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Etapa 1 — Stabilirea claselor de specificatii si proiectarea domeniului de evolutie

Activitatea 1.1. Clase de specificatii pentru echipe de roboti mobili

Obiectiv: Identificarea si definirea specificatiilor complexe pentru roboti mobili. Analiza
solutiilor existente §i identificarea unei clase de specificatii fezabile pentru rezolvarea
problemei propuse.

Aceastd sectiune a raportului este dedicata prezentarii succinte a unor rezultate
marcabile pentru domeniul proiectului. Pe viitor, intentiondm sa ne inspirdm din unele din
aceste rezultate pentru a extinde contributiile recente ale membrilor echipei, descrise in
sectiunea 1.2.

Planificarea traiectoriei formatiilor de roboti mobili este un domeniu de cercetare care
atrage din ce in ce mai multd atentie, rezultatele fiind utilizate in aplicatii variate. In acest
context, o problema fundamentala de navigare o constituie cazul unui singur robot mobil care
plecand dintr-o pozitie initiald trebuie sa ajungd intr-o pozitie finala evitdnd obstacolele din
spatiul de lucru [1,2]. Pentru rezolvarea acestei probleme au fost propuse solutii bazate pe
functii potential care sa poatd lucra direct In spatiul continuu sau abordari care sa divizeze
spatiul continuu intr-o descriere finitd cu stari (de exemplu descompuneri in celule) [2,3].
Discretizarea spatiului continuu este utilizata preponderent in aplicatii complexe, cum ar fi
indeplinirea unor sarcini descrise de specificatii boolene [4,5] sau prin formule de logica
liniard temporala [6-8].

Descompunerea in celule reprezintd descrierea spatiului de lucru prin regiuni convexe
[3]. Aceasta descompunere permite rezolvarea problemelor de planificare prin abstractizarea
robotilor mobili la puncte [1].

Dupa descompunerea spatiului de lucru se construieste un graf de conectivitate in care
nodurile reprezintd celulele iar arcele dintre noduri definesc adiacenta celulelor. Graful de
conectivitate este parcurs de un algoritm de gasire a traiectoriei care va genera o secventa de
celule a ciror parcurgere asigura indeplinirea scopului. In functie de scop, secventa de celule
poate sd includa celule libere sau celule de interes in care se pot realiza actiuni. Dupa
stabilirea secventei de celule care indeplineste misiunea, traiectoria parcursad de robot este
constituitd din mijloacele segmentelor care definesc adiacenta dintre celule [1,2]. Avantajul
acestei abordari este complexitatea computationald redusd deoarece problema identificarii
traiectoriei dorite se reduce la o cautare intr-un graf. Totusi, existd un dezavantaj major al
acestei metode si anume faptul ca pot fi generate solutii cu lungime mare in raport cu distanta
necesara de parcurs. Avand in vedere acest dezavantaj, distanta minima poate fi considerata
ca restrictie dar efectul acestei specificatii este formarea unei probleme neliniare de
optimizare [9,10]. O solutie propusa [11] o reprezintd trei relaxdri suboptime, fiecare
necesitand rezolvarea unei probleme de programare liniarda (LPP), avand complexitate
polinomiald. Aceste relaxari substituie distanta totald Euclidiand prin suma normelor Li, L
patrat, L., a segmentelor ce formeaza traiectoria.

Multitudinea de probleme care pot fi definite pentru sisteme cu roboti mobili pot fi
reduse la trei categorii:

1. Se considera un sistem de roboti mobili modelat dinamic caruia i se ataseaza un spatiu
de lucru limitat cu obstacole. Se doreste proiectarea unor legi de miscare folosind
informatii locale accesibile robotilor vecini pentru a crea o structura predefinitd a
formatiei. In paralel se doreste ca inter-coliziunile dintre roboti precum si coliziunile
cu obstacole sa fie evitate.



2. Fie un sistem de roboti mobili modelat dinamic in sensul celui mai apropiat vecin.
Prin definirea unui task de nivel Tnalt fiecarui robot se doreste proiectarea unor legi de
migcare descentralizate astfel incat fiecare robot sa indeplineascd specificatia dorita
considerand restrictii de timp.

3. Se considera un sistem de roboti mobili supus perturbatiilor si avand eventuale erori
de modelare. Prin asignarea unor taskuri specifice fiecarui robot, care pot include si
alti roboti din sistem, se doreste proiectarea unor legi de miscare care sa garanteze
indeplinirea sarcinilor.

Fiecare dintre aceste probleme poate fi descrisa prin diferite clase de specificatii. In
cele ce urmeaza vom prezenta cele mai utilizate formalisme pentru specificarea sarcinilor de
migcare ale robotilor mobili, punctand expresivitatea limbajului si complexitatea problemei
de generare a strategiilor de control care sa asigure indeplinirea unei specificatii date.

Formal, dat fiind un mediu de lucru si un set de regiuni de interes Y, sarcinile de
migcare ale robotului vor fi definite peste setul tuturor iesirilor posibile iar problema de
rezolvat consta in generarea automata (daca este posibil) a strategiilor de control care asigura
satisfacerea unei specificatii date. Unele simboluri din setul Y pot corespunde la actiuni
robotice ce se pot efectua in regiunile aferente.

1. Expresii regulate
Expresiile regulate [12,13] sunt descrieri scurte si convenabile ale limbajelor regulate,

care sunt seturi de secvente finite acceptate de automatele finite. Astfel, expresiile regulate
definite peste Y={y;, y2.. yn} pot fi utilizate pentru a specifica comportamente de terminare
ale robotilor. Spre exemplu,

- vizitarea unor regiuni intr-o ordine dorita (‘“viziteaza y;, apoi y” poate fi

exprimat prin (y2+ y3+._.+ yw)*vi-(vit+ y3+..+ yiv)) ¥'v2, unde * denota inchiderea
Kleene a unui set, + denota disjunctia (in acest caz uniunea de seturi), iar - denota
concatenarea.

- urmarirea unui tipar (“din y; mergi in y> si apoi in y3, evitand toate celelalte

regiuni” poate fi exprimat cu y;y2y3)

Desi acest formalism este apropiat de limbajul natural, specificarea unor cerinte mai
complicate poate devine foarte dificila. Problema generarii strategiei de control plecand de la
o specificatie data sub forma unei expresii regulate peste setul de intrdri (sau etichete asociate
tranzitiilor) este bine inteleasa pentru un sistem finit de tranzitii [12, 13]. Ea poate fi rezolvata
si pentru expresii definite peste setul de iesiri atit timp cat automatul este deterministic.

2. Expresii w-regulate
Pentru comportamente continue ale robotilor (de exemplu in sarcini de supraveghere),

expresiile w-regulate peste Y pot fi o optiune potrivita. Astfel de expresii codifica seturi de
secvente de lungime infinita ce pot fi acceptate de automate Biichi. Spre exemplu,

- sarcini de supraveghere (“viziteaza y; si y> infinit de des” poate fi exprimata prin

(it y3e..+ y)™ 2t v+« yw)*v2: 2+ y3+..+ yn))™? , unde simbolul
denota un numar infinit de repetitii).

Ca si in cazul expresiilor regulate, dificultatea consta in maparea specificatiilor date
peste setul de stari sau de regiuni de interes, pentru sintetizarea unu controler.

3. Logici temporale
Logicile temporale au aparut ca framework-uri pentru specificarea si verificarea

corectitudinii programelor pe calculator si au devenit utilizate in multe alte domenii datorita
apropierii de limbajele naturale. Formulele logicii temporale reprezintd o optiune buna pentru
specificarea miscarii robotilor pentru trei motive. In primul rand, sunt expresive si apropiate
de limbajul natural. In al doilea rand, sunt deja disponibili algoritmi pentru evaluarea
valorilor de adevar ale expresiilor. In al treilea rand, formulele de logica temporala sunt



definite peste setul de stéri sau peste setul de iesiri ale unui sistem de tranzitie, spre deosebire
de expresiile regulate si w-regulate.

Principalele limbaje din aceasta categorie sunt Logica Temporala Lineara (LTL) si
Computation Tree Logic (CTL).

Formulele LTL [14, 15] sunt create folosind un set de propozitii atomice de interes (in
cazul nostru, aceste propozitii vor fi regiunile de interes din setul Y), operatori logici
(“negatie” (eng. “not”, notat cu —), “sau” (disjunctie, eng. “or”, notat cu v), “si” (conjunctie,
eng. and, notat cu A), “implicatie” (notat =), “echivalenta” (notat <)) si operatori temporali
(“pana cand” (eng. “until”, notat U), “candva” (eng. “eventually”, notat 0), “mereu” (eng.
“always”, notat [])). Spre exemplu,

- “ajungi candva in y;, evitand tot timpul obstacolele y: si y3” este exprimata prin

formula LTL “Oy1 A [1=(y2 v y3)”,

- vizitarea 1n viitor a oricarei din regiunile y; sau y> este exprimata prin “0 (y1 v

y2)”,

- vizitarea In viitor a regiunii y; si ramanerea acolo mereu este sugerata de formula

“OLy1”

Formulele LTL sunt interpretate pe secvente de lungime infinita generatd de miscarea
robotului (chiar daca evolutia robotului se opreste intr-o anumita pozitie, cuvantul generat va
fi extins la infinit prin repetarea ultimei pozitii). Acest aspect faciliteaza Insa exprimarea prin
specificatii LTL a unor cerinte care implicd o miscare permanentd a robotului mobil (cum ar
fi supravegherea unor regiuni).

In general, modelul robotului utilizat pentru abstractizarea discreta este bazat pe
sisteme de tranzitii sau procese Markov de decizie, adica pe un model bazat pe grafuri.
Sarcina de nivel Tnalt data sub forma unei formule LTL este transformata intr-un automat
Biichi sau Rabin. Traiectoriile robotului pot fi calculate prin efectuarea produsului sincron ale
modelului echipei cu automatul Biichi sau Rabin si utilizarea unui algoritm de gasire a celui
mai scurt drum Intr-un graf (ce prezintd o complexitate timp polinomiala). Totusi, daca
numadrul de roboti din echipa creste, numarul de stiari ale modelului echipei creste
considerabil, fiind necesara efectuarea produsului sincron al diferitelor sisteme de tranzitie ca
in [16] sau duplicarea automatelor robotilor ca in [17].

In [18], specificatiile au fost descrise prin entitati LTL, fiind propusi o metoda de
planificare In care modelarea spatiului de lucru este construita pe baza situatiilor de deadlock
ce pot sa apard. Aceste presupuneri pot fi interpretate ca restrictii de miscare a robotilor care
pot fi relaxate in momente de timp cadnd nu prezintd interes pentru legea de control a
sistemului. Aplicatiile acestei abordari au fost considerate in mai multe scenarii printre care si
echipe de drone care pot fi utilizate in stingerea incendiilor [19].

Recent, pentru aplicatiile care necesitd planificarea de miscare a unei echipe de roboti
precum si transportarea unor obiecte statice a fost propus un framework hibrid folosind
specificatii LTL [20, 21]. Frameworkul include legi de control pentru navigarea libera de
catre roboti si preluarea obiectelor din regiunile specificate fard a exista coliziuni intre roboti.
Modelarea evolutiei robotilor si a starii obiectelor se face folosind un sistem de tranzitii finite
care este utilizat In proiectarea unei abordari de nivel inalt ce satisface specificatii LTL.

CTL [14] poate fi de asemenea utilizat pentru specificarea sarcinilor robotilor mobili.
Aditional operatorilor temporali utilizati in LTL, acest limbaj permite cuantificarea de-a
lungul drumurilor posibile dintr-o stare data prin utilizarea operatorilor A (,,pentru toate
ruldrile”) si E (,,pentru unele rulari”). Totusi, formulele CTL sunt restrictionate astfel incat
fiecare operator temporal trebuie imediat precedat de un cuantificator de drum. LTL si CTL
sunt incomparabile, in sensul ca existd formule CTL ce nu pot fi exprimate in LTL si vice-
versa. Un dezavantaj al CTL este acela ca translarea din limbaj natural in formule CTL este



predispusa erorilor, pe cand LTL este mai intuitiv. Mai mult, se pare ca existd mai multe
specificatii interesante exprimabile in LTL si nu in CTL.

CTL* este un framework unificator pentru LTL si CTL [14]. Totusi, verificarea
modelului pentru CTL* este costisitoare, iar expresivitatea acestui limbaj este prea
complicata pentru robotica.

O alta abordare recenta, Metric Interval Temporal Logic (MITL) este descrisa in [22].
Autorii propun un framework de generare automata a secventelor de control pentru sisteme
multi-agent supuse la restrictii de timp. Miscarea agentilor in spatiul de lucru este
abstractizatd in sisteme de tranzitie individuale. Fiecarui agent 1i este asignata o formuld in
MITL, in paralel intregului sistem de agenti fiindu-i asignatd o formuld colaborativa.
Frameworkul este bazat pe metode de sintezd corecte prin constructie, astfel garantand ca
sistemul in bucla inchisd va satisface specificatia.

4. Logica Booleana

Planificarea actiunilor unei echipe de roboti mobili poate proiectata astfel Incat sa
poatd indeplini specificatii Booleene atasate regiunilor de interes [4]. Detaliile de constructie
ale unei astfel de specificatii sunt prezentate in capitolul urmator. Acestea sunt construite
global pentru echipa fara a permite alocari de tipul robot singular — task. Acest obiectiv poate
fi realizat prin modelarea sub forma de retea Petri a miscarii echipei de roboti mobili si a
proprietatilor regiunilor de interes. Formula Booleana atasatd modelului discret este
reprezentatd printr-un set de inegalitati liniare ale unor variabile binare, evaluarea acestor
variabile fiind strans legata de posibile secvente finite de tranzitii din reteaua Petri. Se obtine
astfel o problema ce poate fi rezolvata printr-o abordare ILP (integer liniar programming).
Solutia obtinuta este optima in raport cu distanta parcursa de echipa, evitandu-se posibilele
cazuri de congestie.

Concluzii Al1.1:

In opinia noastra, un limbaj de specificare este ,,bun” daca este natural (apropiat de
limbajul uman), expresiv (permite specificarea unei clase bogate de sarcini) si algoritmii
pentru analiza si sinteza controler-ului au complexitate mica.

In cele ce urmeazi vom adopta o solutie bazati pe logica booleana. Pentru mai mult
de un robot aceasta specificatie impune o cerintd globala asupra vizitarii sau evitarii
regiunilor, fard a permite impunerea de cerinte individuale precum vizitarea a doua regiuni
disjuncte de catre un acelasi agent. Totusi, aceasta expresivitate mai mica, combinata cu un
model bazat pe retele Petri, permite obtinerea de solutii ale caror complexitate este putin
influentatd de numarul de roboti, topologia modelului rdmanand neschimbata atunci cand
cardinalitatea echipei de roboti se modifica.

Activitatea 1.2. Algoritmi pentru planificarea miscarii

Obiectiv: Dezvoltarea de algoritmi pentru planificarea migcarii echipei de roboti mobili pe
baza specificatiilor complexe.

Sectiunea curentd descrie dezvoltdrile recente ale membrilor echipei proiectului
privind planificarea automata a unei echipe de agenti mobili pe baza specificatiilor complexe.
De asemenea, vor fi punctate aspecte pe care ne propunem sa le investigdm si sa le extindem
in etapele urmatoare.

In cele ce urmeazi, propunem problema planificarii unei echipe de roboti identici
astfel incat sa fie indeplinitd o specificatie Booleana definita peste un set de regiuni de
interes. Mediul robotic este cunoscut si static. Specificatia impune cerinte Booleene asupra
regiunilor vizitate in timpul miscarii echipei precum si asupra pozitiilor finale ale robotilor.
Specificatia este furnizata global pentru echipa de roboti, fard a permite asignari specifice



robot-sarcina. Pentru a dezvolta o solutie, propunem modelarea miscarii echipei si a
satisfactiei asociate regiunilor folosind un sistem cu evenimente discrete sub forma unei
Retele Petri cu iesiri. Astfel, evitam problema dimensiunii spatiului starilor pentru modelul
echipei de roboti, problema care apare in abordarea bazatd pe sisteme de tranzitii si
modelarea echipei ca un produs al acestor sisteme (conducind la o crestere exponentiald a
numarului de stari) . Modelele bazate pe retele Petri sunt scalabile in raport cu dimensiunea
echipei de roboti, sub constrangerea ca acestia sa fie identici. Adaugarea unui robot in echipa
nu presupune modificarea structurii retelei Petri, ci doar addugarea unui nou jeton.

Astfel, presupunem o echipd de n roboti mobili identici care pot colabora, fiind
controlati de o unitate centrald. Domeniul de lucru contine un set de regiuni de interes statice
si este partitionat pe baza acestora, folosind algoritmi existenti, de exemplu bazati pe
descompuneri in celule. Evolutia posibild a echipei de roboti in domeniul de lucru este
abstractizatd folosind un model de tip retea Petri cu iesiri, notat in continuare Q. Pentru
obtinerea lui O se construieste intai o retea Petri cu structura N = <P, T, F>, unde P si T sunt

multimile finite de locatii, respectiv tranzitii, iar F < (PxT)U(TxP) este setul arcelor.

Ideea de baza in crearea retelei N este de a asigna o locatie fiecarui element al partitiei
mediului de evolutie (celuld), iar tranzitiile corespund miscarilor posibile ale unui robot dintr-
o celula in alta adiacenta. Pentru simplitatea expunerii consideram ca toate arcele au pondere
unitard, dar acest lucru este nerestrictiv, putandu-se asigna ponderi bazate pe anumite functii
de cost dependente de exemplu de distanta medie parcursa sau de energia consumata pentru
miscarea unui robot din locatia curenta intr-una adiacenta a partitiei, sau pentru efectuarea
unei actiuni.

Fiecare robot din echipd corespunde unui jeton ale retelei Petri, astfel modelul QO
avand structura Q = <N, my, 1, >, unde my este marcajul initial, adicd vectorul cu valori
intregi aratand 1n ce locatii sunt plasati robotii la momentul initial. /7={I1;, ID, ..., [ljn} WO
este de iesiri (observabile), unde regiunile de interes si eventual actiunile ce pot fi efectuate in
anumite locatii sunt notate cu /7;, iar & noteaza observatia vida (o locatie din domeniul de
evolutie care nu apartine unei regiuni de interes si In care nu pot fi efectuate actiuni). Functia

de observatii h:P — 2" arati iesirea fiecarei locatii a lui O, adica atunci cand cel putin un
jeton este 1n locatia p, A(p) indica regiunea (sau regiunile) de interes in care se afld robotii
respectivi si/sau ce actiuni pot efectua in pozitia curentd. Pseudo-codul pentru constructia
modelului Q este dat in Algoritmul 1, iar detalii suplimentare pot fi gésite in [4]. Algoritmul 1
este dedicat doar vizitarii regiunilor de interes, dar precum a fost mentionat unele simboluri
I1; pot referi actiuni ce pot fi efectuate In anumite regiuni, de exemplu culegerea unor resurse
din locatii in care astfel de resurse existd plasate.

Tranzitiile Iui @ corespund miscarilor robotice, iar starea m (pozitia
jetoanelor/robotilor) obtinuta in urma executiei tranzitiilor dintr-un asa-numit vector de
executare o (care contorizeaza numarul de executii ale fiecarei tranzitie) este datd de ecuatia
de stare a retelei Petri (1), unde C noteaza matricea de incidenta a modelului:

m=m,+C-o (1)

De mentionat ca modelul Petri obtinut din Algoritmul 1 este o masina de stare, fiecare
tranzitie avand o singura locatie de intrare si o singura locatie de iesire, ceea ce garanteaza ca
orice solutie m, o a ecuatiei (1) corespunde unei stiri ce poate fi atinsd, vectorul o
corespunzand unei secvente fezabile de tranzitii.



Algorithm 1: Construct the PN system Q).

Input: Environment, regions II, initial team deployment
Output: Team model Q
1 Construct a cell decomposition of the environment based
on the polygonal regions of interest from IT;
Associate each cell from decomposition to a place from
P;let P={p1,p2,...,p|p|}3
LetT =0, F=0, w=0;
for p; € P do
for p, € P, p; # p; do
if cells p; and p; are adjacent then
Add transition ¢, ; to T';
F = FU{(pi; i), (ti g pi) b
wlt; ;] = average distance traveled by a robot
that moves from cell p; to p;;

oW [ 5]

LIRS -

10 for p; € P do
11 mg[p;] = no. of robots initially deployed in cell p;;
12 h(p;) = {I1; € II|cell p; is included in region II;};

In cele ce urmeaza vom considera o specificatie pentru misiunea echipei data printr-o
formula bazata pe logica Booleanad, dupa cum urmeaza. Se impune o formula Booleana pe
setul P = P, U Py, unde P, = 11, iar Pr={rx;, w2, ..., m m}. Operatorii Booleeni folositi sunt —
(negatie), A (conjunctie), v (disjunctie) si se considerd cd formulele sunt in forma canonica
conjunctiva. Seturile P; si Py se referd la aceleasi regiuni si actiuni, dar P; sugereaza ca
regiunile/actiunile sunt vizitate/executate de-a lungul traiectoriilor robotilor, iar Py include
cerinte ce trebuie indeplinite in starea finald a echipei (atunci cand robotii se opresc).
Formalismul privind interpretarea semanticd a formulelor pe baza secventelor de observabile
ale modelului Q poate fi gasit in [4] si se bazeazad pe asa-numitii vectori caracteristici v; ai
observatiei /7, i=1,...,n. De exemplu, specificatia ¢ = (71, v I1,) A—z, A—I1, impune ca de-a

lungul traiectoriilor robotice regiunile sau actiunile /1; sau 11> sa fie vizitate/efectuate, /13 sa
nu fie evitatd totdeauna, iar /7; sd nu fie adevarata in starea finala (de exemplu niciun robot sa
nu se opreasca in zona notata /7;).

Lucrarea [4] dezvoltd o solutie algoritmica pentru planificarea echipei de roboti pe
baza oricarei specificatii Booleene construitd avand in vedere sintaxa si semantica de mai sus.
Ca idee de baza, specificatia este translatd intr-o serie de inegalitdti lineare pe baza unor
variabile binare cuprinse intr-un vector x, iar pentru reteaua Petri se considerd o serie de k
marcaje (stari) intermediare, intre doud marcaje succesive un jeton putandu-se misca prin cel
mult o tranzitie. Problema este apoi translata intr-o problemd de programare liniard mixtd cu
numere Intregi (eng. Mixed Integer Linear Programming - MILP), ecuatia (2) formalizand
aceasta scriere. Pentru detalierea notatiilor aditionale din (2) cititorul este rugat sa consulte
referinta [4].
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Problema de optimizare (2) este rezolvatd folosind rutine software existente,

obtinandu-se un vector de executare fezabil ¢ pentru modelul Q. Ulterior, o este translat in
planuri de miscare si executare de actiuni pentru echipa de roboti mobili. Drept exemplu,
consideram domeniul de evolutie din Figura 1, 1n care exista 3 roboti si 5 regiuni de interes,
si specificatia @ =—11, A1l A=, A7y A, ATy, Specificatia impune ca regiunea 2 sa fie
evitata, regiunea 1 sa fie vizitata de-a lungul traiectoriilor, dar niciun robot sd nu se opreasca
in ea, iar in ultimele 3 regiuni sa se opreascad cate un robot. Traiectoriile robotice obtinute
sunt reprezentate in Figura 1. Problema MILP (2) a inclus 1891 variabile (din care 1400
intregi si10 binare), 480 de restrictii de egalitate si 554 inegalitati liniare, fiind rezolvatd in

aproximativ 0,01 secunde.
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Figura 1. Domeniu de evolutie cu 5 regiuni si 3 roboti plasati initial in pozitiile marcate cu “o
Modelul Q are 48 de locatii si 140 de tranzitii, iar traiectoriile obtinute sunt
reprezentate cu linii frnte, robotii oprindu-se in punctele marcate cu “x”.



Concluzii A1.2:

Este clar ca o clasd de astfel de specificatii Booleene include multe specificatii
robotice utile, dar are si unele limitdri. Pe de o parte, fatd de formule LTL, utilizatorul nu
poate impune o ordine specifica in care regiunile sau actiunile sunt satisfacute de-a lungul
traiectoriilor. Dar, formulele Booleene cu solutia bazatd pe modele de tip retea Petri aduc
importante avantaje computationale fatd de formulele LTL si algoritmii de rezolvare bazati pe
sisteme de tranzitii, formalism in care rezolvarea exemplului anterior ar fi putut dura pana la
cateva ore. In viitor, ne propunem tratarea formulelor LTL folosind tot modele de tip retea
Petri, 1n speranta de a obtine solutii n timpi mult mai scurti. Pentru aceasta, ne vom baza pe
pasii preliminari din [23], unde formulele sunt restrictionate la subclasa co-safe LTL si nu
includ actiuni. Pe de altd parte, formulele pe care le consideram deocamdata sunt globale,
ceea ce inseamna cd echipa de roboti trebuie sd Indeplineascd misiunea, fard a putea impune
anumite restrictii unui anume robot. Acest fapt limiteaza deocamdatd posibilitatea de a avea
actiuni de genul “ridica piesa A din regiunea 1 si depune-o in regiunea 2”, deoarece
specificatia globald poate impune vizitarea regiunilor 1 si 2 de catre roboti diferiti, de
exemplu din cauza optimizarii numarului total de tranzitii. Pe viitor, vom incerca includerea
in solutie de atare restrictii specifice robotilor, folosind pe de o parte modelele de tip retea
Petri si pe de alta parte inspirdndu-ne din metodele mentionate in Sectiunea 1.1 a acestui
raport. In plus, cercetirile raportate in [24] au condus la solutii pentru probleme simple de
planificare fard a utiliza modele de tip retea Petri, dar transpunand problema intr-un
formalism apropiat de control predictiv, necesitand tot rezolvarea unor probleme de
optimizare intermediare. Ne propunem si investigarea acestor idei pentru specificatii mai
complexe, In speranta cd traiectoriile obtinute vor fi mai mult imbunatatite din punct de
vedere al diverselor metrici ce pot fi integrate in functiile de cost ale problemelor de
optimizare implicate.

Activitatea 1.3. Definirea unui domeniu de evolutie 3D

Obiectiv: Proiectarea si dezvoltarea unui domeniu de evolutie 3D pentru roboti de tip drona.

Specificatii generale

Quadcopters (Dronele) sunt sisteme robotice cu patru motoare atractive datoritd
simplitatii, agilitatii acestora cat si gamei largi de aplicatii. Aceste platforme robotice sunt
utilizate tot mai frecvent in aplicatii precum servicii de monitorizare, mentenantd si
cartografiere a unei zone de interes, servicii de livrare. Particularitatea quadcopterului este
data de faptul ca doua elice opuse se rotesc in sensul acelor de ceasornic, iar celelalte douad se
rotesc in sens contrar. Analiza si proiectarea unor algoritmi de reglare joaca un rol
fundamental in aplicatiile cu drone, asigurind astfel stabilitatea, rejectia perturbatiilor,
precum si functionarea optimald cu obtinerea performantelor dorite. In acest context, in
ultimii ani, s-a consemnat un interes deosebit pentru integrarea dronelor in aplicatii atat
pentru medii exterioare, cat si interioare.

Comunicatia cu o drona de mici dimensiuni, Crazyflie 2.0, proiectarea si dezvoltarea
unui domeniu de evolutie 3D pentru drone si modelarea dinamicii acesteia [25], [26] precum
si controlul si planificarea traiectoriilor cu vizitarea unor regiuni de interes reprezinta
subiectele de interes ale acestui studiu. Algoritmul de reglare implica, in primul rand, gasirea
unor modele matematice caracterizate printr-un grad ridicat de generalitate, in sensul ca
trebuie sa fie valabile pentru o gama larga de valori ale marimilor de intrare, descriind
comportarea dronei pe intreaga gama de functionare. Mai mult, modelul matematic adoptat
trebuie sa aiba o structura suficient de complexa pentru a surprinde dinamica, dar in acelasi



timp simpld pentru a facilita proiectarea si implementarea in timp real al algoritmului de
control.

Spatiul de lucru in care evolueaza quadcopterul este ilustrat in Figura 2 si reprezinta o
platforma utilizata pentru controlul robotilor mobili inconjuratd de o plasa de siguranta si un
senzor Kinect amplasat in plafon in centrul platformei. Platforma are dimensiunea 4 x 2.5m,
iar indltimea de 2.8m.

Drona Crazyflie 2.0

Quadcopter-ul Crazyflie 2.0 reprezintd a doua generatie a platformei de dezvoltare
creatd de Bitcraze. Proiectul a fost si este in continuare dezvoltat in paradigma ,,open source”
(licentiere CC BY-SA 3.0) fiind puse la dispozitie atat informatiile despre structura hardware,
cat si codul sursa pentru cele doua microcontrollere de pe platforma, respectiv pentru
aplicatiile de tip client. Caracteristicile generale ale dronei sunt illustrate in Tabel 1.

Tabel 1

Masa 27 ¢

Dimensiuni (LxIxA, privire de sus) 92x92x29 mm
(fara elicii, cu suporturile de plastic ale motoarelor)

Timp de zbor Aprox. 7 minute

Timp de incarcare Aprox. 40 minute

In determinarea ecuatiilor care descriu dinamica quadcopterului este necesari
definirea unui sistem de referintd neinertial, in configuratie “X”, avand originea in centrul
dronei, si a unui sistem de referintd global, sistemul inertial raportat la centrul Pdmantului,
ilustrate in Figura 2. Mentionarea sistemului de referintd precizeaza fata de ce sistem se vor
raporta masuratorile preluate de la senzori. Conventia stabilitd pentru sistemul de referinta
inertial al dronei Crazyflie 2.0 presupune definirea axelor astfel: axa X indreptatd spre Est,
axa Y spre Nord si valori pozitive ale altitudinii (axa Z) pentru orientare in sus.

Inertial Frame

Figura 2. Sistem de referinta inertial CoG, sistem de referinta atasat dronei (dreapta)
si domeniul de evolutie

Structurd hardware
Crazyflie 2.0 este un sistem multiprocesor cu o structurad asimetrica ilustrata in Figura
3 si include:

- Un microcontroller cu un nucleu ARM Cortex-M4F (cu unitate de calcul in virgula
mobild) care ruleaza algoritmii de control si aplicatiile utilizator;



- Un microcontroller cu un nucleu ARM Cortex-MO ce include si o interfatd radio in
banda 2,4 GHz care implementeaza stiva de comunicatie, respectiv mecanismul de
control al alimentarii dronei;

- O unitate inertiald ce include un accelerometru, un giroscop si un magnetometru.
Valorile citite de la cei trei senzori sunt folosite pentru feedback in cadrul algoritmilor
de control;

- Driver-ele pentru motoare sunt unidirectionale, fara feedback pentru turatie;

- La drond se pot atasa unul sau mai multe module de expansiune (eng. decks) ce
implementeaza diferite functionalititi - de la afisaje cu LED-uri RGB la sisteme de
pozitionare relativa, respectiv de detectie a inaltimii de zbor sau a deplasarii laterale.
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Figura 3 Structura hardware a dronei Crazyflie 2.0
La pornirea dronei, modulele instalate sunt autentificate printr-o interfatd 1-wire si in
consecinta sunt activate modulele software corespunzdtoare pentru initializare si control.

Modelul matematic al dronei Crazyflie 2.0

Determinarea modelului matematic al dronei s-a realizat pe baza ecuatiilor Newton-
Euler ce descriu dinamica quadcopterului. Modelul matematic sta la baza implementarii unui
simulator ce a fost mplementat in mediul Matlab. Parametrii constructivi si marimile care
intervin in modelul matematic sunt in concordantd cu drona Crazyflie 2.0 [26], [28]. Modelul
obtinut poate oferi informatii complete si despre comportarea subsistemelor componente, in
deplind concordantd cu implementarea fizica a quadcopterului. Astfel, simulatorul construit
pornind de la reprezentari matematice isi gdseste utilizare in testarea prin simulare a unor
algoritmi de control pentru specificatii de miscare si efectuare de actiuni. Limitarile pe care
acest model le impune rezultd din faptul ca relatiile matematice sunt adesea scrise
considerand o serie de ipoteze de lucru si simplificari.

Modelul matematic a fost configurat conform informatiilor tehnice si parametrilor
reali ai dronei Crazyflie 2.0, fiind validat experimental, iar performantele sunt apreciate prin
comparatii cu datele reale oferite din functionarea in bucla deschisa a quadcopterului. In acest
scop, este propusa arhitectura din Figura 4, care este alcatuitd din urmatoarele componente:
subsistemul Crazyflie 2.0 continand modelul matematic, blocul algoritmilor de control, un



subsistem pentru interfatarea utilizatorului cu drona si monitorizarea datelor preluate de la
senzori si trimiterea de comenzi. Intr-o prima etapi, pozitionarea dronei si orientarea acesteia
intr-un domeniu de evolutie indoor, s-a realizat prin intermediul unui senzor extern ce
foloseste un sistem de evaluare vizuala de tip Kinect. In timpul experimentelor in timp real, s-
a observat o intarziere in achizitia datelor prin Kinect si, prin urmare, se doreste utilizarea
altor metode de interfatare si control pentru drona Crazyflie 2.0. Determinarea si
implementarea unui model matematic faciliteaza proiectarea si implementarea in timp real a
unor algoritmi de control pentru drona.

Environment

External
- sensors
$c) 0c, Yo, -95
Drone position N Control
and orientation algorithm A :
¥ Crazyflie 2.0 = ==
—) 1
.
H I
1 1
1 1
I -
H 1
: Softwarej
1 interface=
PC - MATLAB L I

Figura 4 Arhitectura propusa pentru realizarea experimentelor cu drona Crazyflie 2.0
In implementarea modelului matematic s-au folosit 12 stari: pozitiile x, y si z, exprimate
in sistemul de coordonate inertial (CoG), vitezele liniare ale dronei u,v,w de-a lungul celor 3
axe, unghiurile roll (¢), pitch (6) si yaw( ) si vitezele unghiulare ale dronei p, g, . Modelul
matematic neliniar este ilustrat in relatia (1), in care toate marimile si parametri constructivi
sunt detaliati 1n articolul [25],[26].
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Marimile de intrare considerate pentru modelul matematic al dronei in
formalismul intrare-stare-iesire sunt exprimate in relatia (4), pe baza celor 4 viteze

unghiulare ale fiecarui motor al quadcopterului:
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In firmware-ul Crazyflie 2.0, mirimile de intrare sunt semnale PWM transmise
fiecdrui motor si sunt reprezentate pe 16 biti, in gama [0-65535]. Intre viteza unghiulari a
fiecarui motor si semnalul PWM exista o relatie liniara, daté de:
RPM = 0.2685 x PWM + 4070.3 (5)
In incercarea de a-si mentine pozitia de echilibru, intr-un punct fix la o anumiti
altitudine (hover mode), forta generata de elicile dronei trebuie sd compenseze greutatea
dronei. Pornind de la ipoteza ca drona este perfect simetricd, toate cele 4 motoare trebuie sa
se roteascd cu aceeasi viteza astfel incat sa-si mentina pozitia de echilibru intr-un punct fix.
Validarea modelului matematic dezvoltat s-a realizat prin experimente in timp real, folosind
structura interna din Figura 5, avand regulatoare incorporate pentru controlul dronei.

! Crazyflie 2.0

0. Attitude
i 4,0 (controller ¢, 0,

P ontroller Control [PWMis (including Gyroscope)

i
i !
P i Rate 1, 4y, 4y, Plant 6,9
i
i
! mixer

Figura 5 Structura interna cu algoritmi de reglare incorporati
Intr-un prim pas se urmareste validarea modelului matematic pe setul de date oferit
din functionarea dronei in circuit deschis, urmand ca apoi performantele simulatorului sa fie
testate in circuit inchis. In Figura 6 este ilustrata traiectoria dronei pe axa z pani la o iniltime
de 1.9m, date preluate din simularea numericd, comparativ cu setul de date preluat din
functionarea in timp real a quadcopterului, rezultatele validand modelul matematic.

Figura 6 Studiu comparativ: evolutie traiectorie drond axa z:
simulare numerica (linie continua) si testare in timp real (linie punctata)



In cadrul experimentelor, unghiurile de referinta roll si pitch sunt setate la valoarea 0,
in contextul in care informatiile preluate de la sistemul Kinect sunt disponibile cu intarzieri
de aproximativ 0.15 s, nefiind fezabile pentru controlul in timp real al dronei, sistemul avand
o dinamica rapida.

Mecanisme de comunicatie si interactiune cu drona

Microcontroller-ul dedicat pentru comunicatie implementeaza o stiva duala bazata pe
Bluetooth LE, respectiv Shockburst (protocol proprietar NordicSemi). Comunicatia BLE este
folosita pentru controlul din aplicatiile mobile (Android, i10S), aplicatii ce implementeaza un
control manual, iar comunicatia proprietara este folositd pentru implementédri mai complexe,
prin intermediul unui PC (denumit in continuare client). Astfel, PC-ul trebuie echipat cu un
adaptor USB-RF dedicat (CrazyRadio) ce permite comunicarea bidirectionald cu drona
(Figura 7).

La nivel aplicatie, pentru comunicatiile USB si radio existd implementat protocolul
CRTP (Crazy Real-Time Protocol), iar pentru comunicatia intre microcontrollere se foloseste
protocolul Syslink. Ambele protocoale sunt proprietare Bitcraze.

USB RF i
PC l«——» Crazy |« » NRF5 [«28Mal 1 gT\V32
CRTP CRTP syslink
MCU Comunicatie MCU Principal
Crazyflie 2.0

Figura 7 Infrastructura de comunicatie intre Crazyflie 2.0 si PC
Syslink este un protocol multifunctinal prin intermediul céruia cele doua
microcontrollere schimba date, una dintre facilitdtile oferite de acesta fiind impachetarea si
transmiterea cadrelor CRTP. CRTP defineste un mecanism de comunicatie bazat pe sarcini
(eng. tasks), respectiv functionalitati. Acestea sunt codificate prin intermediul unui antet de 1
octet, dupa cum urmeaza:
e Port (4 biti) - identifica sarcina sau functionalitatea
e Link (2 biti) - nefolosit
e Channel (2 biti) - identificd sub-sarcina sau sub-functionalitatea
In versiunea curenta, existd definite 11 porturi:

Nume ID Descriere
(4 biti)

Console 0 Port unidirectional pentru transferul unor siruri de caractere (stare,
depanare etc.) de la drona cétre client (similar cu o consola text).

Parameters 2 Scriere/citire parametri drona.

Commander 3 Trimitere puncte de control (set-points) pentru regulatoarele
implementate pe drona.

Memory access | 4 Accesarea memoriei nonvolatile a dronei (1-Wire si [2C).

Data logging 5 Blocuri de variabile a caror valoare va fi trimisa periodic catre PC.

Parametrii sunt setati prin intermediul unei macrodefinitii in codul
sursa de pe drona.

Localization 6 Port folosit pentru citirea/scrierea informatiilor de localizare,
atunci cand exista un astfel de sistem disponibil. Defineste doua




moduri de localizare: externa si generica.

Generic 7 Trimitere puncte de control pentru regulatoarele implementate pe

setpoint drona (variante de comanda derivate din controlul de baza al port-
ului 3)

Setpoint High | 8 Interfata pentru controlul unor grupuri (eng. swarm) de

Level drone.(variante de comanda derivate din controlul de baza al port-
ului 3)

Platform 13 Comenzi diverse pentru drona (ex. depanare, control alimentare)

Client-side 14 Depanare client - nu se comunica efectiv cu drona.

debugging

Link layer 15 Testare legatura radio.

Detalii de implementare

Porturile necesare pentru a controla si pentru a citi informatiile de stare de la drona
sunt Commander, Parameters si Data logging. Ca interfatd, port-urile Parameters si Data
logging sunt similare, insd din punct de vedere functional exista urmatoarele diferente:

- Port-ul Parameters este folosit pentru scriere/citirea individuala a variabilelor interne
ale dronei. Astfel, pot fi modificate constantele algoritmilor de reglare, pot fi resetati
algoritmii, pot fi modificati parametrii de zbor etc.

- Port-ul Data logging este folosit pentru citirea uneia sau mai multor variabile 1n cazul
in care frecventa cu care se modifica valorile lor este ridicatd. Astfel, poate fi
configuratd rata de achizitie (cel putin de ordinul zecilor de milisecunde) si valorile
receptionate pot fi salvate la client.

Variabilele care se doresc expuse cétre interfata CRTP trebuie marcate prin intermediul unui
set de macrodefinitii la finalul modulului sursa. Un exemplu din modulul care implementeaza
regulatorul de stabilizare al zborului este prezentat mai jos.

PARAM_GROUP_START(pid_attitude)
PARAM_ADD(PARAM FLOAT, roll kp, &pidRoll.kp)
PARAM_ADD(PARAM_FLOAT, roll ki, &pidRoll.ki)
PARAM_ ADD(PARAM _FLOAT, roll kd, &pidRoll.kd)
PARAM ADD(PARAM FLOAT, pitch_kp, &pidPitch.kp)
PARAM ADD(PARAM FLOAT, pitch_ki, &pidPitch.ki)
PARAM ADD(PARAM FLOAT, pitch kd, &pidPitch.kd)
PARAM ADD(PARAM FLOAT, yaw kp, &pidYaw.kp)
PARAM ADD(PARAM_FLOAT, yaw ki, &pidYaw.ki)
PARAM ADD(PARAM FLOAT, yaw kd, &pidYaw.kd)
PARAM_GROUP_STOP(pid_attitude)

Pe baza acestui set de macrodefinitii este creata o structurd intr-o sectiune distincta
(.param) din memoria flash a microcontrollerului, structurd ce contine tipul, numele si
adresele variabilelor. Accesul in scriere/citire prin intermediul CRTP se realizeaza pe baza
numelor stocate in aceste structuri. Prin intermediul CRTP poate fi accesat un cuprins (TOC)
al grupurilor de parametri, respectiv al parametrilor, deoarece prin modificarea firmware-ului
e posibil sa se adauge sau sa fie eliminati parametri. Mai multe detalii pot fi gdsite in referinta
[28]. Prin intermediul port-ului Commander poate fi trimisd o sigurd comanda catre drona:
send_setpoint(roll, pitch, yaw rate, thrust).

Marimile roll si pitch sunt exprimate in grade, yaw rate este exprimat in
grade/secunda, iar thrust este exprimat in valoare absoluta pe 16 biti - limitata intre 1000 si
60000 la receptia comenzilor. In urma testelor efectuate s-a observat ci acest mod de control,
chiar daca asigura stabilizarea dronei, sufera din lipsa unui mecanism de reactie pentru a



indica deplasarea dronei pe cele trei axe. Astfel, daca se doreste zborul la punct fix sau zborul
la o anumita inaltime, apare problema reglarii (manuale, experimentale) a thrust-ului
deoarece drona are nevoie de portanta mai mare la decolare si in apropierea solului. Mai
mult, datoritd distribuirii inegale a greutatii, respectiv a efectelor dinamice (vibratii induse de
motoare), drona intrd in deriva pe axele x si y, fiind necesar si de aceastd datd un proces de
calibrare manuala.

Concluzii A1.3:

Domeniul de lucru dezvoltat este pretabil experimentelor cu dronele de mici
dimensiuni Crazyflie 2.0. A fost studiat modelul matematic si structura dronelor, aspecte care
vor permite dezvoltarea si testarea ulterioard a diverselor strategii de control. S-au realizat
rutine de comunicatie cu drona Crazyflie 2.0, urmand extinderea acestora pentru interfatarea
cu placi auxiliare dronei. Pentru controlul in timp real al dronei trebuie asigurat feedback-ul
pe pozitie si orientare. O incercare in acest sens a fost utilizarea unui senzor Kinect, insa
intarzierile aferente achizitiei si procesarii imaginilor sunt prea mari in raport cu dinamica
rapida a robotilor In cauza. Studii viitoare vor fi directionate spre utilizarea unor echipamente
auxiliare pentru preluarea pozitiei unui quadcopter Crazyflie 2.0.
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