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Etapa 3 — Experimente in timp real

Activitatea 3.1. Experimente pe baza solutiilor de planificare propuse

Descrierea platformei experimentale

Experimentele Tn timp real s-au desfasurat intr-un spatiu de lucru reprezentat de o
platforma din PAL melaminat negru cu dimensiunea de 4 x 2,5 metri, platforma ce poate fi
utilizata pentru cercetari privind planificarea traiectoriilor atat in domeniul de evolutie 2D cat
si 3D. La nivelul platformei sunt instalate doua sisteme de pozitionare pentru drone:

e Microsoft Kinect v2 - senzor de miscare compus din trei surse de iluminare IR si doua
camere video, una RBG si una IR. Acesta foloseste principiul ToF (time-of-flight)
pentru a determina distanta pand la obiectele din cadru. Senzorul este montat la o
inaltime de 2,8 metri, in centrul platformei si avand un camp vizual de 70x60 grade
acopera o suprafata de aproximativ 2,1 x 1,3 metri la o inaltime de 1 metru fata de sol.

e Bitcraze Loco Positioning System (LPS) - sistem de pozitionare bazat pe o tehnologie
radio UWB (ultra wide band) ce exploateaza timpul de propagare al pachetelor radio
(time-of-flight) [1]. Componentele sistemului sunt pozitionate la limita sau in exteriorul
platformei, astfel realizdndu-se o acoperire completda a domeniului de evolutie 3D, asa
cum este ilustrat in Fig. 2.

Sisteme pentru pozitionarea absoluta

Pentru urmarirea miscarii dronelor, acestea au avut montate markere color in partea
superioard, pentru a facilita detectia deplasarii pe axele X, Y. Detectia inaltimii de zbor a fost
realizatd prin intermediul unui senzor RGB-D tip Kinect v2. Acest tip de senzor prezintd
urmatoarele caracteristici: rezolutie camera 1920x1080 pixeli; rezolutie senzor IR 512x424
pixeli; cadmp de vizualizare 70x60 grade; achizitie 30fps; rezolutie adancime 0.5-
4.5m. Senzorul RGB-D plasat deasupra platformei (Fig. 1) poate fi utilizat pentru detectarea
pozitiei si orientarii dronelor. Interactiunea cu sistemele de calcul se poate realiza prin propriul
API care poate fi apelat prin scripturi dezvoltate in diferite medii precum Matlab sau Python.
Utilizarea unui senzor RGB-D are ca scop facilitarea monitorizarii continue in medii indoor,
simularea accesului la GPS si, in plus, posibilitatea de a calcula orientarea dronei.

n cadrul testelor realizate, folosind senzorul Kinect v2, au fost observate urmatoarele
dezavantaje:

e Algoritmul de detectie a pozitiei este relativ lent (5-10 fps), rata de actualizare nefiind
adecvata pentru detectia In timp real a posturii dronelor;

e Iniltimea minimid de zbor nu poate fi mai mici de 80 centimetri, deoarece
caracteristicile senzorului de adancime nu permit detectarea sub acest prag a obiectelor



de dimensiuni reduse. Astfel, scenariile de lucru nu ar fi putut include decolari si
aterizari;
e Domeniul de evolutie 3D este limitat si de cdmpul vizual al camerel.

Fig. 1: Senzor RGB-D utilizat in detectia pozitiei si orientarii dronelor in medii indoor

Sistemul LPS implementeaza standardul IEEE 802.15.4a-2011 (i.e. comunicatii radio
cu consum redus si rate de transfer mici), ce defineste 16 canale UWB (Ultra-Wide Band), cu
urmatoarele proprietati [2]:

e canalele au o latime de banda de cel putin 500 MHz si prin distribuirea uniforma a
energiei in banda de emisie nu ridicd probleme de coexistentd cu alte tehnologii radio;

e codificarile la nivel fizic presupun folosirea unor impulsuri scurte pentru transmisia
datelor astfel reducandu-se influenta interferentelor datorate cdilor de propagare
multiple (eng. multipath fading);

e timpul de propagare (eng. time-of-flight) al semnalelor poate fi determinat cu o
acuratete mai mare decét in cazul tehnologiilor ce folosesc latimi de bandd mai mici.

Tehnica de baza folosita pentru determinarea timpului de propagare nu necesitd o
referintd de timp comuna pentru sistemele care comunica. TWR (Two-way ranging) presupune
generarea unei secvente de 4 mesaje si atagarea unor marci de timp la transmisia, respectiv
receptia mesajelor. Prin masurarea timpilor de transmisie dus-intors si a timpilor de procesare
dintre receptie si transmisie, robotul care a initiat secventa de comunicatie (i.e. drona) poate
extrage timpul de propagare al mesajelor, valoarea lui fiind direct proportionala cu distanta fata
de nodurile de referinta (i.e. ancore). Prin comunicarea succesivda cu mai multe ancore si prin
cunoasterea pozitiilor absolute ale ancorelor, drona poate sa-si estimeze pozitia prin
triangularizare.

In cazul aplicatiilor complexe, existenta mai multor roboti ridici probleme deosebite
deoarece pentru pastrarea consistentei secventelor de comunicatie (i.e. absenta intarzierilor
induse) trebuie implementate mecanisme de acces la mediu de tipul CSMA/CA sau TDMA.
Aceste tipuri de mecanisme au marele dezavantaj de a nu fi scalabile pentru un numar mare de
noduri de comunicatie - duc la cresterea numarului de coliziuni, cresterea neuniforma a
intarzierilor sau la saturarea cuantelor de timp disponibile). In consecinta, sistemul LPS pune
la dispozitie modul de functionare TDoA2 (Time-difference of arrival), descris de Ledergerber
[2], mod ce presupune implementarea comunicatieci TWR intre maxim 8 ancore printr-un



mecanism TDMA si receptia pachetelor TWR de un numar nelimitat de drone. Pe baza
marcarii timpilor de receptie a mesajelor provenite de la ancore diferite, o drona poate sa
determine indirect timpii de propagare, respectiv distantele fatd de ancore.

Configuratia folosita este compusa din 8 ancore notate cu A0 - A7 ca in Fig. 2, dispuse
la inaltimi diferite (in trei planuri), la limita sau in exteriorul platformei experimentale:

Fig. 2: Pozitionarea ancorelor LPS la nivelul spatiului de lucru

Tn Tabelul 1 sunt ilustrate coordonatele la care sunt pozitionate cele 8 ancore montate
ca in Fig. 2, aceastd configuratie a ancorelor fiind aleasd in urma mai multor experimente.

Tabel 1
Ancora | Pozitie X (metri) | Pozitie Y (metri) | Pozitie Z (metri)
A0 0.0 0.0 0.15
Al 1.94 2.48 0.15
A2 3.91 0.0 0.15
A3 0.0 2.48 0.15
A4 -1.13 2.48 2.72
A5 1.86 0.0 2.72

In cadrul testelor statice, sistemul LPS are o acuratete buna, de aproximativ 5 cm [3],
insa in cadrul testelor dinamice rata de actualizare a pozitiei este relativ redusa si cu abateri ce
pot depasi 5 centimetri, ceea ce duce la un zbor neuniform, cu oscilatii (i.e. usor observabil in
cazul testelor de zbor la punct fix).



Sistem relativ de pozitionare

Dronele Crazyflie 2.x pot fi echipate cu o placa de extensie (Flowdeck v2), ce poate fi
utilizatd pentru urmarirea miscdrii. Extensia dispune de un senzor laser VL53L1X ce este
utilizat pentru determinarea distantei pana la sol, distanta maxima de masurare fiind de 400 cm
(performantele scazand in conditii de iluminare puternicd). De asemenea, extensia dispune si
de un senzor optic de urmarire a miscarii, PMW3901MB. Acesta este similar in constructie cu
un senzor de mouse optic si poate urmadri miscarea Incepand cu o inaltime de 8 cm. De
mentionat este faptul cd in foaia de catalog a senzorului nu sunt disponibile informatii legate
de modul 1n care este procesata si interpretata iesirea, motiv pentru care producatorul dronelor
Crazyflie a realizat integrarea senzorului intr-o maniera experimentala, prin incercari repetate.

Testele efectuate au relevat un comportament stabil al dronei, cu usoare oscilatii doar
in vecindtatea punctelor de destinatie, respectiv cu o usoarad deriva in cazul zborului la punct
fix. Cele doua efecte se explica prin capacitatea redusa de detectie a miscarii pe axele X, Y in
cazul suprafetelor colorate uniform. Stabilitatea a fost imbunatatita prin aplicarea unor marcaje
albastre la nivelul platformei (Fig. 2). Pentru acest sistem de pozitionare au fost identificate
urmatoarele neajunsuri:

e Imposibilitatea deplasarii la o indltime mai mica de 8 centimetri, datorita limitdrilor
constructive ale senzorului PMW3901MB,;

e Drone au ca referinta punctul de decolare. Astfel, in cazul scenariilor de lucru cu mai
multi roboti, sincronizarea deplasarii poate fi realizatd doar manual (prin cunoasterea
pozitiei absolute a punctelor de decolare), cu riscul crescut de coliziune in cazul
traiectoriilor care se intersecteaza datorita erorilor ce se acumuleaza la nivelul
estimatorului de pozitie;

e La deplasarea peste obstacole, dronele isi modifica altitudinea de zbor. Pentru
masurarea distantei, se considera ca referintd drona si nu poate fi realizata o diferentiere
intre nivelul 0 al spatiului de lucru (i.e. platforma) si obiectele de pe traseu.

Configuratia HW utilizata in experimentele de timp real

Pentru experimentele bazate pe solutiile de planificare propuse a fost aleasa o solutie
de pozitionare mixtd, bazatd pe sistemele LPS si Flowdeck. Pe langa datele primite implicit de
la unitatea inertiala, estimatorul de pozitie al dronei accepta simultan date de pozitie de la cele
doua sisteme amintite anterior. Astfel, apar urmatoarele doua efecte: (1) abaterea de calcul la
esantionari succesive (jitter) LPS este redusa prin influenta senzorului optic prezent pe
Flowdeck si (2) deriva datorata aceluiasi senzor prezent pe Flowdeck este corectatd periodic
prin intermediul datelor de pozitie de la LPS. Singurul efect nedorit ramas este cel al
modificarii altitudinii de zbor la deplasarea peste obiecte, insa prin fuzionarea datelor de pozitie
absoluta si relativa se obtine o amplitudine mai mica a deplasamentului pe axa Z.

Considerente de testare si calibrare

In urma testelor realizate putem si tragem urmétoarele concluzii referitoare la platforma
experimentala bazata pe robotii Crazyflie:

e Dronele sunt sensibile la socurile mecanice.

Corpul lor este reprezentat de circuitul imprimat, la care motoarele se ataseaza prin
intermediul unor suporturi/picioare de plastic semirigid. Suporturile si motoarele se



fixeaza prin presare. A fost observat faptul cd in urma testelor nereusite (impact cu
obiecte, pereti, podea sau aterizare brusca de la o inaltime mare) uneori dronele isi
modifica comportamentul in zbor, aparand oscilatii fie la decolare, fie la deplasare pe
oricare din cele 3 axe. In urma impacturilor apar torsionari, deplasiri, microfisuri la
nivelul suporturilor ce au ca rezultat amplificarea vibratiilor de la motoare, prin urmare
suporturile trebuie Tnlocuite sau ajustate.

Solutie: Realizarea unor teste pentru detectia vibratiilor Tnaintea fiecarui experiment.
Astfel, motoarele sunt pornite/oprite Tn secventa si pe durata de functionare a fiecarui
motor se esantioneaza accelerometrul integrat pe platforma.

Pozitia ancorelor LPS influenteaza performantele sistemului

In cadrul testelor initiale de evaluare a sistemului LPS au fost observate variatii de
pozitionare (jitter) de 30-50 cm pentru axele X, Y, respectiv 15-20 cm pentru axa Z, cu
mult peste valorile specificate de producitor. In urma unei analize detaliate a fost
constatatd influenta cailor multiple de propagare ale semnalelor radio pentru unele
perechi de ancore. Astfel, la nivelul secventelor de comunicatie TWR timpii de
propagare ai pachetelor radio in cele doud sensuri ajungeau sa difere cu mai mult de
1000 cuante de timp (masurarea distantelor se realizeaza indirect pe baza unor
numaratoare care contorizeazd durata transmisiilor si care aplicd marci de timp la
nivelul pachetelor).

Solutie: A fost dezvoltata o aplicatie pentru monitorizarea duratelor de propagare ale
pachetelor (Fig. 3) si s-a procedat la repozitionarea ancorelor pentru minimizarea
diferentelor dintre valorile obtinute pentru pachetele comunicate in cele doua sensuri.
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Fig. 3 (a): Valorile distantelor dupa Fig. 3 (b): Valorile distantelor dupa
repozitionarea partiald a ancorelor repozitionarea ancorelor



Algoritmi suplimentari si exemple

Evitarea coliziunilor Tn etapa de planificare

Solutiile de planificare propuse anterior returneaza secvente de miscare si de efectuare
a actiunilor de catre robotii echipei, impreund cu momente necesare de sincronizare, acestea
fiind prezentate pe larg in monografia [4]. In timpul miscarii trebuie evitate coliziunile intre
roboti, pentru acest lucru putandu-se apela la procedee relationate cu domeniul de alocare a
resurselor. Ca noutate, cercetarile raportate in lucrarea [5] incorporeaza evitarea coliziunilor
direct in problema de planificare pe baza unei specificatii Booleene. Astfel, sunt extinse
solutiile anterioare din [6], unde nu se putea garanta evitarea coliziunilor, ci doar se ncerca

Pe scurt, se presupune o echipa cu N, roboti, un set de propozitii atomice (actiuni si
regiuni) Y = {y1,y, ..., ¥y} si o specificatic Booleand pentru intreaga echipd. Specificatia
este impune cerinte intermediare (de-a lungul traiectoriilor) folosind setul Y; = {Y, Y, ..., Yy}
si cerinte pentru starea finala a agentilor folosind setul Y; =Y. Formula Booleand este
presupusd de forma normal conjunctiva, precum @ = @A ... @,, fiecare termen ¢; fiind o
disjunctie cu elemente din setul ¥; sau Y. Pentru echipa robotica se considera un model RMPN
(Robot Motion Petri Net) notat cu Q, definit in studii anterioare precum [6-7]. Pentru
formularea unei probleme de planificare care sa garanteze lipsa coliziunilor, rezultatele din [5]
necesitd urmatoarele ipoteze aditionale fata de [6]:

(i)  Fiecare disjunctie ¢; contine elemente fie din setul Y;, fie din Yz, dar nu din ambele.

(i)  Partea formulei referitoare la specificatii intermediare poate fi satisfacuta de o singura
configuratie a celor N, roboti, adica exista cel putin un marcaj al modelului Q care
indeplineste cerintele intermediare. Bineinteles, acest lucru este adevarat pentru
cerintele in starea finald, deoarece altfel formula nu ar putea fi indeplinita.

(ili)  Fiecare disjunctie cu elemente din Y; (cerinte intermediare) poate contine fie mai multe
elemente ne-negate, fie este egald doar cu un singur element negat.

(iv)  La momentul initial robotii sunt plasati in celule diferite din partitia P, adica marcajul
initial al retelei Petri Q satisface my[p] < 1,Vp € P.

Se observa ca presupunerile (i)-(iii) implicd misiuni Booleene mai restrictive decat in
[6]. De exemplu, din cauza ipotezei (i) nu putem avea formule continand (Y;Vy,), iar in cazul
unui robot ipoteza (ii) implica imposibilitatea cerintei (Y;AY;), pe cand solutia din [6] ar fi
implicat un plan in care robotul satisficea pe rand Yi, respectiv Ya. insd, precum a fost
mentionat, aceste ipoteze permit o solutie de planificare care garanteaza evitarea coliziunilor,
chiar daca traiectoriile se intersecteaza.

Metoda propusa in [5] se bazeaza pe rezolvarea a doua probleme de programare liniara
cu necunoscute intregi si reale (MILP), una pentru cerintele intermediare, iar cealaltd pentru
cerintele finale. Aceste probleme sunt prezentate in Fig. 4, iar pentru detalierea notatiilor
aferente directionam cititorul spre studiile [4-5].
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Fig. 4: Formulari MILP asigurand evitarea coliziunilor,
corespunzatoare cerintelor Booleene: (a) intermediare, (b) finale.

Pe scurt, problema MILP (a) genereaza strategii robotice la sfarsitul carora robotii
satisfac cerintele intermediare, iar MILP (b) genereaza continuari catre pozitiile finale. Sunt
necesare sincronizari in marcajele intermediare ale celor doud probleme MILP pentru a se
asigura evitarea coliziunilor. Functiile de cost sunt gandite astfel incat (atunci cand este posibil)
unele marcaje succesive sa rezulte identice, reducand astfel momente de sincronizare.

Pseudo-codul solutiei de planificare Booleana cu evitarea coliziunilor este dat in
Algoritmul 1 de mai jos. Se porneste de la testarea valorii de adevar a ipotezelor (i)-(iv) — In
caz negativ se utilizeaza metoda din [6] (care nu garanteaza evitarea coliziunilor), iar in caz
afirmativ se continua cu solutiile corespunzatoare MILP (a) si (b), asigurandu-se sincronizarile
necesare.

Algorithm 1. Solution pseudo-code

Input: RMPN @, set )V, formula ¢, N,

Output: Robot movement strategies
if Any assumption (i)-(iv) is False then

| Use the more complex and general method from [6] and Return solution;

Solve MILP (a);
Construct movement plans from non-empty ;. j=1,... . N, + 1
Robots synchronize in each marking m; for which o; #0, j=1,....N, + 1;
Set g = my, 1. to use in MILP (b):
Solve MILP (b);
Robots further move based on non-empty o;, j =1,....] N, + 2;
Robots synchronize in each marking m; for which o; #0, 5 =1..... N, +2

Formularile MILP (a) si (b) ofera solutii complete pentru problema de planificare. Din
punct de vedere al complexitatii (judecatd prin numarul necunoscutelor), problema (a) are
(N, + 1) - |P| variabile reale, (N, + 1) - |T| variabile intregi si |Y \ Y| variabile binare, unde
|P| si |T| reprezinta numarul de pozitii, respectiv tranzitii ale modelului Q, iar |Y \ Y| este
numarul de propozitii atomice care apar fara a fi negate in specificatia ¢. Problema (b) are
(N, + 2) - |P| variabile reale, (N, + 2) - |T| variabile intregi si |Y| variabile binare. Tn contrast,
solutia din [6] avea un numar de variabile dependent de un parametru k ales de utilizator, valori



prea mici ale acestui parametru putand duce la infezabilitatea problemei de optimizare, iar
valori mari crescand complexitatea optimizarii.

Pentru exemplificarea procedurii de planificare de mai sus, consideram scenariul din
Fig. 5 si specificatia @ = (A;2;=Y)AAZ,,v;), care impune atingerea in starea finald a
regiunilor din partea dreapta, evitdnd de-a lungul traiectoriilor regiunile din mijloc.
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Fig. 5: Domeniu de evolutie cu 10 roboti, 200 de celule in partitie si 20 de regiuni de interes.

Implementarea a fost realizata in Matlab si integratdi in RMTool (Robot Motion
Toolbox) [7]. O solutie conform Algoritmului 1 a fost obtinutd in aproape o secunda (pe un
calculator cu procesor i7 gen. 8), problemele de optimizare avand (a) 10360 variabile, respectiv
(b) 11300 variabile. Coliziunile sunt evitate, Tn acest sens fiind necesare 10 momente de
sincronizare, ilustrate in Fig. 6 impreuna cu traiectoriilor robotice obtinute. Daca s-ar fi utilizat
metoda din [6], ar fi fost posibila aparitia coliziunilor (deoarece unele marcaje intermediare ale
modelului Q ar fi avut mai mult de doua jetoane in aceeasi pozitie / celuld a partitiei), pe cand
acest lucru nu este posibil folosind metoda mentionata anterior [5]. Devine clard necesitatea
sincronizarilor intre roboti, acest lucru fiind transpus in practicd prin experimente cu drone,
prezentate spre sfarsitul documentului curent.
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Fig. 6: Momente de sincronizare necesare evitarii coliziunilor robotice.
Traiectoriile obtinute satisfac specificatia ¢.



Pentru a extinde sfera aplicabilitatii specificatiilor de nivel inalt, lucrarea [8] considera
o specificatic Booleana globald doar pentru stari finale, dar intr-un scenariu distribuit, unde
robotii pot comunica intre ei doar intr-o anumita raza. In plus, robotii au doar informatii partiale
asupra domeniului de evolutie si estimeaza zonele de interes din vecindtatea lor in timpul
migcarii. Fiecare robot ruleaza un algoritm local prin care 1si actualizeaza estimarile pe baza
comunicatiilor cu robotii apropiati si incearca satisfacerea specificatiei globale prin rezolvarea
unei instante locale a unei probleme de optimizare.

Problema de planificare pentru livrarea unor resurse

Un alt scenariu exemplificat pe o platforma de timp real se refera la echipe de drone
care au actiuni de preluare si livrare bunuri in regiuni de interes avand restrictii de energie [9].
Pentru acest scenariu se considera urmatoarele ipoteze de lucru:
I.  Se considerd un spatiu indoor in care sunt pozitionate un numar finit de depozite de
stocare bunuri (Fig. 7);
Il. Se considera un set de drone cu numar egal cu cel al depozitelor de bunuri;
I1l. Fiecare drona poate transporta un singur tip de bun, un numar egal cu ¢ din aceste
bunuri, are energie egala cu E si se poate reincarca in depozitele de stocare.
IV. In spatiul de lucru existd un numar finit de centre de colectare bunuri, fiecare centru
putand accepta un numar predefinit din fiecare categorie de bunuri.

Centre de
colectare

Depozite
bunuri

Fig. 7: Spatiul de lucru in platforma experimentala de timp real

Problema care modeleaza scenariul descris are ca scop calcularea secventelor de
preluare si transport de bunuri pentru fiecare drond, optimizand consumul de energie.
Aditional, toate transporturile trebuie realizate intr-o duratd maxima egala cu T. Solutia consta
in construirea de formulari BIP pentru fiecare drona (Fig. 8). Depozitul de bunuri si numarul
de bunuri pe care trebuie sa le livreze |G| sunt elemente ale multimii P = {0, 1, 2, ..., |G|}.



Pentru realizarea zborului si finalizarea actiunilor de livrare cu drone se consuma unitati de
energie si timp. Drona poate realiza maxim Nt tururi pentru a realiza toate livrarile.
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Fig. 8: Formulare BIP scenariu individual drona

Validarea solutiei propuse a fost realizatd in doud faze. Prima fazd folosind un
simulator, in timp ce in a doua faza solutia a fost transpusa intr-o aplicatie de timp real. Pentru
simulare (Fig. 9) se considera un spatiu paralelipipedic in care evolueaza doua drone (una verde
una rosie) avand capacitate ¢c=3. Depozitele de bunuri sunt considerate la nivelul solului
(indltime 0) si centrele de colectare sunt la o inaltime egala cu 3 unitati de masurd. Formularea
BIP pentru drona verde are 72 de necunoscute si 188 de restrictii, in timp ce pentru drona rosie
sunt 16 necunoscute si 25 de restrictii. Formularile BIP au fost generate automat si rezolvate
in mai putin de 0.15 secunde folosind mediile Matlab si CPLEX.

10 m 1”‘

T T T qu l Ll T ‘u T
1 green,
0red
0 1 ' 1 L L 1 'l
0 2 4 8 8 10 12 14 16

Fig. 9 Simularea solutiei propuse
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Dupa validarea prin simulare a fost considerata o aplicatie de timp real. Doud drone
sunt utilizate pentru a indeplini sarcinile de transportare a bunurilor catre centrele de colectare
in spatiul descris 1n Fig. 10. Planificarea traiectoriilor este realizata off-line Tn mediul Matlab
dupa o identificare prealabila a dronelor, centrelor de colectare si a depozitelor. Identificarea
se realizeaza folosind informatii de culoare si adancime achizitionate de un sensor RGB-D tip
kinect v2 si procesate cu OpenCV. Dupa construirea traiectoriilor ce implica si actiuni de
preluare si depunere bunuri, acestea sunt transmise via bluetooth dronelor utilizand un script
Python.

Drone Info

Top view

Fig. 10: Platforma eperimentalé

Planificarea traiectoriilor asigura realizarea sarcinilor cu un consum minim de energie
si intr-un timp sub 10 secunde. Experimentele in timp real pot fi vizualizate accesand link-ul:
https://www.youtube.com/watch?v=SDDywcx6rms. Scenariul anterior poate fi extins de
exemplu inserand pauze de alimentare cu energie a dronelor prin aterizarea pe statii de
incarcare wireless, in functie de energia curenta si cea necesard pentru preludrile si livrarile
asignate.
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Simulare solutii de planificare cu specificatii bazate pe actiuni

Exemplul 1. Se considera o echipa de roboti R = {ry,r;}, cu capabilitati identice, prezenti
intr-un mediu industrial automatizat reprezentat de mediul de lucru rectangular din Fig. 11.
Mediul de lucru consta din trei zone de interes: zona de productie (marcata cu rosu), zona
depozit materiale (marcata cu albastru), zona de mentenanta echipamente (marcata cu verde).

Fig. 11: Harta descompunerii pe regiuni a mediului de lucru in exemplul 1.

Mediul de lucru este descompus in celule obtinandu-se setul C = {¢;,i € [1,15]}, si
presupunem ca robotii sunt plasati in starea initiala in regiunile c3 si cy3.

Se considera actiunea 7, de "verificare proces productie”, actiunea m, de "verificare a
stocului de materiale” si actiunea 73 de "reparare echipament" astfel incat setul IT = {7}, m, 713 } .

Actiunea m; se poate efectua in regiunile c¢; si ¢4 corespunzand zonei de productie,
actiunea 7 in c14 repezentand zona de depozitare, si actiunea 73 in cg corespunzatoare zonei de
mentenanta, astfel ca setul C* al regiunilor de interes este definit ca C* = ¢y, ¢3,c¢4,¢9,C12,C14,
incluzand si regiunile in care sunt plasati initial robotii.

Consideram o specificatie pentru echipa de roboti mobili, de forma "Verifica proces
productie, verifica stoc materiale si asigura repararea echipamentelor defecte". Formal, speci-
ficatia LTL va avea forma ¢y = (Fm )& (F m)&(F m3). Aceasta specificatie impune realizarea
cooperativa de catre echipa de roboti a actiunilor specificate in regiunile in care acestea se pot
efectua.

Simularea acestei specificatii in RMTool [4] furnizeaza solutia din Fig. 12. Traiectori-
ile robotilor sunt reprezentate prin conectarea punctelor mediane ale segmentelor partajate de
celule adiacente.

Obtinerea acestei solutii folosind metoda bazata pe retele Petri descrisa in raportul
etapei anterioare de proiect presupune definirea setului de pozitii si de tranzitii ale retelei pe
baza ipotezelor de lucru si reducerea grafului de adiacenta corespunzator celulelor mediului
de lucru la graful de regiuni de interes, retinand drumul cel mai scurt in graful complet in-
tre oricare doua noduri din graful redus. Figura de mai sus ilustreaza traiectoriile robotilor
corespunzatoare detalierii acestor drumuri.

Ipotezele de lucru conduc la definirea setului P de pozitii in reteaua Petri prin P =
{pi,i[1,6]}.
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Fig. 12: Traiectoriile ce satisfac specificatia ¢; din exemplul 1.

p1:(m,c1) | pa:(m3,c9)
p2:(m,ea) | ps:i(0,c3)
p3:(m,cia) | pe: (0,c12)

Setul de tranzitii este reprezentat de T = {r1,...120}, ce contine toate tranzitiile intre
oricare doua pozitii distincte din setul P, mai putin cele inspre ps si pg ce au asociata actiunea
0. Spre exemplu, tranzitia intre p; si p3 are semnificatia deplasarii unui robot intre celulele ¢ si
c14 sl efectuarea in c14 a actiunii 7. Tranzitia inversa, intre p3 si p; semnifica deplasarea unui
robot intre cq4 si c; si efectuarea actiunii 7y in celula c¢;. Tranzitia intre p; si p4 echivaleaza cu
deplasarea unui robot intre ¢ si cg, pe drumul cel mai scurt, si efectuarea 73 in celula co.

Marcajul initial al sistemului este mo = [0,0,0,0,1,1]7, alfabetul de iesire este IT =
{m,m,m3} iar functia observatiilor: h(p;) = h(p2) = {m}, h(p3z) = {m}, h(ps) = {m},
h(ps) = h(ps) = 0.

Vectorul caracteristic al lui 7y este vi = [1,1,0,0,0,0] avand in vedere ca iesirea m;
poate fi observata in p; si pp, v» = [0,0,1,0,0,0], iar v3 = [0,0,0,1,0,0].

1 1T.0000O0
AstfeL, V=0 0 1 0 0 O
000100
Deoarece V - mgy = [0,0,0]”, nicio observatie din IT nu este activa in my.

Exemplul 2. 1In acest exemplu vom ilustra situatia in care se doreste combinarea unei speci-
ficatii pe actiuni cu specificatii de miscare pentru robotii mobili. Consideram mediul de lucru
si setul de roboti din exemplul 1 si adaugam in misiunea echipei constrangerea evitarii unei
regiuni, de exemplu: "Verifica stocul de materiale din depozit si efectueaza reparatiile echipa-
mentelor defecte, evitand trecerea prin zona de productie”. Pentru a formaliza evitarea unei
regiuni in cadrul unei specificatii pe actiuni vom defini o noua actiune de tipul "evita regiune".
Vom obtine astfel setul de actiuni IT = {7}, 1, 3 14 }, unde 74 corespunde actiunii de evitare a
unei regiuni, iar restul actiunilor sunt cele din exemplul 1:
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p1:(m,cr)

p2: (i, ca)

p3:(m,c14)
( )

P4 (T3,C9

: (74, 1)

Pe : (T4,c4)

p7:(0,c3)
(

ps:(0,c12)

iar specificatia LTL va fi formulata sub forma ¢, = (Fm)&(F m3)&G!(m4). Simularea misiunii
in RMTool furnizeaza solutia din Fig. 13

\ \
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Fig. 13: Traiectoriile ce satisfac specificatia ¢, din exemplul 2. Robotul r| nu participa la
indeplinirea misiunii datorita restrictiei de vizitare a regiunii de productie (rosu)

Se observa ca intreaga misiune este satisfacuta cu un singur robot, avand in vedere ca
robotul r; nu poate contribui datorita restrictiei de vizitare a zonei de productie

Daca se elimina din misiune cerinta de reparare a echipamentelor defecte iar restrictia
de vizitare se introduce si asupra zonei de mentenanta, misiunea poate fi specificata formal prin
¢3 = (Fm)&G!(m4) avand solutia ilustrata in Fig. 14

\\ \ \ / \ \? ™
\ \ \
L\

Fig. 14: Traiectorii ce satisfac specificatia ¢3. Robotul r| nu participa la indeplinirea misiunii
datorita restrictiei de vizitare a regiunii de productie (rosu), iar robotul r, indeplineste
misiunea de verificare a stocului de materiale evitand trecerea prin zona de mentenanta

Pentru aceasta configuratie, setul de pozitii in reteaua Petri este definit de

p1:(m,c1) | pe: (7a,ca)
p2:(m,cq) | p7:(7a,c9)
p3:(m,cia) | ps:(0,c3)
p4:(m3,c9) | po:(0,c12)
ps (7, c1)
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Descrierea experimentelor aditionale si analiza performantelor

In cadrul experimentelor aditionale s-au realizat teste in timp real cu mai multe drone
Crazyflie 2.0, folosind configuratia hardware descrisa in prima sectiune a documentului. Tn
acest context, s-au realizat teste experimentale in timp real cu 3 si 4 drone efectuand diferite
actiuni sincronizate. Avantajele oferite de configuratia mixtd LPS plus Flowdeck pot fi
evidentiate in problemele de planificare in care sunt implicate mai multe drone cu sarcini
diferite.

In etapa anterioard a acestui proiect, s-au realizat teste cu o singurd drond CF2,
considerand configuratii diferite pentru sistemele de pozitionare: Drona CF2 (fara sistem de
pozitionare), Drona CF2 si Z-Ranger (feedback pozitie doar pe axa Z) si Drona CF?2 si Flow
Deck v2, fiind raportate cele mai bune rezultate [10]. Pentru fiecare configuratie, au fost
considerate 4 scenarii de testare. Experimentele s-au desfasurat impunand o indltime minima
constantd de 1 m fata de sol, restrictie motivata de precizia senzorului Kinect, care a fost folosit
pentru evaluarea preciziei estimatorului de pozitie. Datoritd acestui neajuns, experimentele din
aceasta a [II-a etapa care au implicat actiuni de decolare si aterizare a dronelor Crazyflie, nu au
putut fi validate prin folosirea senzorului Kinect.

Experimentele in timp real au implicat cateva scenarii de testare, cu 2 echipe a céte
2 drone (Fig. 15) si 3 drone (Fig. 16) ce realizeaza actiuni cu unul sau mai multe puncte de
sincronizare. Tn Tabel 2 sunt prezentate atat scenariile de test rulate in care echipele de drone
colaboreaza la indeplinirea unei specificatii globale, cét si scenariile cu evitarea de obstacole.
Traiectoriile pot fi planificate pe baza algoritmilor dezvoltati, iar momentele de sincronizare
returnate asigura evitarea coliziunilor.

Tabel 2. Scenarii de testare

Scenarii | Descriere actiuni (decolare, survolare/evitare regiuni/obstacole si aterizare)
de test

1. Douad echipe a cate 2 drone (R1, R2) si (R3, R4) pozitionate la puncte fixe
(rezultate din planificare).

2. Decolarea simultana a celor 4 drone la punct fix la Indltimea de 2 metri timp de|
5 secunde.
3. Coborare simultana a unei echipe de 2 drone la indltimea de 1 metru (R1, R2),

cealaltad echipa de 2 drone (R3, R4) mentinandu-si zborul la punct fix la Tnéltimea
de 2 metri, actiunile fiind sincronizate.
4, Deplasare liniara aproximativ 3.5 metri a dronelor R1 si R2, pe axa X la Tnéltimea
de 1 metru, actiune sincronizatd cu deplasarea liniara a celorlalte 2 drone R3 si
R4 la inaltimea de 2 metri.

5. Aterizare simultana in regiuni prestabilite.

6. Deplasarea a 3 drone cu survolare de regiuni (1, 2, respectiv 4 regiuni), cu
moment de sincronizare in ultima regiune vizitata (Fig. 17). Regiunile vizitate
de drona R2 sunt pozitionate la Tnaltimi diferite.

7. Deplasare liniard urmata de un moment de sincronizare comun pentru toate cele
4 drone, urmat de survolarea unor regiuni (la inaltimi diferite fata de indltimea
de decolare) si deplasarea catre locurile de aterizare, cu traiectorii care se
intersecteaza de cate doua ori (Fig. 18).
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8. Scenariu ce include evitarea de obiecte (cate 1 obiect pentru R2 si R3, respectiv
2 obiecte pentru R1) si survolare de regiuni. Sunt descrise doud momente de
sincronizare, ce au ca scop prioritizarea deplasarii pe segmentele de intersectie
ale traiectoriilor (Fig. 19).

Fig. 15: Testare actiuni sincronizate cu 2 echipe a cate 2 drone

Deplasarea intre regiuni se realizeaza liniar, centrul regiunii ce trebuie survolata fiind
la capatul unui segment care marcheaza deplasarea. Scenariile in care existd mai multe
obstacole de diferite forme implicd parcurgerea unor traiectorii prestabilite de catre 3 drone
Crazyflie. Obstacolele au fost realizate din polistiren expandat de culoare neagra (Fig. 16).

syncronized flying
with aetions in a
scene with 3D objects || >

Fig. 16: Pozitionarea obstacolelor in scenariul cu evitare de obstacole

Experimentele descrise mai sus pot fi vizualizate accesand link-ul:
https://www.youtube.com/watch?v=tigOuLINRXo.
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Fig. 17: Scenariu de test cu intersectii multiple si un singur moment de sincronizare

Tn Fig. 17 sunt reprezentate traiectoriile parcurse de drone in spatiul de lucru, fiind
marcate punctele de plecare si punctele de sincronizare, conform descrierii din Tabelul 2.
Traiectoria parcursa de fiecare drond este descrisd prin segmente de drepte.

250 cm

X T

160 cm

YT_, 300 cm ZT_.

X

Fig. 18: Scenariu de test cu survolare de regiuni la indltimi diferite

Au fost efectuate mai multe Incercari cu pozitionari diferite ale obstacolelor in spatiul
de lucru, traiectoriile parcurse de cele 3 drone fiind reprezentate in Fig. 19, impreuna cu doua

momente de sincronizare.

250¢cm

D s
-
160 cm

Fig. 19: Scenariu de test cu evitare de obstacole si doud momente de sincronizare

Solutiile de planificare propuse returneaza secvente de miscare si de efectuare a
actiunilor de catre robotii echipei, impreuna cu momente necesare de sincronizare. Pentru
experimentele bazate pe solutiile de planificare propuse a fost aleasd o solutie de pozitionare
mixtd, bazatd pe sistemele LPS si Flowdeck. Testele efectuate au relevat un comportament
stabil al dronelor, cu usoare oscilatii doar in vecinatatea punctelor de destinatie, respectiv cu o
usoara deriva in cazul zborului la punct fix. Integrarea algoritmilor de planificare intr-un
instrument software si validarea in timp real contribuie la cresterea impactului cercetarilor
efectuate, permitand totodatd dezvoltari ulterioare ce imbina aspectele teoretice si

experimentale.
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