste restrictii pot fi exprimate sub forma unui ansamblu de relatii
algebrice intre coordonate:

¥(£)=0
unde ¥ este o aplicatie Q — R”,p fiind numarul de restrictii.Conform teoremei functiilor
implicite, in vecinatatea oricarui punct & al spatiului Q, existd o partitie &= (x, )_c) a vectorului
de coordonate astfel Tncat:

» Dimensiunea lui x , notatd cu o este egald cu rangul matricii Jacobiene a aplicatiei
v
- g
o =dimgq = rang —
I
» Se pot exprima coordonatele x in functie de coordonatele x:
[x]=l@w)]
rezultd cd se poate utiliza relatia pentru eliminarea coordonatelor redundante x din descrierea
sistemului.Dimensiunea vectorului x de coordonate ce vor fi conservate reprezintd numarul de
grade de libertate ale sistemului,notate cu J :
0=3N-o

3.Ecuatiile de miscare

Se scriu ecuatiile de miscare pentru fiecare corp, incluzandu-se in y fortele de legaturda
corespunzitoare restrictiilor. Partitia de coordonate (x,X)va determina o partitie similard in

ansamblul ecuatiilor de miscare:
(13)

[ 5]+ oCx. )] = B, 3)]ul+[v]

In ecuatiile [J ][x ]+ [b (x > X )] = [B (x » X )][u ]+ [V] de mai sus [v] si [\7] reprezinta
fortele de legatura ce garanteaza respectarea in orice moment a restrictiilor.
In mecanica teoretica se demonstreaza ca fortele de legatura se exprima:

v]=-{al)l]
[Fl=14]
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in care [A] este vectorul coeficientilor lui Lagrange (de dimensiune o), iar A(X) este matricea,
de dimensiune oxo definitd ca :

A0)=( 28]

4.Eliminarea coordonatelor redundante

Din (14), tinnd cont si de (16), se exprima [A]:
[41= T+ (e ) [B(x. 9l
Inlocuind expresia obtinuta 1n (13), tinand cont si de (15), se obtme

[ 1)+ (AT T+ (e, @ (o))]+ [AG)]B (x, ()| = {BOx, @ (e))]+ [ACB (x, () fu]

In formula de mai trebuie eliminat [x] .Pentru aceasta, se deriveaza de doud ori In raport cu
timpul expresia , rezultand:

%)= [AG)] [4]
[F]=[a] [+ A [1]

Inlocuind si facand notatiile:

M ()] = [7]+ AT AT

£ 5)] = Mh )| ]
[(ﬂ[( o (x))]+ mx¢>ﬂ
[G(x)]= wu¢<m+ (I[B (x.o(x))

rezulta in final modelul d1nam1c general al unui sistem mecanic articulat:
[ Co)lle]+ L (e )]+ [g ()] = [G ()]l ]
In aceasta ecuatie, semnificatia marimilor este urmatoarea:
> [x] — vectorul (de dimensiune J ) coordonatelor necesare descrierii sistemului;
» [M(x)] —matricea de inertie (de dimensiune Ao ) simetrica si pozitiv definita;
> [f (x, )'c)] — vectorul (de dimensiune O ) ce reprezinra fortele si cuplurile rezultate din
legaturile corespunzatoare restrictiilor.Acest vector se mai poate scrie:
Lf (G 0= [H (e, ]

unde matricea [H (x, x)] ,de dimensiune oJ este

[ (x. 9] = [AWTJAG)]

> [g(x)] — vectorul (de dimensiune J ) ce reprezinta fortele si cuplurile rezultate datorita
gravitatiei;

» [u] — vectorul (de dimensiune m) stimulilor externi, respectiv al fortelor si cuplurilor
aplicate sistemului;

» [G(x)] — matrice cinematica, de dimensiune oxm
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Pe baza modelului dinamic general descris de (21), se obtine 1n final modelul dinamic sub
forma ecuatiilor de stare (modelul de stare):

l[i]=v]
[¢]= [M () = L (ev)] = [ (ol + [G () ]y

in care [x] este vectorul pozitiillor iar [V]=[5c] este vectorul vitezelor.
5. Aplcatie

Sa se simuleze modelul de stare este prezentat schematic in figura pentru un brat
manipulator, cu ajutorul mediului de simulare MATLAB.

Rezolvare

Figura 33

Rezolvare:

Robotul manipulator este format din doua segmente articulate intre ele. Primul poate realiza
doar o miscare de translatie pe directia axei OX, a sistemului inertial general (X,OYy), sub
actiunea fortei F. Cel de al doilea poate executa doar o miscare de rotatie dupa axa OZ
(perpendiculari pe planul X,OYp, sub actiunea cuplului motor M). In figura au fost notate:

a — pozitia centrului de greutate al primului segment;

x; — coordonata centrului de greutate al primului segment (y;, 0; = 0);

b — pozitia centrului de greutate al celui de-al doilea segment;

X»,y2 - coordonatele centrului de greutate al celui de-al doilea segment;

0, - unghiul dintre cel de al doilea segment si verticala.

Sistemul este supus urmatoarelor restrictii:

= Restrictii de miscare:
y; =0
6, =0

= Restrictii de legaturi (de articulatii);
X, —bsin@, —x,—a=0

vy, +bcos@, =0

68 /74



Universitatea Hyperion - Facultate de Stiinte Exacte si ingineresti

Asist. Univ. Drd. Ing. Raul Serban
Lucrari de laborator — Modelare, Simulare si Identificare

Restrictiile de miscare exprimad faptul ca primul brat nu se poate deplasa decat orizontal, iar
cele de legaturi exprima relatia existenta intre coordonatele cartesiene ale centrelor de greutate
ale celor doua brate, finandu-se cont de articulatia dintre ele. Matricea Jacobiana a restrictiilor se

scrie:

(01000 0 ]
00100 0

1001 0 -bsing,
(0000 1  +bcosd,

Se observa ca matricea are rangul 0 =4 si deci sistemul are:
0 =3%2-4=2
grade de libertate (ceea ce era de asteptat).In continuare, se poate defini partitia de coordonate:

[]= 2

[x]=

Y2
De asemenea, se poate verifica usor ca intreg spatiul (Xp,OYy), coordonatele [)_c] pot fi
exprimate ca functii explicite [E] = [CIJ(x)], in functie de coordonatele [x] :
y1=0
0,=0
X,=X1+bsin0,+a
y>=-bcosb,
Se pot elimina deci din descrierea sistemului coordonatele [X]=[y,,8,,x,,y,] ., pastrandu-se

doar coordonatele [x]= [x1 .0, |' Matricea [A(x)] va fi deci:

T 0 0 1
[A(x)] = Pag} = { 0 bcosO, 0
* 0 bsin 6,

Cele sase ecuatii de miscare, corepunzatoare aplicarii legii lui Newton pe fiecare dintre cele
trei coordonate ale fiecarui corp sunt:

mx, =F -1,
1,6, = —Abcosf, — A,bsin @, + M
my, =-mg+4
1,6, =24,
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m,%, = A,
m,y, :_ng"'ﬂ%

Combinand expresiile restrictiilor cu ecuatiile de miscare , se obtin urmatoarele valori pentru
A1 siAp:

Valorile obtinute exprima fortele de legaturd ce sunt aplicate celor doua corpuri pentru a
satisface restrictiile de miscare pe parcursul evolutiei sistemului.
Pe de alta parte, eliminand A3 si A4 Intre ecuatiile de miscare se obtine:

m X, N 1 0 m,Xx, | F
1,0, | |bcos8, bsinb, | m,y,| | M —bm,gsin62,

Derivand apoi de doua ori restrictiile (24) si (25) se obtine:

m,Xx, 1 bcosé, .| —siné,
. | = . +m,b6,
m,y, 0 bsiné, cos6,
Inlocuind acum (33) in (32) se obtine modelul sistemului sub forma dorita:

o v (ol]+ [ G )5+ [g ()] = [G(llu]

m, +m, m,bcos 6, . o
(M (x)] = este matricea de inertie,
mybcos@, I, +m,b*sin” 6,
0 —m,b0,siné,

00

[H(x,xﬂ{

} este matricea de impuls,

0
[g (x)] = . este matricea fortelor datorate gravitatiei, iar
gm,bsin6,

F
[G(x)][u] = {M} este matricea marimilor de intrare(a stimulilor externi).

Modelul de stare, se obtine acum puniand modelul matematic descris de sub forma ecuatiilor
de stare:

[¥]= [Cx,u)]- [ACx, ) ][] - [B(x, g)]

[AQx, 2)] = [M ()] [H (x, )]
[B(x. ¢)]=[M ()] [¢(x)]
[C )] = [M ()] [G(x)]u]
Matricea [M(x)]'1 este:
[M(X)]'1=L I, +myb’sin® @,  —mybcos 02} , cu
A, | —m,bcosé, m, +m,
1 1

Ay (m,+m, NI, +m,b*sin’ 8, )—(m,bcos, )
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Facand calculele matriceale se obtin:
(s, e [i]= L[~V st sin’ 0, hnbsing, 6
Ay | (m,b)* sin 6, cos 6, * 6;

M

1 |- ¢(m,b) sin@, cosd
[B(x,g)]=— g( 2 ) 2_ 2
Ay | g(m, +m,)m,bsin 6,
A, - (mzbcosé?2 )F + (m1 +m, M
Rezultd in final expresiile, sub forma ecuatiilor de stare ale celor doua variabile:

X, :AL{(Iz +m2b2 sin’ 92)F—(m2bcos02)M —[_(12 +m2b2 sin? 92>m2bsin02 *93]—[—g(m2b)2 cind, COSGZ]}

[C(x,u)]= L{([z +m,b* sin> 6, )F —(m,bcos 6, )M}

respectiv
92 = AL —(mzbcos 0, )F + (m1 +m, )M - (mzb)2 sin 8, cos 6, *9'22 _ g(ml +m, )mzbsin 92]
M
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Lucrarea nr. 7
Simularea unor procese fizice — Partea a II-a

1. Tema lucrarii: Simularea proceselor fizice pentru sistemele mecatronice. Simularea in mediul
MATLAB.

2. Scopul lucrarii: Simularea proceselor fizice in mediul MATLAB.

3. Aplicatie

In laboratorul anterior a fost considerat doar sistemul mecatronic articulat, format din corpuri
rigide, fara flexibilitate sau suplete in legaturi si articulatii. In multe situatii (aplicatii) o astfel de
ipotezd nu este realista.

O maniera simplda de introducere a elasticitdfii (supletei) In articulatiile unui sistem
mecatronic articulat consta in plasarea unui mic resort (fictiv) de masa nula in legdturile dintre
corpuri, ca in fiura 34. Acest resort exercitd o forta de tractiune asupra fiecaruia din cele doua
corpuri de care este fixat. Aceastd forta se aplica in punctul de fixare a resortului, fiind monoton
crescatoare in functie de elongatia resortului. Aceastd fortd elastica se adauga celorlalte forte
aplicate sistemului.

Figura 34 — Modelarea unei articulatii elastice

Deoarece elasticitatea este introdusa in articulatia dintre doud corpuri ale sistemului, este
evident ca, pentru articulatia respectiva, restrictiile de legatura (de articulatie) dispar, iar in
consecintda, numdrul gradelor de libertate creste. Se va exemplifica metoda pentru un sistem
simplu, format din doua corpuri.

Se va considera sistemul cu doua corpuri din figgura 34.Ecuatiile de miscare ale celor doua
corpuri sunt:

mx, = F,

my, =F,

Ilél = F,d, cosf — F.d, sin6,
m,X, =—F,
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m,y, =—F

y
12652 =F.d,sin6, - F,d, cosb,

in care Fy si Fy sunt componentele dupa axele sistemului inertial (X,0Y}) ale fortelor de
tractiune datorate resortului.

Coordonatele cartesiene ale punctelor de fixare ale resortului pe cele doua corpuri se
exprima:

X, =x, +d,cosb,

y, =y +d,sin6,

X, =x,—d,cosb,

Y, =Yy, —d,sin6,

Elongatia resortului, definita vectorial dupa cele doud axe are componentele:

£, =X~ X

gy:yz_yl

Componentele fortelor de tractiune pot fi modelate ca si functii monoton crescatoare in

functie de elongatie(fig. 7):
F 4
|
1
|

e ———————————————————————————————— — —— - —— __.,’

Figura 35 — Forta de tractiune a unui resort in functie de elongatie
F = r(€x)

X

F, = r(e‘y)

Frecvent, pentru simplificarea modelului, se considera doar portiunea liniara a functiei r(¢),

respectiv:
F, =ky(%, %)= ky((x, = x,)~(d, cos 6, +d, cos6,))

F, = ko(yz - §1)= ko(()’z - Y1)_(d1 siné, +d, Sinez))
1n care kg este constanta de elasticitate a resortului.

Inlocuind expresiile componentelor fortei elastice in ecuatiile de miscare, acestea devin:
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m %, =k, ((x, —x,)—(d, cos 6, +d, cos8,))

m, ¥, =k,((y, = v,)—(d, sin6, +d,siné,))

1191 =k,d, ((x1 —x, +d,cos8, +d, cos 02)sin 0, + (y2 -y, —d,sinf, —d, sin 02)cos 91)
m, %, =—k,((x, —x,)—(d, cos 6, +d, cos8,))

m, ¥, =—k,((y, = y,)—(d, sin, +d, sin6,))

1,6, = k,d,((x, —x, —d, cos 6, —d, cos 8, )sin 8, +(y, — y, +d, sin 6, +d, sin B, )cos 6, )
Rezulta deci ca in cazul sistemelor mecanice articulate cu legaturi elastice,modelul dinamic

general exprimat devine
[ (o)l + [ (e, )]+ [g ()] + [k ()] = [G (o)llu]

in care apare suplimentar termenul [k(x)], ce reflecta efectele fortelor elastice datorate
articulatiilor elastice din sistem.
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