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Rezumat:

Scopul acestei teze este de a dezvolta si implementa o metoda si un
algoritm de calcul al pozitiei bratului robotic. Algoritmul a fost conceput
pe durata tezei de doctorat din dorinta de a simplifica actualele metode
de calcul (cinematica directda si inversd), care presupun calcule
matriciale complexe. Algoritmul propus se bazeaza doar pe detectia de
marcheri si pe un sistem de ecuatii simple pentru a afla pozitia
efectorului final al bratului robotic. Sistemul utilizeaza camere stereo
pentru recunoasterea de culori si calculul distantei, prelucréand datele si
calculand pozitia bratului robotic in spatiu, astfel incat bratul robotic sa
poata fi controlat in modul dorit.
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DENUMIRI

punctele utilizate pentru desenul aplicat pe imaginea achizitionata
de camere pentru calculul de distante, n este numarul punctului,
unden=4{0,1, 2, 3,4,5, 6,7}, Teste punctul tinta la prima
metoda

diferenta de unghi al pozitiei motorului in valori robot calculate in
pulsuri la prima metoda

coordonatele x si y ale unui punct, n este numarul punctului, unde
n=1<{0,1,2,3,4,5,6, 7}, T este punctul tinta la prima metoda
diferenta de coordonate la prima metoda

lungimea unui vector la prima metoda

coordonate carteziene la prima metoda

coordonatele vectorului ortogonal la prima metoda

diferenta de coordonate x de pe axele 0X si QY la prima metoda

diferenta de coordonate y de pe axele 0X si QY la prima metoda

pantele unghiurilor a si B ale paralelogramului sistemului de

coordonate desenat pe imaginea achizitionata de camere la prima
metoda

membrul liber al ecuatiei dreptei de formay = mx + b la prima
metoda

unghiurile din triunghiurile pentru calcului distantei stereo
coordonata x al punctului n de la camera dreapta (R = right)

respectiv de la camera stanga (L = left), unde
n=1<{0,1,2,3,4,5,6, 7}, T este punctul tinta pentru calcului
distantei stereo

coordonatele spatiului tridimensional la calculul distantei prin
triangulare

distanta intre cele doua camere, camera dreapta (R),

camera stanga (L) la calculul distantei prin triangulare
distanta focala la calculul distantei prin triangulare

unghiul de rotatie in jurul axei 0Y la calculul distantei prin
triangulare

intersectia dreptei distantei focale f cu LZ, respectiv cu RZ; la
calculul distantei prin triangulare

punctul tinta la calculul distantei prin triangulare

intersectia dreptei care trece prin punctul R (camera dreaptd) cu axa
0Z la calculul distantei prin triangulare

denumirea coordonatelor din spatiu la metoda alternativa
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Denumiri
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vectorii coordonatelor din spatiu la metoda alternativa
vectori pentru formarea determinantului pentru calcului produsului

vectorial la metoda alternativa
parametrii din ecuatia planului in forma parametrica la metoda

alternativa
membrii din ecuatia planului de formaax + by + cz+d =0 la

metoda alternativa

BUPT



Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 2.3
Tabel 2.4
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 5.1
Tabel 5.2
Tabel 5.3
Tabel 5.4
Tabel 5.5

Tabel 5.6

Tabel 5.7

LISTA DE TABELE

Familii de FPGA-uri, placi de dezvoltare, modele...........ccceevevennnnn. 20
Comparatie intre placile de dezvoltare cu FPGA........cccovveieiiinennnnn. 21
Resurse utilizate din FPGA pentru crearea SoC-ului

Zyng-7000 (in englezad, reZumat)......cocovuverieieiiiieneienerenenea e 24

Specificatiile bratului robotic SCORBOT-ER III, preluat dupa [31].... 29
Resurse utilizate din placa FPGA ATLYS pentru crearea
sistemului de control al bratului robotic cu recunoasterea bulinelor

albastre de la articulatii (in engleza, rezumat)........ccoevviviivninnennns 50
Comparatia implementarilor sistemului de control al bratului

robotic folosind camere Video.......covviiiiiiiiiiiii e 83
Studiul Gage R&R pentru masurarea distantei de 1 m cu sase

tipuri de camere video si pe trei tipuri de platforme...................el. 90
Masurarea distantei de 1 m folosind camere video la diferite

FIUXUIT TUMINO@SE. ettt e raeaeaas 97
Masurarea distantei de 1 m folosind camere video la diferite
temperaturi de culo@are.......coooiviiiiii 101
Masurarea distantei folosind camere video la diferite

distante [mm] cu evidentierea erorii de mdsurare [mm]................. 105
Comparatia intre metoda prezentata si metode similare

publicate Tn diferite articole......ocvuiriiiiiii e 116

Erorile de distanta pentru cele doua spoturi de laser de pe

perete dupa procesul de calibrare (experiment), preluat

UPE [46 ]t e e et e e e e e e e aa e 117
Performantele la diferiti algoritmi, preluat dupa [43]......cccvvvvvvnnnnns 118

BUPT



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig. 2

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

NN NN
Uh WNRR

wnN
= O

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

LISTA DE FIGURI

Cele patru etape ale revolutiei industriale, preluat dupa [33]............
Grafic de comparatie intre placile de dezvoltare..........cccvvvvveininnnnns,
Arhitectura SoC-ul Zyng-7000 creat in Xilinx Platform Studio............
Resurse folosite din SoC Zync 7000 care este configurat pentru a
rula sistem de operare LINUX......oovoeieiiiniiiie e se e
Bratul robotic Lynxmotion ALSB.......c.coviiiiiiii e
Captarea comenzilor SCPI cu ajutorul programului HHD Free Serial
o ol 1 [0 o 1 (o Y o
Bratul robotic SCORBOT-ER IIL......ciiuiiiiiiiiiiiiie s e sieaaneas
Localizarea bratului robotic in spatiu utilizand buline colorate,
preluat dupa [37], apoi Modificat....c.ccveiriiiiiiiiiiii e aeaes
Hartii colorate aplicate in puncte cheie ale bratului robotic
LYNXMOtION ALS A . . i e et e
Dopuri colorate aplicate in puncte cheie ale bratului robotic
Lynxmotion AL5B (fiind tridimensional sunt vizibile si cand bratul
robotic este rotit Th jurul bazei)......oovvvviviiiiiii e,
Dopuri mai mari colorate aplicate in puncte cheie si la punctul

tinta ale bratului robotic SCORBOT-ER III (dopul este vizibil si

cand bratul robotic este perpendicular pe camerele video)...............
Desenele ajutatoare pe modelul 3D al bratului robotic, preluat

dupad [36], apoi Modificat.......ceveveiiii i
Desene ajutatoare pentru calculul de distante 2D imprimate pe

[ aF=To 11 aT=T= T4 Ta [T o T PPN
Calculul distantei stereo, preluat dupa [32], apoi modificat...............
Calculul distantei stereo prin triangulare, preluat dupa [33]..............
Desene ajutatoare pentru calculul de distante 3D imprimate pe
[[gaF=Te T aT=T= TRV T [T T PP
Diagrama bloc pentru sistemul de control al bratului robotic cu

FPGA ALTYS prin recunoasterea bulinelor albastre de la articulatii -
Programare TN VHDL. .. ..iuiuiiiiei et e e e e e e e e aeaeneas
Grafic de utilizare a resurselor pentru sistemul de control al

bratului robotic cu FPGA ALTYS prin recunoasterea bulinelor

albastre de la articulatii......ocouviiiieii
Imagine initiald captata de bratul robotic cu FPGA ATLYS -
Programare TN VHDL.....ciuiuiiiiie v r e e e e e e e e eeeaenens
Recunoastere culorii albastre cu ajutorul FPGA ATLYS -

Programare TN VHDL.......ccoeuvuiitiriei e et re e te e e e e eereraenenes
Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului

robotic in planul 2D - realizat cu LabWindows/CVI si RoboRealm

cu recunoasterea culorii albastre........c.ooviiiiiii i
Imaginea initiala cu bratul robotic cu buline de culoare albastra
aplicate 1a TNChEIEEUNI. .. v e
Trasarea scheletului robotului de asupra imaginii initiale prin
recunoasterea articulatiilor cu ajutorul algoritmului de recunoastere
Lo TSI ol 1] Lo o 1R ORI
Diagrama bloc pentru sistemul de achizitie de imagine si control

BUPT



12 Lista de figuri

brat robotic cu placa de FPGA ATLYS - programare in C sub Linux..... 54
Fig. 4.9 Imagine captata cu placa FPGA ATLYS pe care ruleaza sistem de

OPEIAre LiNUX. vttt e 55
Fig. 4.10 Interfata grafica in LabWindows/CVI a programului de conversie a

comenzilor UART de la microUSB la DB9......ccvviviiiiiiiiiiiecieene e 55
Fig. 4.11 Diagrama bloc pentru sistemul de detectare al bratului robotic in

planul 2D - realizat cu LabWindows/CVI si RoboRealm cu

recunoastere de culori multiple......coooiiiii 56
Fig. 4.12 Imaginea initiald a bratului robotic cu indicarea punctului tinta cu

L g Lo 0 1= U PP 56
Fig. 4.13 Trasarea liniilor ajutatoare pentru calculul distantelor pentru ca

efectorul final al bratului robotic sa ajunga in punctul tinta............... 56
Fig. 4.14 Imaginea initiala a bratului robotic filmata de camera din partea

Y- o[« - TP 57
Fig. 4.15 Imaginea initiala a bratului robotic filmata de camera din partea

Lo 1Y o] - TP 57
Fig. 4.16 Imaginile initiale suprapuse in MATLAB pentru ochelari 3D folosind

CUIOTIlE TUMCOAZ Si FOSU. .ttt it e reaees 58
Fig. 4.17 Harta de adancime generatd de MATLAB........coverinieaenanaaeaaneanes 58
Fig. 4.18 Identificarea de blocuri Tn MATLAB. ....ccviiitiiiii i eeeneens 58
Fig. 4.19 Identificarea de blocuri piramidale de nivelul 4 in MATLAB............... 58
Fig. 4.20 Identificarea de blocuri piramidale de nivelul 3 in MATLAB............... 58
Fig. 4.21 Identificarea de blocuri piramidale prin programare dinamica in

I 58
Fig. 4.22 Imaginea generatd 3D Th MATLAB......ccvtitiiiiiiiiiie e ene e 59
Fig. 4.23 Achizitia imaginii stereo cu placa FPGA ATLYS - programare in

LY | ] PP PPRPPPTPRPIE 59
Fig. 4.24 Imaginea stereo a bratului robotic pe monitor captat cu placa

FPGA ATLYS si camera stereo VMOdCAM......oiviiiiiiiiiiiici e 59
Fig. 4.25 Imaginea cu trasarea linilor ajutatoare de calcul a pozitiei bratului

robotic in 3D cu doud algoritme combinate: calculul distantei in

planul 2D si calculul distantei stereo......c.covviviiiiiiiiiiiiii 60
Fig. 4.26 Imaginea cu trasarea linilor ajutatoare de calcul a pozitiei bratului

robotic in 3D utilizand un singur algoritM.........occeeviviiieii e, 60
Fig. 4.27 Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului robotic

in 3D - realizat cu LabVIEW si NI Vision Development Module.......... 62
Fig. 4.28 Panoul frontal in LabVIEW pentru controlul bratului robotic

T PP 62, 137
Fig. 4.29 Imagine stereo pentru bratul robotic Lynxmotion AL5B cu

desene ajutatoare pentru calculul pozitiei in 3D [imaginea marita

din interfata LabVIEW ... e e 63
Fig. 4.30 Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului

robotic in 3D - realizat cu LabWindows/CVI si NI Vision

Development ModUIE. . ... e 64
Fig. 4.31 Interfata grafica in LabWindows/CVI pentru controlul bratului

FODOLIC TN Bt ittt e 65
Fig. 4.32 Trasarea liniilor ajutdtoare pentru controlul bratului robotic in 3D

TN LabWINAOWS/CV L. cuiiiiiiiiiiiie e e eeas 66
Fig. 4.33 Detectarea articulatiilor bratului robotic cu metoda cercurilor lui

Hugh — program creat in C sub LiNUX......vuviiininiininiiniiiineieeneeienn 67
Fig. 4.34 Imagine marita din program pentru detectarea articulatiilor cu

BUPT



Lista de figuri

13

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

4.53

4.54

4.55

ajutorul metodei cercurilor lui Hugh........cooiiiiiiii e,
Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului robotic
in 3D - realizat in Linux 1N C si OpenCV.....cccciviiiiiiniiiiniiiinene e
Experimentul pentru controlul bratului robotic Lynxmotion AL5B n
3D cu detectie de marcheri folosind camera IP in C cu OpenCV

E 8o o 1 T
Aplicatia pentru controlul bratului robotic Lynxmotion AL5B in planul
3D cu detectie de contur in C cu OpenCV sub LiNUX......ccvvevvvenennnnn.
Imaginea marita din aplicatie de controlul a bratului robotic
Lynxmotion AL5B in C cu OpenCV sub Linux cu trasarea liniilor
pentru calculul pozitiei bratului robotic.........coooviiiiiiiiiiii
Experimentul de control al bratului robotic SCORBOT-ER III in 3D

in C cu OpenCV sub Linux utilizdnd camere IP.........cocvvvvvvevnenenennnnn.
Aplicatia pentru controlul bratului robotic SCORBOT-ER III in planul
3D cu detectie de contur in C cu OpenCV sub LiNUX......c.ccvvvnvenennnnn.
Imaginea marita din aplicatie de controlul a bratului robotic
SCORBOT-ER III in C cu OpenCV sub Linux cu trasarea liniilor
pentru calculul pozitiei bratului robotic.........cooviiiiiiiiii
Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic
Lynxmotion AL5B cu Raspberry PI si camere web.........ccovvieiiiinnnns
Interfata grafica pentru controlul bratului robotic Lynxmotion

AL5B cu Rasberry PI - interfata grafica realizata in Python cu

Imagine marita din interfata grafica pentru controlul bratului
robotic Lynxmotion AL5B realizata pe Raspberry PI in Python cu

Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic
SCORBOT-ER III cu Raspberry PI si camere IP.........ccoovvvviiiiiiiinnnnns
Interfata grafica pentru controlul bratului robotic SCORBOT-ER III
cu Rasberry PI - interfata grafica realizata in Python cu OpenCV.......
Imagine marita din interfata grafica pentru controlul bratului

robotic SCORBOT-ER 1III realizata pe Raspberry PI in Python cu

Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic
Lynxmotion AL5B cu placa FPGA ZYBO......c.oiiiiiieiiiiieieieieieeeeenens
Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic
SCORBOT-ER III cu placa FPGA ZYBO.......icveiiiiiiiiiiieeiiene e e
Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic
Lynxmotion AL5B cu placa FPGA ZedBoard.........ccovvviiiiiiiiiniiininnennn,
Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic
SCORBOT-ER III cu placa FPGA ZedBoard.........c.cvovviuiiiiiniineienenenen,
Interfata grafica al controlului bratului robotic Lynxmotion AL5B
realizat pe placile ZYBO sau ZedBoard cu Linux - program creat in

(O o{ U @5 = [ G
Imagine marita din programul de control al bratului robotic
Lynxmotion AL5B cu liniile ajutatoare pentru calculul pozitiei

bratului FODOTIC TN 3D .. iu v e
Interfata grafica al controlului bratului robotic SCORBOT-ER III
realizat pe placile ZYBO sau ZedBoard cu Linux - program creat in

L o{ U o 7= o T
Imagine marita din programul de control al bratului robotic

67

68

69

81

82

BUPT



14

Lista de figuri

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

5.9

5.10

5.13

5.14

5.15

5.16

5.20

5.21

SCORBOT-ER III cu liniile ajutatoare pentru calculul pozitiei

bratului robotiC TN 3D ..iii i 83
Comparatia numarului de linii cod la diferite implementari............... 84
Comparatia marimii codului pe disk la diferite implementari............. 85

Comparatia marimii fisierului binar pe disk la diferite implementari... 85

Comparatia intre cantitatea de memorie ocupata in timpul

executiei la diferite implementari.......ccoviviiiiiniiinc 86
Comparatia intre procentul de utilizare UCP in timpul executiei la

diferite IMpPlEMENTEFi. ..o 86
Comparatia intre resursele utilizate la diferite implementari............. 87
Rezultatele studiului de Gage R&R - studiu de reproductibilitate........ 92
Graficul de probabilitate normald pentru masurarea distantei de

1 m folosind camere VIdE0.......cvvviiiiiiii i e 93
Graficul de linii pentru cele sase tipuri de camere video si cele trei

tipuri de platforme. ... 93
Graficul de probabilitate normala pentru cele trei tipuri de

911 {0 o' o 01 94
Graficul de probabilitate normala pentru cele sase tipuri de

(ot o 1= = 95
Graficul de patrate pentru cele sase tipuri de camere video............... 95
Graficul de intervale pentru cele sase tipuri de camere video -

ANOVA (analizd de variati€)......ovieieiriiiii i eaeeeens 96
Analiza valorilor reziduale pentru cele sase tipuri de camere

172 o 1= P 97
Analiza de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m cu

camere video la diferite fluxuri luminoase.........ccveviiiiiiiiiiiiiiieenn, 98
Histograma de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m

folosind camere video la diferite fluxuri luminoase............ccccvvevvinnns 99

Analiza I-MR (valoare individualda - limitd mobild) si testul de
normalitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere

video la diferite fluxuri lUMINO@SE.......covviiiiiiii i e 100
Sumarul analizei de capabilitate pentru masurarea distantei de

1 m folosind camere video la diferite fluxuri luminoase.................... 101
Analiza de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m cu

camere video la diferite temperaturi de culoare............cccoevieieininnne. 102
Histograma de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m

folosind camere video la diferite temperaturi de culoare................... 103

Analiza I-MR (valoare individuala - limita mobild) si testul de
normalitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere

video la diferite temperaturi de culoare..........cooiiiiiiiiiiiiiieeens 104
Sumarul analizei de capabilitate pentru masurarea distantei de

1 m folosind camere video la diferite temperaturi de culoare............ 104
Histograma distantei reale si distantei calculate de sistemul cu

for= ] 0 =T IR T [T o 106
Graficul de probabilitate normala pentru distanta reald si distanta
calculata de sistemul folosind camere video.......cocvvvvviiiiiiiiiiiinnnnns 107
Graficul de probabilitate normala pentru eroare (delta)................... 107
Graficul de probabilitate normala pentru eroarea absoluta (delta
ADSOIUL) .t 108
Analiza de regresie pentru distanta reala si distanta calculata de
sistemul folosind camere Video........cocvvviiiiiiii i 109

BUPT



Lista de figuri 15

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

5.22 Analiza valorilor reziduale pentru distanta reala si distanta calculata

de sistemul folosind camere Vide0......ccvvvieiiiiiiiii e 109
5.23 Graficul de valori reziduale si valori potrivite pentru distanta reala

si distanta calculata de sistemul folosind camere video.................... 110
5.24 Graficul de predictie pentru distanta reala si distanta calculata de

sistemul folosind camere Vide0......c.voviviiiiiiiii i 110
5.25 Graficul de valori potrivite pe o dreapta pentru distanta reala si

distanta calculata de sistemul folosind camere video...........cccvvvnennns 111
5.26 Sumarul analizei de regresie pentru distanta reald si distanta

calculata de sistemul folosind camere Video.......cocvvvviiiviiiiiiiiinnnnns 112
5.27 Analiza de capabilitate pentru distanta reala si distanta calculata

de sistem folosind camere Vide0......cocevviiiiiiiiii e 113
5.28 Histograma de capabilitate pentru distanta reala si distanta calculata

de sistemul folosind camere Vide0......ccvvviiiiiiiiiiii e 114
5.29 Analiza I-MR (valoare individualad - limita mobild) si testul de

normalitate pentru distanta reald si distanta calculata de sistemul

folosind CamMEre VidE0...ouvuiiiiii i e 114
5.30 Sumarul analizei de capabilitate pentru distanta reala si distanta

calculata de sistemul folosind camere Video.......cocvviviiviiiiiiiinnnnnns 115
5.31 Grafic de prezentare distanta realda [m] si eroarea de masurare

(delta) [mMm ] e 116
A.1 Diagrama bloc in LabVIEW pentru controlul bratului robotic in 3D...... 141
A.2 Panoul frontal pentru calculul originii cercului...........cocvviiiiiiiiiiiinn, 142
A.3 Diagrama bloc pentru calculul originii cerculUi........c.ocvviviiiviiiininnen. 142
A.4 Panoul frontal pentru subprogramul de recunoastere de culoare........ 142
A.5 Diagrama bloc pentru subprogramul de recunoastere de culoare....... 143
A.6 Panoul frontal pentru ortogonalizare.........coooiiiiiiiiiiiiici 143
A.7 Diagrama bloc pentru ortogonalizare...........cooeviiiiiiiiiii 143
A.8 Panoul frontal pentru calculul de paralelogram...........cccvveiiiiiiiinnne. 144
A.9 Diagrama bloc pentru calculul de paralelogram...........c.covivviiiennn. 144
A.10 Panoul frontal pentru calculul lungimii unui vector.......................... 144
A.11 Diagrama bloc pentru calculul lungimii unui vector............ccoevvivenen. 145
B.1 Interfata grafica in LabWindows/CVI pentru recunoasterea

articulatiilor bratului robotic prin invatarea portiunilor din imagine.....146
B.2 Imaginea initiala a bratului robotic Lynxmotion AL5B...........cccvveueenen 146
B.3 Portiuni din imagine Tnvatate de program........cocoovvieviiiiiiieieienennnnnn, 146
B.4 Articulatiile detectate din bratul robotic dupa ce au fost invatate

o (<l o] oo | =0 o AP 146

BUPT



1. INTRODUCERE

1.1. Pozitionarea lucrarii in contextul actual

De-a lungul ultimelor decenii, in industrie au survenit o serie de modificari
semnificative. Scopul urmarit a fost de a automatiza cat mai mult liniile de productie
astfel incat omul sa aiba munca lipsita de rutind si cat mai usoara. Munca repetitiva
si monotona, incet-incet a fost inlocuitd de echipamente, apoi de roboti.

De curand a fost definit conceptul Industrie 4.0 (fig. 1.1), aferent celei de a
4-a revolutii industriale. Propus de specialisti germani [68], Industrie 4.0 propune ca
prin utilizarea de sisteme inteligente, in primul rand roboti, automatizarea sa fie atat
de extinsa incat:

- linia de productie sa se adapteze la noi metode fara influenta omului;

- In cazul unui defect, rolul unui defect rolul unui robot sa fie preluat

dinamic de roboti adiacenti.

Prima revolutiei industriald se considera a fi perioada cand au inceput sa se
introduca mecanisme propulsate de apa si aburi marcatda de introducerea in
industrie a razboiului de tesut.

A doua revolutie industriala s-a realizat o data cu aparitia liniei de productie,
prima data la abatoarele din Cincinnati. Linia de productie este propulsata de curent
electric. Munca omului este si mai mult simplificata si divizata pe etape, astfel incat
operatorul sa aiba un aport de munca fizica redusa.

A treia revolutie industriald incepe cu introducere PLC-ului in industrie.
Ideea de baza este introducerea electronicii si a PC-ului in productie. Fiind introdus
robotul si calculatorul pe liniile de productie, astfel apardand o automatizare
pronuntata a industriei [58].

A patra revolutie este revolutia bazatd pe fuziunea dintre sistemele
cibernetice si cele fizice, adica presupune introducerea telefoanelor mobile
inteligente, a tabletelor si a altor sisteme de acest gen in industrie. Ideea de baza
este conexiunea intregului sistem industrial cu Internetul [81].

Aceasta lucrare se doreste o contributie la o mica parte din a patra revolutie
industriald, ideea de baza fiind controlul unul brat robotic cu o placd dedicata cu
FPGA si cu doua camere video. Camerele video sunt camere IP cu interfata
Ethernet, dar se pot folosi si camere IP wireless. Placa de dezvoltare este o placa cu
FPGA, care are port Ethernet, dar si port USB, deci conexiunea la internet pe fir se
poate face la portul Ethernet sau pe wireless la portul USB cu un stick USB WiFi.
Ideea de bazd este ca operatorul uman sa interactioneze cat mai putin cu acest
sistem (autonom), programarea bratului robotic se va executa cat mai rar, acesta
fiind ghidat de camerele video, in acest fel nu mai este necesar se opreasca linia de
productie pentru calibrare, aceasta realizandu-se in timpul executiei (on-the-go).
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Fig. 1.1 Cele patru etape ale revolutiei industriale, preluat dupa [34]

1.2. Prezentare generala

Bratul robotic este cel mai utilizat actuator in industrie [25], devenind una
din cele mai utile si versatile inventii [27].
Designul si controlul unul brat robotic nu este o sarcind usoara, deoarece
este dificil pentru acesta sa urmareasca calea geometrica asignata intr-o maniera
precisa si cu mare acuratete [15].

Ariile recente de cercetare sunt reprezentate de roboti de

complexitate >

inspiratie
biologica. Multi oameni sau animale se misca si umbla usor fard a controla in mod
explicit miscarile lor [16]. Robotii au nevoie de logica fuzzy pentru ca sa faca miscari
cat mai umanoide. Retelele neuronale artificiale au fost incluse in mod traditional
pentru a invata si calcula cinematica inversa a unui brat robotic [17].
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Se va prezenta in continuare controlul unui brat robotic in spatiu utilizand
doud camere video. In industrie cei mai multi roboti nu au un sistem propriu de
vedere, ei doar se misca pe caile invatate sau predefinite anterior. Ei in principiu nu
iau nici o decizie, neavand inteligenta artificiala in software-ul lor de control [29].

Avand in vedere conceptul Industrie 4.0, este important ca nu numai robotii
umanoizi sa aiba inteligenta artificiala pentru a putea lua decizii, ci si bratele
robotice din industrie. Astfel, operatorul uman sau inginerul de linie va fi nevoit sa
intervind mai rar in procesul de productie. Un alt avantaj este ca linia de productie
va trebui sa fie oprita mai rar, astfel eliminand astfel pierderi in productie [51].

Este necesara echiparea bratului robotic cu una sau mai multe camere video
pentru a da vedere acestor mecanisme, astfel munca operatorilor se va diminua
[52].

O utilizare foarte utild ar fi implementarea de autocalibrare optica a bratelor
robotice [53]. Se stie cd dupa multe executii repetate, un brat robotic deviaza de la
traiectorie, astfel trebuie opritda linia de productie si bratele robotice trebuie
recalibrate [69]. O metodda optica permite mici ajustari la fiecare executie,
anulandu-se astfel (teoretic) necesitatea altor recalibrari. O alta utilizare ar fi daca
obiectul care trebuie manipulat fisi schimba pozitia. Acest lucru in sistemele
traditionale de brate robotice nu s-ar putea implementa fara a reprograma bratul
robotic punct cu punct (PTP), operatie consumatoare de timp [54]. Utilizarea
sistemelor optice implica detectarea noii pozitie a obiectului si controlul bratul
robotic spre noul punct fara a fi necesara reprogramarea acestuia [59].

Metoda care va fi prezentata nu doreste a inlocui tehnicile consacrate de
calcul a pozitiei bratului robotic (cinematica directa si cinematica inversa), ci doreste
sa adauge plus valoare a unui sistem traditional cu brate robotice preprogramate.
Calculul optic automat al pozitiei bratului robotic poate fi adaugat metodelor
consacrate, astfel incat robotul sa fie programat punct cu punct si modulul de calcul
optic automat sa fie utilizat pentru corectii sau pentru autocalibrare. Desigur, pentru
aplicatii complexe si speciale, o metoda optica este mult mai flexibila, decat una
traditionala [60].

1.3. Structura tezei

Teza este organizata astfel:

e Capitolul 2 prezinta resursele necesare pentru implementare si modul cum
au fost utilizate. Tot in acest capitol este inclusa o comparatie intre diferitele
placi de dezvoltare utilizate.

e Capitolul 3 prezinta descrierea metodei, descrierea partii experimentale,
modelul matematic propus si explicatia algoritmului implementat. Acest
capitol reprezinta partea teoretica lucrarii.

e Capitolul 4 prezinta schemele bloc, rezultatele obtinute, prezentarea
aplicatiilor dezvoltate, prezentarea diferitelor experimente si masurari. Acest
capitol reprezinta partea practica a lucrarii. Tot in acest capitol sunt
comparate aplicatiile realizate in diferite limbaje de programare si sunt trase
concluzii, ierarhizdnd implementarile propuse.

e Capitolul 5 prezintd o comparatie intre versiunile de implementare si
expunerea avantajelor FPGA-urilor. Sunt facute comparatii intre versiuni de
implementare si grafice statistice pentru evaluarea metodei de
implementare. Este prezentata influenta diversilor parametrii asupra
performantelor sistemului. Sunt comparate si masurari efectuate la diferite
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fluxuri luminoase, temperaturi de culoare si distante. Rezultatele proprii
sunt comparate cu alte versiuni de implementare realizate de alti
cercetatori. A

Capitolul 6 prezinta contributiile si concluziile finale ale lucrarii. In final sunt
creionate directiile viitoare de cercetare si articolele personale publicate,
legate de aceasta teza.
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2. RESURSE. METODE

2.1. Sisteme cu microprocesor

2.1.1. Placa dedicata Raspberry PI

Placa dedicata Raspberry PI este un mini calculator de marimea unei carti de
credit. Are niste caracteristici care permit instalarea unui sistem de operare cu
interfata grafica din gama Linux, sporind astfel foarte mult domeniile de utilizare.

Sistemul este echivalent ca putere de calcul cu un telefon mobil din ziua de
azi, numai ca este destinat pentru educatie, fiind realizat in forma unei placi de
dezvoltare.

Motivele utilizarii acestei placi de dezvoltare sunt dimensiunile reduse,
performantele tehnice si accesibilitatea. Pe placa se poate instala un sistem de
operare Linux cu ajutorul careia se poate face controlul unui brat robotic si se pot
implementa algoritmi de detectie de marcheri. Sistemul mi-a fost de mare ajutor
pentru a-mi insusi cunostintele necesare pentru dezvoltarea sistemului cu FPGA.
Dupa crearea cu succes a arhitecturii de microprocesor pe FPGA, am instalat un
sistem de operare Linux si am lucrat similar ca pe un Raspberry PI.

2.2. Sisteme reconfigurabile

2.2.1. Comparatie intre placi de dezvoltare cu FPGA

FPGA-urile utilizate in aceasta |ucrare de cercetare au diferite arhitecturi si
apartin diferitelor familii de FPGA-uri. In tabelul 2.1 se observd modelele de FPGA-
uri utilizate. Placile de dezvoltare utilizate sunt produse de firma Digilent [83].

Tabel 2.1 Familii de FPGA-uri, placi de dezvoltare, modele

Familie Placa de dezvoltare Model FPGA
Spartan-6 ATLYS XC6SLX45-CSG324C
Zynq ZYBO XC722010-1CLG400C
ZedBoard XC7Z020-CLG484

Prima placa de dezvoltare utilizata este ATLYS, care ofera 4 porturi HDMI,
un port USB, un controller UART pe port micro USB, 4 canale de sunet, un port
Ethernet si un port VHDCI - pentru dispozitive care transmit sau receptioneaza
imagini.

O alta placd de dezvoltare utilizatd este placa ZYBO, care contine un SoC
Zyng XC722010, alcatuit dintr-un microprocesor ARM Cortex-9 Dual-core de 650
MHz si un FPGA de tip Atrix-7.
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O alta placa de dezvoltare este placa ZedBoard, care contine un SoC Zynq
XC72020, alcatuit dintr-un microprocesor ARM Cortex-9 Dual-core cu tact intre 866
si 1000 MHz si un FPGA de tip Atrix-7.

In tabelul 2.2 s-a efectuat o comparatie a celor trei placi de dezvoltare
amintite anterior. Comparatia este facuta in sistem semafor: cel mai bun verde = 3
puncte, apoi galben = 2 puncte, apoi rosu = 1 punct. La sfarsit vedem si ordinea:
locul I: placa ZedBoard cu 42 puncte, locul II: ZYBO cu 37 puncte si locul III: ATLYS

cu 33 puncte.

Tabel 2.2 Comparatie intre placile de dezvoltare cu FPGA

Placa ATLYS ZYBO ZedBoard
FPGA sau SoC Xilinx Spartan-6 SoC Zyng XC7Z2010- SoC Zyng-7000
XC6SLX45-CSG324C, 1CLG400C - 2 puncte XC7Z020-CLG484 - 3
capsula BGA cu 324- puncte
pini = 1 punct
CPU -1 punct procesor ARM Cortex-A9 procesor ARM Cortex-A9
Dual-core pana la 650 MHz | Dual-core pana la 667
- 3 puncte MHz - 3 puncte
FPGA Spartan-6 LX45: Artix-7: Artix-7:
e 6822 felii fiecare e Celulele logice de 28K e Celulele logice de
continand patru e 240 Kocteti RAM 28K
LUT-uri cu 6 intrari | « 80 de DSP e 240 Kocteti RAM
si opt flip-flop-uri e Convertor analog e 80 deDSP
e 2.1 Mbiti RAM numeric de 1 MSPS, e Convertor analog
rapid 12 biti si doua canale numeric de 1 MSPS,
e 4 placute de tact (XADC) 12 biti si doud canale
(8 DCM-uri & 4 - 3 puncte (XADC)
PLL-uri) - 3 puncte
e 6 bucle blocate pe
faza
e 58 de felii de DSP
o frecventd de tact
de viteze 500
MHz+
- 2 puncte
Memorie RAM 128 Mocteti DDR2 pe 512 Mocteti DDR3 x32 cu 512 Mocteti DDR3 - 3
16-biti - 2 puncte Iatime de banda de 1050 puncte
Mbps - 3 puncte
Ethernet Ethernet 10/100/1000 Ethernet PHY cu trei viteze Ethernet 10/100/1000 -
- 3 puncte (10 Mbit/100 Mbit/1 Gbit) 3 puncte
- 3 puncte
Programare convertor USB2 la convertor USB2 la JTAG USB2-JTAG de
JTAG pentru pentru programare cu programare - 3 puncte
programare cu mufa mufd microUSB - 3 puncte
microUSB - 3 puncte
UsB convertor USB-UART convertor UART la USB cu USB OTG 2.0 si USB-
cu mufa microUSB si mufd microUSB si USB UART - 1 punct
USB-HID (pentru OTG 2.0 PHY (suporta
mouse/tastatura) - 3 postul de gazda sau
puncte dispozitiv) - 2 puncte
Video digital doud porturi video port HDMI bidirectional de port HDMI de iesire
HDMI de intrare si intrare/iesire la 720p - 1 (1080p60 + audio) - 2
doud porturi video punct puncte
HDMI de iesire
1080p) - 3 puncte
Video analogic -1 punct port de iesire VGA cu 16 port de iesire VGA cu 8
biti pe pixel = 3 puncte biti - 2 puncte
Card memorie -1 punct slot card microSD care slot card SD care suporta
suporta sistemul de fisiere sistemul de fisiere Linux
Linux — 3 puncte si cu un card de 4 GB
inclus - 2 puncte
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Audio

codec audio AC-97 codec audio care contine codec audio I?S de 24 de
care contine canal de canal de intrare, microfon biti stereo care contine

intrare, canal de iesire, [EINe:I NNl lo canal de intrare, canal de
microfon si casti — 2 iesire, microfon si casti —
puncte

EEPROM

EEPROM extern
(programat la nivel global
cu un identificator unic de
48 biti compatibil cu EUI-
48/64™) - 3 puncte

Memorie Flash 16 Mocteti Flash SPI 128 Mocteti Flash serial cu 256 Mb SPI Flash x4 - 3
X4 pentru configurare interfatd QSPI - 2 puncte puncte
si stocarea datelor - 1
punct
Oscilator oscilator CMOS de 100 [WeIeIE Lol @] [@}SNe SR{0N 124 oscilatori CMOS de
MHz - 2 puncte -1 punct 33.333 MHz (PS) 100
MHz (PL) - 3 puncte
Canale 48 de canale de 6 conectori Pmod - 48 de 5 conectori Pmod (40 de
intrare/iesire intrare/iesire conectate [ReELEIEN R liCI=VACH =N E! canale de intrare/iesire)
la conectorii de dedicat la procesor, 1 si un conector FMC (68
expansiune (VHDCI + dublu analog/digital, 3 de canale de
1 conector Pmod) - 2 diferentiale de viteza intrare/iesire) - 3 puncte
puncte mare, 1 dedicat pentru
logica digitald) - 1 punct
GPIO canalele de GPIO: 6 butoane, 4 GPIO: 7 butoane, 8
intrare/iesire de uz comutatoare, 5 LED-uri - comutatoare si 9 LED-uri,
general (GPIO) care 1 punct 128 x 32 OLED - 3
include 6 butoane, 8 puncte
comutatoare si 8 LED-
uri — 2 puncte
Alimentare pachetul include un pachetul nu include pachetul include un
alimentator de 20W la alimentator, dar se poate alimentator la 12V si un
5V si un cablu USB - 3 | alimenta de la portul USB cablu USB - 1 punct
puncte la unui PC - 2 puncte

Punctaj

6*1+6*2+5*3=33 5*1+4*2+8*3=37 3*¥1+43%2+11*%3=42

In fig. 2.1 este redat graficul punctajelor fiecdrei caracteristici ale placilor de
FPGA utilizate. Placa ZedBoard obtine cel mai mare scor, fiecare competitor are insa
punctul lui forte. O caracteristicd neprezentatd in grafic este pretul, s-a tinut cont
exclusiv de performante.

Placile ZYBO si ZedBoard sunt suficient de puternice pentru a instala un
sistem de operare de tip Linux cu interfatd graficd, devenind foarte versatile din
punct de vedere a aplicatiilor putand rula aproape orice aplicatie PC. Sistemul de
operare utilizat este un Ubuntu Linux 12.04 LTS.

In fig. 2.2 se observa arhitectura SoC-ului Zyng-7000 creat pe placa ZYBO
sau ZedBoard. Pe schema s-au evidentiat cele doua nuclee ARM Cortex - A9 cu 512
Kocteti L2 cache si memorie de 256 Kocteti pe chip. Sistemul contine si DDR3
respectiv PICe. Are criptare a comunicatiei cu protocoale AES, SHA si RSA. Printre
porturi se pot aminti 2 x SPI, 2 x I2C, 2 x CAN, 2 x UART, 2 x USB, 2 x GigE si alte
porturi digitale (2 x SDIO si GPIO).
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Memorie Flash

Oscilator

Canale intrare/iesire

GPIO

Alimentare

Punctaj [#]

Fig. 2.1 Grafic de comparatie intre placile de dezvoltare
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Flg 2.2 Arhltectura SoC-ul Zyng-7000 creat in Xilinx Platform Studio
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in tabelul 2.3 se v&ad resursele FPGA utilizate pentru crearea SoC-ului Zyng-
7000 creat pe placa ZYBO sau ZedBoard si folosit pe parcursul experimentelor.
Tabelul a fost generat in Xilinx ISE. Se poate vedea cd resursele folosite sunt

minimale, in ciuda complexitatii sistemului.

Tabel 2.3 Resurse utilizate din FPGA pentru crearea SoC-ului Zyng-7000 (in engleza,

rezumat)

Device Utilization Summary

Slice Logic Utilization
Number of Slice Registers
Number used as Flip Flops
Number used as AND/OR logics
Number of Slice LUTs
Number used as logic
Number using 06 output only
Number using O5 output only
Number using O5 and 06
Number used as Memory
Number used as Dual Port RAM
Number using 06 output only
Number using O5 and 06
Number used as Single Port RAM
Number using O5 and 06
Number used as Shift Register
Number using 06 output only
Number used exclusively as route-thrus
Number with same-slice register load
Number with same-slice carry load
Number of occupied Slices
Number of LUT Flip Flop pairs used
Number with an unused Flip Flop
Number with an unused LUT
Number of fully used LUT-FF pairs
Number of unique control sets

Number of slice register sites lost
to control set restrictions

Number of bonded IOBs
Number of LOCed I0Bs

Number of bonded IOPAD
IOB Flip Flops

Used
4,040
4,026

14
3,894
3,513
2,039

258
1,216
257
232
180

52

20

20

5
5
124
100

24
1,871
5,271
1,643
1,377
2,251

335

1,445

85
85
130
19

Available

106,400

53,200
53,200

17,400

13,300

5,271
5,271
5,271

106,400

200
85
130

[-1
Utilization Note(s)
3%

7%
6%

1%

14%

31%
26%
42%

1%

42%
100%
100%
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Number of RAMB18E1/FIFO18E1ls 9 280 3%
Number using RAMB18E1 only 9

Number of BUFG/BUFGCTRLs 3 32 9%
Number used as BUFGs 3

Number of ILOGICE2/ILOGICE3/ISERDESE2s 3 200 1%
Number used as ILOGICE2s 3

Number of OLOGICE2/OLOGICE3/OSERDESE2s 72 200 36%
Number used as OLOGICE2s 72

Number of PLLE2_ADVs 1 4 25%

Number of PS7s 1 1 100%

Average Fanout of Non-Clock Nets 3.49

in fig. 2.3 se observd un grafic generat de Xilinx ISE pentru resursele
utilizate pentru a crea SoC-ul Zync 7000 creat pe placa ZYBO sau ZedBoard, care
consta de microprocesorul ARM Cortex — A9 si un FPGA de generatia a 7-a, de obicei
Atrix 7. Se remarca un procentul redus de utilizare din FPGA.

[Z| Rresources Show Table (&
RTL Estimation = Synthesis Estimation = Metlist Estimation Implemented Utilization
Part: xc7vx485tffig1157-1

Register 1%
wr 2%
Block Memory 1%
Clock Manager 4%
Global Clock Buffer 16%
jie] 15%

Estimated Utilization (%)

Fig. 2.3 Resurse folosite din SoC Zync 7000 care este configurat pentru a rula sistem de
operare Linux

2.3. Brate robotice
2.3.1. Prezentarea generala a bratelor robotice utilizate

Sistemul, care va fi prezentat ulterior, poate controla un brat robotic n
spatiul 3D, astfel se pot controla trei motoare ale bratului robotic (miscarea bazei in
directiile stdnga-dreapta si fata-spate si miscarea cotului in directia sus-jos) folosind
doar doua camere video. Comandéand trei motoare ale bratului robotic este suficient
pentru a putea apuca un obiect din apropierea bratului robotic. Sistemul se poate
extinde pentru a controla un numar mai mare de motoare utilizdnd mai multe
camere video. Sistemul este similar bratului uman, neavand miscarea incheieturii.
Baza robotului copiaza miscarea umarului uman si cotul robotului copiaza miscarea
cotului uman.

Pentru aceste experimente s-au folosit doua brate robotice. Unul educational
in doua versiuni (Lynxmotion AL5A de indltime aproximativd de 146 mm si AL5B de
indltime aproximativa de 191 mm, ambele avénd greutatea aproximativa de 1 kg) si
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unul industrial (SCORBOT-ER III cu raza de actiune de 610 mm si cu greutate de 16

kg).

Scopul urmarit a fost demonstrarea functionarii pe un model de robot
educational, iar mai apoi sa se valideze ideea pe un robot industrial.

Sistemul de control al bratului robotic este general, astfel cu mici ajustari se
poate folosi la orice brat robotic.

2.3.2. Bratele robotice Lynxmotion AL5A si AL5B

Bratele robotice AL5A si AL5B fac parte din familia de roboti AL5x, x = A, B,
C, D. Singura diferenta intre acesti roboti este urmatoarea: daca ultima litera este
mai departe in alfabet, atunci si bratul robotului este mai lung, materialele de
constructie a motoarelor sunt de duritate mai mare, bratul robotic are putere mai
mare de ridicare greutati si pretul este mai ridicat. Rotile dintate din motoarele
robotului la versiunea AL5A sunt majoritatea din plastic, la varianta AL5D ele sunt
din metal extradur tratat cu carbon [51].

In fig. 2.4 este prezentat robotul AL5B, utilizat in experimente.

Fig. 2.4 Bratul robotic Lynxmotion AL5B

Partea electronica de comanda a bratului robotic este placa SSC-32 cu
microcontrolerul ATmegal68.

Circuitul mai contine pe langa microcontrolerul ATmegal68, o memorie
EEPROM pentru salvare programe, driverul serial ST202EC cu mufa DB9 si 4 registre
74HC595MTC de deplasare cu intrare seriala si iesire paralela (SIPO).

Portul serial RS-232 este utilizat pentru comunicatie, iar registrele de
deplasare pentru a demultiplexa semnalele pe 32 de canale digitale.

Firma Lynxmotion la robotii sdi oferda programe (LynxTerm, SSC-32
Sequencer, RIOS/SSC-32 Arm Control Software), prin care se pot comanda robotii
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precum cu ajutorul placii SSC-32, care se pot descdrca de pe internet gratuit sau
contra cost. Ele s-au dovedit a fi insuficiente pentru scopul tezei si s-au utilizat doar
pentru a obtine comenzile SCPI. Ruldnd aceste programe si cu ajutorul programului
de monitorizare a portului serial (HHD Free Serial Port Monitor - fig. 2.5) au fost
capturate comenzile SCPI pentru a realiza aplicatiile de comanda a bratelor robotice.

#* Device - COM1 - Free Serial Port Monitor

File Edit ‘Wiew Tools ‘Window Help
VEPAG 09 DB E BR & @ &f
=1 Table View - Device - COM1 = [B]X] 2 Request View - Device - COM1

Ordi...  Function Direct...  DataP... Status “ M Port opened by process "RIODS S5C32.exe" (PID: 3788)
204 IRP_MI_WRITE TRLE 0x0 N

205 IRP_MI_WRITE TRUE 0x0 Request: 18.04.2011 19:25:42 59764 [+£48.0781 seconds)

206 IRP_MI_WRITE TRUE 0x0
207 IRP_MI_WRITE TRUE 0x0
208 IRP_M]_WRITE TRUE 0x0 Angwer: 18.04.2011 19:25:58.59764 (+0.0156 seconds]

209 IRP_MI_WRITE TRUE 0x0

210 IRP_MI_WRITE TRUE 0x0 53 53 43 33 32 2D 56 32 ZE 30 31 58 45 0D S5C032-V2.01
gi; %Egzmi:migg EEE gzg Request: 18.04 2011 15:26:14 45764 (+15 8534 seconds)

213 IRP_MI_WRITE TRUE 0x0 51 50 38 0D

0D 0D 56 45 52 0D 0D 0D 56 45 52 0D

214 IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (I0CTL... FALSE 0x0
215 IRP_M]1_DEVICE_CONTROL (IOCTL .., TRUE 0x0 Answer 18.04.2011 19:26:14.45764 [+0.0000 seconds)
216 IRP_MI_DEVICE_CONTROL (IOCTL_,., FALSE 0x0
217 IRP_M)_DEVICE_CONTROL (IOCTL ... TRUE 0] 0o
RP_M]_DEVICE_CONTROL (IOCTL... DOWH  FALSE 00 Flequest: 18.04.2071 19:26:14 45754 [+0, 0000 seconds)
| ) ]|
=3 Console View - Device - COM1 [« [T][X] :TIata View - Device - COM1
| 35C32-V2. 015E Fead Requests
1111
Port opened by process "RIOS 55C32.exe" (PID: 3788) 4
53 53 43 33 32 2D 56 32 2E 30 31 58 45 0D 00 00 S5C32-V2
00 00 00 00 00 00 31 31 31 31 00 00 00 00 0O 00  ...... ll_
00 00 & 3
<5 &
‘wiite Requests
35 0D 51 50 36 O 51 50 37 OD 23 30 50 31 34 39 5.0P6.0QF A
39 0D 23 31 50 31 34 39 39 0D 23 32 50 31 34 39 9.#1P149
39 0D 23 33 50 31 34 39 39 0D 23 34 50 31 34 39 9.§3Pl49
39 0D 23 35 50 31 34 39 39 0D 23 36 50 31 34 39 9.#5P149
< | 5 39 0D 23 37 50 31 34 39 39 0D 9.#7?149;
= = BEN >
| Port opened by process "RIOS_S5C32.exe’ (PID: 3783) o o
Ready RTS® CTS@® DR @ D@ DTR @ RI®

Fig. 2.5 Captarea comenzilor SCPI cu ajutorul programului HHD Free Serial Port Monitor

Cu aceste comenzi se poate controla orice servomotor conectat la aceastd
placa.

// VERSIUNE SSC-32
\r\rVER\r

// INITIALIZARE MOTOARE

QPLO\rQPO\r

QPI\r

QP2\r

/...

QP31\r

// TOATE SERVO MOTOARELE IN POZITIA 1500 (POZITIA DE MIJLOC)
#0P1500S0\r#1P1500S0\r#2P1500S0\r#3P1500S0\r#4P1500S0\r#5P1500S0\r
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// EFECTOR FINAL
#4P1500S1000\r

// ROTIRE INCHEIETURA
#5P150081000\«r

// INCHEIETURA
#3P1500S1000\r

// COT
#2P150051000\r

// SOLD
#1P1500351000\r

// BAZA
#0P1500S1000\r

Comenzile SCPI pentru bratul robotic reflecta urmatoarea sintaxa prezentata
in cele ce urmeaza. Simbolul “#” semnifica numarul motorului. Litera “P” semnifica
pozitia servomotorului, care este intre 500 si 2500; 1500 fiind pozitia de mijloc,
adica 90°, deoarece servomotoarele sunt blocate mecanic sa poata faca o miscare
doar intre 0° si 180°. Pentru aceste valori s-a dedus si o formuld care va fi
prezentatd in capitolele care urmeaza. Dupa litera “S” urmeaza timpul in
milisecunde, care standard este de 1000 ms, ceea ce inseamna ca bratul robotic
fncearca sa executa miscarea sub 1000 ms indiferent de distanta de miscare.

Comanda de miscarea motorului:

#aPbcdeSfghiJ

a este un numar intre 0 si 31 si specificd numarul motorului operat;
P este un parametru de pozitie motor;

bcde este un numar intre 500 si 2500, care de fapt semnifica pozitia de
miscare a motorului, care este calculat in pulsuri;

S este un parametru de viteza (speed) motor;

fghi  viteza de miscare a motorului, calculat in ms, 0 semnifica viteza
maxima.

A <CR> (Carriage Return).

2.3.3. Bratul robotic SCORBOT-ER III

SCORBOT-ER III (fig. 2.6) este un brat robotic articulat vertical. Are o baza
care se roteste in plan orizontal si trei articulatii care se rotesc in plan vertical, si o
incheietura care roteste efectorul final [31].

Cadrul robotului este care contine cinci din cele sase motoare [31].

Partea superioara a bratului, antebratul si articulatile permite miscarea
efectorului final [31].

Efectorul final este la capatul bratului robotic. Pentru a ajunge la pozitia
doritd, doar cateva sau toate axe trebuie puse in miscare [31].
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Degetele efectorului final se deschid si se inchid in paralel. Diferite tipuri de
tampoane sau efectori, cum ar fi o perie de aer sau un dispozitiv de prindere cu vid,
pot fi atasate la efectorul final, prin intermediul gaurilor cu diametru de 4 mm [31].

Fig. 2.6 Bratul robotic SCORBOT-ER III

Specificatiile tehnice ale bratului robotic SCORBOT-ER III sunt cele din
tabelul 2.4.

Tabel 2.4 Specificatiile bratului robotic SCORBOT-ER III, preluat dupa [31]
Element Specificatie

Structura mecanica Articulata pe verticala
5 axe plus efector final
Control de 8 axe simultane

Raza de actiune:

Axa 1: rotatie de baza 310°

Axa 2: rotatie de umar +130°/-35°

Axa 3: rotatie de cot +130°

Axa 4: miscare sus-jos incheietura +130°

Axa 5: rotatie incheietura nelimitat
Raza maxima de lucru 610 mm
Deschiderea efectorului final 75 mm fara tampoane de cauciuc

65 mm cu tampoane de cauciuc

Sarcind maxima de lucru 1 kg
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Transmisie Roti dintate, curele de sincronizare si
surub
Actuatori 6 servomotoare DC care au control
de circuit inchis
Control al miscarii (feedback) Codificatoare optice pe toate axele
Pozitia initiala Pozitie de referinta pe toate axele
Repetabilitate £0,5 mm
Viteza maxima 330 mm/s
Masa
Bratul robotic 11 kg
Controller 5 kg
Motoare:

Cele cinci axe si sistemul de prindere de pe robot sunt operate de
servomotoare DC. Directia de rotatie a motorului este determinata de polaritatea
tensiunii de functionare: tensiune pozitiva de curent continuu fnvarte motorul intr-o
directie, In timp ce tensiunea negativa de curent continuu invarte motorul in directia
opusa. Fiecare motor de are control in bucld inchisa, un circuit codificator ofera
feedback regulatorului despre viteza si directia de miscare a motorului [31].

Micro comutatoare:

Cinci micro comutatoare sunt montate pe bratul mecanic. Cand robotul este
pornit, fiecare micro comutator este deconectat, aceasta pozitie este cunoscuta ca si
pozitia initiald, pozitia de repaus. Acesta este punctul de referinta pentru operarea
robotului. Ori de cate ori sistemul este pornit, robotul ar trebui sa fie resetat in
aceasta pozitie initiald [31].

Transmisie:

Mai multe tipuri de transmisie sunt folosite pentru a opera partile mecanice
ale bratului robotic. Roti dintate pun in miscare baza robotului. Roti dintate si curele
de sincronizare pun in miscare cotul robotului. Curele sincronizate si o unitate de
diferentiala de roti dintate de la capatul bratului pune in miscare incheietura
robotului. Un cablu si un surub cuplat direct la un servomotor DC determina
efectorul final sa se deschida si sa se inchida [31].

Comenzile SCPI pentru bratul robotic SCORBOT-ER III sunt diferite de cele
de la bratul robotic de tipul Lynxmotion AL5x. Cea mai mare diferenta o gasim in
faptul ca acest brat robotic nu are pozitii fixe, ci numai pozitii relative, deci distanta
de deplasare tot timpul va depinde de pozitia anterioara a robotului. Este necesara o
rutina de revenire sau resetare a bratului robotic in pozitia initiald, astfel ca bratul
robotic tot timpul sa aiba un reper fix cunoscut.

Comenzile SCPI al bratului robotic SCORBOT - ER III sunt [31]:
Comanda de miscarea motorului:

aMzxbcded
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a este un numar intre 1 si 8 si specifica numarul motorului operat;

M semnifica ca este o comanda de miscare motor;

+ este directia de rotire a motorului, fara semn se considera directie
pozitiva;

bcde este un numar intre -8000 si 8000, care de fapt semnifica cantitatea
de miscare a motorului, care este calculat in pulsuri;
J <CR> (Carriage Return).

Comanda pentru setarea vitezei motorului:
avb

a este un numar intre 1 si 8 si specifica numarul motorului operat;

\'} semnificd ca este o comanda de viteza motor;

b este un numar intre 0 si 9, viteza creste de la 1 la 9, iar 0 semnifica
viteza maxima.

2.4. Concluzii si contributii

Pe parcursul acestui capitol s-au analizat si evaluat performantele sistemelor
cu FPGA destinate controlului bratului robotic. Instalarea unui sistem de operare cu
interfata graficd pe un FPGA (o mica performanta tehnica in sine, fiind raportate
relativ putine astfel de implementari pe FPGA [83]), astfel a fost posibila abordarea
controlului la un nivel ridicat din punct de vedere al performantelor, dar modic
raportat la costul echipamentului.

Dificultatea dezvoltarii consta in fuziunea unor sisteme complexe si separat
in controlul mai multor echipamente pe diverse interfete de comunicare in acelasi
timp. O dificultate suplimentara s-a concretizat in faptul si ca aceste sisteme (brate
robotice educationale si industriale) au fost controlate cu ajutorul placilor cu FPGA,
pe care au trebuit implementate arhitecturi de procesor. Interfetele ce comunicare
folosite au fost: USB, Ethernet, VHDCI (pentru camerele video), RS-232 (pentru
controlul bratelor robotice) si HDMI (pentru afisare pe un monitor).

Contributii

1. S-a implementat arhitectura microprocesorului OpenRISC-32 pe
FPGA-ul Spartan-6 de pa placa ATLYS si s-a instalat Linux-ul cu linie
de comanda pe memoria FLASH a acestei placi.

2. S-a fuzionat arhitectura ARM Cortex - A9 Dual-core cu FPGA-ul
Atrix-7 pe SoC-ul Zynq-7000 de pe placile ZYBO si ZedBoard si s-a
instalat Ubuntu Linux 12.04 LTS si OpenCV pe cardurile de memorie
(microSD resectiv SD) care vin cu aceste placi cu FPGA.

3. S-au comparat performantele celor trei placi cu FPGA ATLYS, ZYBO
si ZedBoard - tabelul 2.2 si fig. 2.1.
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3. ALGORITM SI METODA

3.1. Tema de cercetare stiintifica
3.1.1. Prezentarea generala a temei de cercetare stiintifica

Scopul acestei lucrari dezvoltarea si implementarea unui algoritm de
detectie de marcheri destinat controlului unui brat robotic folosind camere video
conectate la un FPGA utilizat pentru toate functiile implementate.

Pentru a face posibila functionarea acestui sistem, au trebuit sa fie
dezvoltate driverele FPGA pentru a interfata perifericele.

Metoda propusa necesitd aplicarea bulinelor colorate in puncte cheie ale
bratului robotic, astfel ca aceste culori sa fie recunoscute de sistem. Dupa acesta se
va desena scheletul bratului robotic, astfel fiind posibila introducerea coordonatelor
bratului robotic in FPGA. Acest pas va fi urmat de un proces de prelucrare date, ca
mai apoi bratul robotic sa fie controlat pe baza informatiilor obtinute de la camerele
video.

Pe FPGA s-au utilizat doud metode de implementare, una traditionald, totul
fiind realizat in hardware si o implementare in limbaj de programare de nivel inalt
pe un sistem de operare instalat pe FPGA. La cea din urma am dezvoltat o
arhitectura de microcontroler in FPGA, apoi am instalat sistemul de operare Linux si
biblioteca de recunoastere de imagini OpenCV. Varianta Linux are avantajul ca are
create drivere pentru porturi, astfel la acest sistem cu FPGA se pot conecta cu
usurinta camerele pe interfetele Ethernet sau USB.

Sistemul a fost implementat si in sistemul de operare Windows in limbajele
de programare LabWindows/CVI, LabVIEW si MATLAB cu bibliotecile de recunoastere
imagini specifice acestor limbaje de programare. De asemenea am dezvoltat
sistemul de detectie de marcheri si in sistemul de operare Ubuntu Linux in limbajul
de programare C cu biblioteca de recunoastere de imagini OpenCV. Dupa acesta se
va crea sistemul de detectie de marcheri si pe o placa dedicata cu microprocesor
ARM, pe Raspberry PI cu sistemul de operare Raspbian Linux in limbajul de
programare Python cu biblioteca de recunoastere de imagini OpenCV.

3.1.2. Justificarea alegerii temei de cercetare

Este interesanta integrarea acestor sisteme intr-un sistem unic, complex,
(un robot autonom), care poate lua decizii in functie de imaginile achizitionate cu
douad sau mai multe camere conectate la un sistem de calcul.

Sistemul propus nu doreste sa fie unul de sine statator, ci mai degraba un
sistem complementar, care sa completeze intr-un intreg unitar sistemele deja
existente in industrie.
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3.1.3. Stadiul actual al cercetarii in tematica tezei propuse

Controlul unui brat robotic folosind camere video este o sarcina de interes in
lumea robotica, dar controlul bratului robotic cu doua sau mai multe camere are un
numar redus de implementari in industrie [38].

Introducerea coordonatelor pozitiei unui obiect in miscare utilizdnd buline
colorate sau puncte luminoase se practica in testarea si perfectionarea tehnicii
atletilor. De asemenea se mai utilizeaza in crearea miscarilor similare oamenilor a
personajele 3D in jocuri pe PC si console [60], [65]. Toate aceste metode se fac off-
line [68], adica se face prelucrarea datelor dupa achizitia coordonatelor.
Implementarile in literatura de specialitate in timp real sunt relativ putine, deoarece
puterea de procesare trebuie sa fie considerabila pentru aceasta sarcina [128]. La
un brat robotic lucrurile se simplifica, deoarece, bratul robotic nu are atatea
articulatii ca un om.

Sistemul de recunoastere nu este de o complexitate mare, deoarece trebuie
recunoscute doar culori, apoi acestea sunt unite cu linii drepte si astfel se poate
introduce pozitia unui brat robotic in intreg sistemul de calcul. Ulterior se urmareste
intreaga miscare a acestui brat robotic (fig. 3.1).

Aportul personal este algoritmul si calculul matematic utilizat in detectia
pozitiei bratului robotic si in calculul pozitiei viitoare al bratului robotic.

Se utilizeaza cercuri care materializeaza traseele de miscare a fiecarui motor
in parte. Se vor trasa tangente la cercuri, care vor crea un sistem coordonate prin
care se calculeaza pozitia curenta si pozitia viitoare doritda. Din acest sistem de
coordonate se pot trasa triunghiuri, iar prin calcului arctangentei unghiurilor
acestora, se poate afla exact unghiul de miscare al fiecarui motor.

Fig. 3.1 Localizarea bratului robotic in spatiu utilizand buline colorate, preluat dupa [37],apoi
modificat

in fig. 3.2 se observd bratul robotic Lynxmotion AL5A cu buline colorate
aplicate la incheieturi pentru a recunoaste bratul folosind camere video.
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Fig. 3.2 Hartii colorate aplicate in puncte cheie ale bratului robotic Lynxmotion AL5A

in fig. 3.3 se observd bratul robotic Lynxmotion AL5B cu dopuri colorate
aplicate la ncheieturi pentru a recunoaste bratul robotic folosind camere video.
Dopurile colorate sunt utile si cdnd bratul robotic este rotit in jurul bazei, deoarece
dopul este vizibil, acesta avand o forma tridimensionala (bulinele colorate nu se vad
bine cand bratul robotic este rotit in jurul bazei).

Fig. 3.3 Dopuri colorate aplicate in puncte cheie ale bratului robotic Lynxmotion AL5B (fiind
tridimensional sunt vizibile si cdnd bratul robotic este rotit in jurul bazei)

in fig. 3.4 se observd bratul robotic SCORBOT-ER III cu dopuri colorate mai
mari aplicate la incheieturi pentru a recunoaste bratul folosind camere video. S-au
utilizat dopuri colorate mai mari, deoarece si bratul robotic este mai mare.
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Fig. 3.4 Dopuri mai mari colorate aplicate in puncte cheie si la punctul tinta ale bratului robotic
SCORBOT-ER III (dopul este vizibil si cand bratul robotic este perpendicular pe camerele
video)

in literatura de specialitate se pot intdlni mai multe experimente, care
folosesc brate robotice controlate de camere video.

Intr-un articol au fost conectate camerele video cu un brat robotic care avea
ca sarcind acoperirea cu plasma a anumitor obiecte. Scopul sistemului era de a
reduce timpul si costul de a invata bratul robotic. Bratul robotic cu sase grade de
libertate avea conectate camere video si putea manipula mai multe obiecte [38].
Sistemul acesta este similar cu cel prezentat in aceasta tezd, se doreste ca bratul
robotic sa poata fi miscat fara sa se mai invete punct cu punct pozitiile intermediare
ale acestuia. Se mai doreste si evitarea calibrarii bratului robotic, astfel ca acest
lucru sa se desfasoare automat in timp ce bratul robotic executd miscarile necesare
de a manipula obiectul tinta.

O alta modalitate de a crea un ansamblu de brat robotic si camera este de a
monta camera exact pe efectorul final al bratului robotic. Aceasta metoda putea fi
avantajoasa, deoarece camera filma obiectele in masura ce se apropia de ele.
Sistemul nu are nevoie de calcule de cinematica inversa sau calcule cu matrice
Jacobiene inverse. Este nevoie doar de o camerda montatd pe robot, care poate
estima distante [39]. Metoda este interesanta, avand doar o singura camera
montata pe efectorul final, insa este mai de grabda o metoda complementara celei
prezentate in aceastad teza. Daca sistemul este format din camerele fixe montate
l&nga robot, aceasta poate avea o imagine de ansamblu atat al bratului robotic cat
si al obiectului pe care acesta doreste sa il manipuleze.

O modalitate interesanta, similara cu experimentul anterior este format
dintr-un brat robotic cu mai multe degete si o camera video care filmeaza mediul
inconjurator. Sistemul de implementare este complex, deoarece mai exista un
sistem paralel, care poate reconstrui obiectul din imaginea captata, astfel este
calculat cum poate fi manipulat acesta de bratul robotic [40]. Sistemul necesita o
putere de calcul foarte mare si plasarea unui astfel de sistem pe o platforma
dedicata ar fi o adevarata provocare, insa probabil nici nu s-a propus acest lucru. Pe
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de alta parte, rata in care procesoarele dedicate si FPGA-urile evolueaza, este foarte
mare. Plasarea unui sistem complex pe o platforma dedicata, este doar o chestiune
de timp, dacd nu este deja posibila. Acest sistem este mult mai complex ca si
cinematica inversa sau directa; sistemul care va fi prezentat in cadrul tezei de
doctorat fiind mult mai simplu din punct de vedere al complexitatii calculelor.

O modalitate similara cu cele prezentate anterior este tot un sistem care are
camera montata la efectorul final, insa in acest experiment se mai ia in considerare
si dinamica camerei video. Sistemul face mai multe iteratii in continuu si calculeaza
toate traiectoriile posibile aranjandu-le intr-o structura arborescenta. Dupa ce a
facut un anumit numar de calcule, acesta selecteaza traiectoria optima de deplasare
[41]. Sistemul este interesant, dar resursele necesare pentru a functiona sunt destul
de mari, din cauza numarului mare de iteratii. Plasarea unei camere la efectorul final
al robotului da un spectru de viziune mult mai ingust, decdt mai multe camere fixe
plasate in apropierea bratului robotic.

Un alt sistem prezinta controlul unui brat robotic cu sase grade de libertate
cu ajutorul camerelor video. Sistemul are la baza proiectia sferica in trei puncte ale
distantelor carteziene. A doua parte consta in reprezentarea unghi-axa a matricei de
rotatie obtinut din doud puncte masurate de pe imagine [42]. Sistemul este foarte
interesant si este apropiat de cel prezentat in continuare, insa calculul matematic
utilizat este complex.

Au fost prezentate si sisteme mai complexe unde sistemul de camere s-a
inspirat din biologie. Tot sistemul se bazeaza pe retele neuronale, s-a incercat sa se
imite coordonarea intre camera si miscarea bratului robotic similar cu cea a omului,
acesta avand o coordonare precisa intre ochi si brat. Sistemul acesta a fost apoi
comparat cu sisteme conventionale, care se bazeaza pe calibrare. Acesta sistem
este mai performant decat cele existente pana acum in literatura [43]. Fiind o retea
neuronalda complexa, implementarea acestea necesita un efort pronuntat. Sistemul
este eficient, dar mult prea complicat. Sistemul care va fi prezentat a avut in vedere
simplitatea si posibilitatea de a fi implementat pe FPGA.

Un sistem de control foarte interesant care doreste sa copieze miscarile
bratului uman utilizeazd, de asemenea, un set de camere stereo, care capteaza
imaginile [44]. Sistemul poate controla un brat robotic cu sase grade de libertate.
Sunt utilizate ecuatii diferentiale, autocorelatie, covarianta, procese Wiener, filtre
Kalman si alte ecuatii si formule specifice din teoria semnalelor. Partea hardware
este similara cu sistemul realizat de mine.

Un alt sistem asemanator cu cel din teza controleaza servomotoare cu
ajutorul unei camere video. Sistemul ia in considerare doar viteza, ceea ce este
suficient pentru multe brate robotice clasice, insa la multe sisteme trebuie luata in
considerare si dinamica sistemului, ceea ce de altfel mentioneaza si autorii [45].
Sistemul are si alti senzori, care impreund cu o camera video fac ca tot sistemul sa
se comporte in modul dorit. Senzorii aditionali cresc complexitatea sistemului.

Un grup de cercetatori [46] se ocupa de erorile de cinematica ale bratului
robotic. Sistemul este similar cu unul clasic, dar are o camera in plus care verifica
daca pozitia difera de cea doritd. Ca sistemul sa fie precis, erorile au fost masurate
cu un laser. Camera verifica daca laserul este directionat pe toata durata functionarii
sistemului Tn punctul dorit. Sistemul pe care va fi prezentat in teza are o functie de
autocalibrare, in sensul ca bratul robotic va face mici ajustari in timpul miscarii pana
cand se va pozitiona in punctul tintd. Bratul robotic iese din bucla de executie doar
atunci cand a ajuns exact in punctul tintd, acest lucru fiind indicat si de marcajele
trasate pe imaginea captata in timp real.
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3.2. Metode de calcul
3.2.1. Prezentarea algoritmului propus

Algoritmul utilizat presupune aplicarea unor linii si cercuri ajutatoare pe
imaginea captata in timp real de camerele web. Acestea se utilizeazd pentru calculul
distantelor.

In fig. 3.5 se observa cum vor fi desenate liniile si cercurile ajutatoare pe
imaginea video cu bratul robotic. Aici este redata o imagine 3D generata al bratului
robotic de tip Lynxmotion AL5x cu desenele de ghidaj pentru calculul pozitiei.

Fig. 3.5 Desenele ajutdtoare pe modelul 3D al bratului robotic, preluat dupa [36], apoi
modificat
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In fig. 3.6 se observa desenele imprimate pe imaginea video.

Fig. 3.6 Desene ajutatoare pentru calculul de distante 2D imprimate pe imaginea video

Punctul P, se referad la bulina albastra de pe bratul robotic (baza robotului),
punctul P, se refera la bulina galbena pe bratul robotic (cotul robotului), iar punctul
P, se referd la bulina rosie (efectorul final al bratului robotic). Punctul P; este
punctul tinta (punctul unde trebuie sa ajunga efectorul final), acesta este marcat cu
bulina verde.

Unind punctele P, si P, si P; cu Py cu linii albastre, iar P, cu Py cu linie verde,
obtinem scheletul bratului robotic. Liniile albastre sunt trasate pe bratul robotic
(acestea sunt linii fixe din punct de vedere al lungimii) iar linia verde aratd
deschiderea bratului robotic (aceasta linie este variabila in lungime). In final s-a unit
punctul P, cu punctul Pr cu linie rosie (si aceasta linie este variabild in lungime in
functie de unde este plasat punctul tinta).

In jurul punctului P, se traseaza un cerc albastru, iar in jurul punctului Py se
traseaza un cerc verde. Cercul albastru are raza fixa, insa are o origine variabila,
cercul verde are origine fixa, dar are o raza variabila. Dupa acestea se traseaza
tangente la cercurile albastru si verde. Metoda cea mai simpla este sa se calculeze
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vectorul ortogonal la segmentul P,P, albastru si la segmentul PyP, verde, trasand
segmente perpendiculare de lungime egala cu razele cercurilor. Segmentul verde
P,P, este egal si perpendicular cu segmentul verde P,P,, iar segmentul albastru PsP,
este egal si perpendicular cu segmentul albastru P,P;.

S-a obtinut un sistem de coordonate, care nu este ortogonal, dar potrivit
scopului urmarit. Punctele de interes sunt Pg si P;, acestea trebuie determinate.

Se poate trasa o dreaptd paraleld cu dreapta verde P,P4; aceastda dreaptd
trece si prin punctul Pr, care sigur va intersecta dreapta albastra pe care sunt P, si
Ps. Intersectia este realizata prin punctul Ps. Se poate trasa o dreaptd paralela, cu
dreapta albastra pe care sunt punctele Ps si P,, aceasta dreapta paraleld mai trece si
prin punctul Py, care sigur va intersecta dreapta verde pe care sunt punctele P, si P,.
Intersectia este realizata prin punctul P,. Astfel se obtine paralelogramul P,PsP:P; de
dimensiune variabild. Acest paralelogram este de fapt sistemul de coordonate la
care informatia utila este lungimea segmentelor P,P; si P,Ps. Se stie lungimea
segmentelor PyP, si P,P; (se cunoaste pozitia punctelor Py, P; si P,, coordonatele
carora au fost aflate cu ajutorul unei singure camere). La fel se cunoaste si
coordonatele punctului tinta Py si a punctelor de intersectie Pg si P.

Se cunoaste lungimea segmentelor P,P; si P,Py, care sunt lungimile catetelor
triunghiului dreptunghic verde, pentru care se doreste sa se afle unghiul P,PyP; de
miscare al motorului de baza al bratului robotic folosind o functie trigonometrica
(arctangenta).

Cunoscand lungimea segmentelor P,Pg si P,P; (lungimile catetelor
triunghiului dreptunghic albastru) pentru care se doreste sa se afle unghiul P,P;Pg de
miscare a motorului cotului bratului robotic.

Acest desen se reimprospateaza pe imaginea cu bratul robotic in mod
dinamic de fiecare data cand acesta isi schimba pozitia. Dimensiunile difera, insa
simetria se pastreaza, laturile paralelogramului P,PgPtP; vor fi tot timpul paralele
intre ele. Anumite portiuni pot fi ascunse (pentru lizibilitate) pe imaginea finala (de
exemplu segmentele PsPg , P4P5, P;Py, PsPy).

Unghiurile astfel calculate trebuie convertite in valori robotice.

Extinderea tridimensionald a prezentului algoritm 2D se realizeaza utilizand
o camera video secundara si calcule de segmente.

In continuare se vor prezenta formulele de calculul pentru trasarea
desenelor ajutatoare aplicate pe imagine in timp real achizitionatd de camerele web.

S-au determinat valorile pentru comanda robotului. Acestea s-au obtinut
prin convertirea unghiurilor de miscare a motoarelor dupa cum urmeaza.

Ao 2500 - 500

cons tanta_ robot = =
180° - 0° 180° - 0°

=11.(1)_valori _ robot

Valorile comenzilor robotice fiind intre 500 si 2500, aferent socotite ughiului
maxim de 180°, astfel relatia intre unghiuri si valori robotice este.

1°= 11.(1) _valori _ robot

Diferenta dintre vectori s-a calculat in felul urmator (3.1):

{A" ~ X2 (3.1)

4y =yY2-Y1
Lungimea vectorului cu norma euclidiana este:
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1= +y?

Vectorul ortogonal s-a calculat in felul urmator:

{)A(Iort =y (32)
Yort = =X

Combinand (3.1) cu (3.2), rezulta coordonatele punctelor P, si Ps.

X4 :AXOX _Z.AXOX +X2
(3.3)

Y4 =Ax0y —Z'Axoy tYy2

X5 :Ayox _ZAyOX +X2
- A 2.4 (3.4)

Y5 =4yo, < 4y, TV2

Paralelogramul P;P{PsP, s-a calculat dupa cum urmeaza.
Panta (m) a celor doua tangentele la cercuri este:

mg = Y5 Y2
X5 =X2
mg = Y4 -Yy2
Xq — X2

Dreapta care trece prin punctul P, pentru efectorul final al bratului robotic
este descrisa de:

y2=max2+b (3.5)
Adica:
Y =MgX + Y2 — MgX2 (3.6)

Utilizand (3.6) de doua ori pentru x si de doua ori pentru y, pentru ambele
pante (mq Si mg), s-au obtinut expresiile (3.7-3.10).

Y6 =MgXe + Y2 — MgX2 (3.7)
y7 =MgXy + Y2 —mgxy (3.8)
Y6 =MpXe + YT — MBXT (3.9)
Y7 =MgX7 + YT — MgXT (3.10)
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Introducand yg in (3.7) si (3.9) s-a obtinut (3.11).

MgXe — MBXe = YT — MBXT — Y2 + MgX2 (3.11)
in final coordonatele lui Pg s-au obtinut in felul urmator:
_ (MgXx2 —mpXT +y7 ~¥2)

ma —mB
Y6 =Mg(Xe —X2) +y2

X6

Executdnd aceleasi calcule pentru y;, coordonatele pentru P; s-au obtinut cu
(3.12) si (3.13).

MmpgXy — MgX7 = YT — MgXT — Y2 + MBX2 (3.12)
_ (mgx2 —mgXT +yT ~¥2)

mg - mg (3.13)
Y7 =mg(x7 —Xx2)+Yy2

X7

In continuare este descris modul de calcul al distantei utilizdnd camerele
stereo.

camera 2

1
camera 1 :
distanta '
@ --C :
D J |
] '
Q 1
o °
-:r- Q 1
) 2 '
0 o =
Q —h i
a o

: g g o
2 2 s o !
® . o
factor conversie =
c
€
1

Fig. 3.7 Calculul distantei stereo, preluat dupa [32], apoi modificat

in fig. 3.7, triunghiul dreptunghic are o catetd care reprezintd distanta
obiectului (distanta), iar cealaltd catetd care reprezinta distanta intre camere, sau
separatia intre camere (separatie camere).
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in triunghiul dreptunghic mai mic (de calibrare), o catetd e diferenta intre
cele doud imagini, iar cealalta catetd este factorul de conversie (factor conversie),
care este un parametru de calibrare. Sistemul ofera astfel o functie de autocalibrare,
deoarece factorul de conversie se recalculeaza de fiecare data cand este calculata
distanta, eveniment care se petrece de fiecare data cand robotul isi schimba
directia.

S-au calculat doua distante una la bulina albastra, adica la baza robotului,
iar cealalta la bulina verde, adica la punctul tintd, unde trebuie sa ajunga efectorul
final. Aceste doua distante sunt scazute una din cealalta, aceastd diferenta
reprezentand cateta unui triunghi dreptunghic, iar cealalta cateta este segmentul
verde PyP, din fig. 3.6.

Utilizdnd formulele ce urmeaza, valorile de distante masurate se pot
transforma din coordonate din lumea reald in coordonate de pixeli pentru a le putea
sincroniza cu valorile obtinute in fig. 3.6. Cu functii trigonometrice se va calcula
valoarea unghiului de miscare al bratului robotic pe axa 0X, iar dupa aceea aceasta
valoare va fi convertita intr-o comanda inteleasa de robot. Imaginea din fig. 3.6 este
dublatd pentru redundanta, pe langa asta este utilizata pentru a obtine parametrii
distantei masurate folosind camerele stereo. In fig. 3.6 sunt determinate distantele
pentru axele 0Y si 0Z, iar in fig. 3.7 sunt determinate dintatele pentru axa 0X.
Pozitia bratului robotic in spatiul 3D rezulta combinand cei doi algoritmi, cel de pe
fig. 3.6 dublat, filmat cu doua camere, iar cel din fig. 3.7, care foloseste si
parametrii obtinuti cu algoritmul prezentat in fig. 3.6.

In continuarea se vor prezenta formulele pentru calculul distantei stereo
conform fig. 3.7.

S-a calculat tangenta la unghiurile & si b in felul urm3tor [32].

dis tanta
tg(a) = .
separatie _ camere
offset
tg(b) =

factor _ conversie

Ofsetul s-a calculat ca si diferenta dintre punctele initiale de pe imaginea
stanga si dreapta [32].

offset = |x0R - x0L|

Factorul de conversie rezulta [32]:

offset - dis tanta _ initiala

factor _ conversie = -
separatie _ camere

Ofsetul s-a calculat relativ la punctul P, dupa cum apare mai jos [32].

offset = |x2R - x2L|

Distanta finald s-a calculat astfel [32]:

BUPT



3.2 - Metode de calcul 43

factor _ conversie - separatie _ camere
offset

distanta _finala =

Unghiul in grade devine:
180° arctg[/unglm(_e _tan gentaJ
lungime _raza

unghi =

Valorile pentru comenzile robotice finale s-au calculat in felul urmator.

valori _ robot _ finale = unghi - 11.(1) _valori _ robot

Coordonatele din lumea reala s-au convertit in pixeli dupa cum urmeaza.
Monitorul utilizat este un monitor de 19”, iar rezolutia pentru imaginea capturata
este 320x240 rezultand [35]:

rezolutie _ orizontala = 320
rezolutie _ verticala = 240 (3.14)
diagonala = 19"

Densitatea de pixeli s-a obtinut din (3.14). Din (3.15) s-a obtinut datele
pentru marimea imaginii, pentru o marime de monitor anume, care in cazul
experimentului a fost 21.05 PPI [35].

marime _monitor = 15.2"11.4"=173.28 _ in?

(3.15)
la_21.05PPI
Distanta (in pixeli) rezulta [35]:
scala[ pixeli] = dis tanta _ lume _ realafcm] - 21.05[PPI] (3.16)
2.54[cm]

3.2.2. Prezentarea algoritmilor si formulelor alternative

In continuare se va prezenta o altd metodd de calcul a distantei prin
triangulatie (fig. 3.8), deoarece la anumite aplicatii s-a folosit aceasta de metoda de
calcul al distantei stereo.
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Z
A
Zy
p
X1 X2
f \/
L d R X

Fig. 3.8 Calculul distantei stereo prin triangulare, preluat dupa [33]

Aceasta metoda presupune ca anumite elemente sa fie cunoscute. L si R se
refera la cele doua camere stanga (left) si dreapta (right), P este punctul in spatiu
unde se afla obiectul, la acest punct se masoara distanta folosind camerele video, d
este distanta intre cele doua camere, aceasta informatie trebuie sa fie cunoscuta.
Tot sistemul este proiectat in spatiul 3D, astfel L si R sunt pe axa 0X. Dreapta care
trece prin R se intersecteazd cu axa 0Z prin punctul Z,. L si R sunt unite si cu
punctul P, care este punctul tintd in spatiu. Distanta focald este notata cu f, la
distanta focald daca trasam o dreaptd, aceasta intersecteaza LZ, prin X, si RZ, prin
X». Cu aceste puncte putem sa calculam distanta cu doua camere prin triangulare.

Coordonata Z s-a calculat cum se observa mai jos [33].

d-f

n
— f-tgl@ ———
X1 —Xo + g( 180)

Z =

Coordonata X s-a calculat in felul urmator [33].

X:X1~%

Coordonata Y s-a calculat dupa cum urmeaza [33].

Z
Y:y14?

In continuare se prezintd o metoda, prin care se calculeaza distante in
spatiul utilizdnd doua camere si un singur algoritm (fig. 3.9).
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Fig. 3.9 Desene ajutatoare pentru calculul de distante 3D imprimate pe imaginea video

Punctele sunt similare ca cele din fig. 3.6, doar ca in cazul de fata in loc de
paralelogram este un paralelipiped, totul fiind tridimensional. Punctul Py nu este unit
cu punctul P,, deoarece mai trebuie trasat un paralelogram paralel cu cel vechi
(paralelogramul PgPtPoPy; este paralel in spatiu cu paralelogramul PgPgP;P>).

Acest lucru se poate realiza in felul urmator. Din nou se traseaza tangente la
cercuri cu lungime egala cu razele acestora, iar punctele P4P,Ps formeaza un plan.
Din punctul tintd Py se calculeaza perpendicularul pe planul P4P,Ps, care sta pe o
dreapta si intersecteaza planul in punctul Pg, care este coltul celdlalt al
paralelogramului PgP¢P,P, (este de fapt sistemul de coordonate in 2D, pentru axele
0Y si 0Z). Se genereaza paralelogramul PgP¢P,P, cu metoda prezentata in fig. 3.6).

Se calculeaza intersectia dreptei care trece prin punctul Pg si care este
paralelad cu dreapta verde care trece prin punctele P, si P4. Acesta sigur va intersecta
dreapta care trece prin punctele Ps si P,. Intersectia este facuta prin punctul de
interes Pg.

Se calculeaza intersectia dreptei care trece prin punctul Pg si este paralela cu
dreapta albastra care trece prin punctele P, si Ps. Acesta sigur va intersecta dreapta
care trece prin punctele P, si P,. Intersectia este facuta prin punctul de interes P;.
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Segmentele P;P, si P,Py, sunt catetele triunghiului dreptunghic verde, cu
ajutorul caruia se poate calcula unghiul P,PsP; cu o functie trigonometrica
(arctangenta).

Segmentele PgP, si P,P; sunt catetele triunghiului dreptunghic albastru, cu
ajutorul caruia putem calcula unghiul P,P4Pg.

Pentru controlul 3D suntem interesati de lungimea perpendicularei din
punctul tintd Py pe planul P4P,Ps.

Segmentul perpendicular pe planul P4P,Ps din punctul tintd P; intersecteaza
planul in punctul Ps. Segmentul PgP; este perpendicular pe planul P4P,Ps. Se vor
trasa alte perpendiculare paralele cu acest segment P¢P;, dar care vor intersecta
colturile paralelogramului PgPgP,P,, astfel vor fi patru segmente paralele si
perpendiculare pe planul P4P,Ps, care intersecteaza colturile paralelogramului
P8P6P7P2, iar acestea sunt P7P9, PGPT/ P8P10 Sl P2P11.

Paralelogramul PgPtPyPi; este paralel in spatiu cu paralelogramul PgPgP;P5.
Lungimea vectorului de interes este PPs, care se obtine calculand distanta din
punctul tintd Py la planul P4P,Ps.

Segmentul Py;P, este paralel si are aceeasi lungime cu segmentul P:Ps.
P11P>Py formeaza un triunghi dreptunghic in spatiul 3D util pentru calcularea ughiului
pentru miscarea pe axa 0X.

S-a calculat ecuatia planului P4P,Ps. Dupa aceea s-a calculat distanta sau
vectorul ortogonal din punctul tinta Py la plan.

S-au notat coordonatele in spatiu cu P, Q, R, deoarece s-a dorit sa se scrie
ecuatia planului care trece prin trei puncte in felul urmator.

(X1,¥1,Z1)(X2,¥2,22)(X3,Y3,23)
P o) R

Al doilea pas este calculul vectorilor @ Si PR :

PQ=(x2-X3,Y2-Y3,22~23)

PR =(x1-Xx3,y1-Y3,21-23)
Apoi s-a calculat vectorul normal prin produsul vectorial in felul urmator.
ijﬁ
Produsul vectorial s-a calculat dupa cum urmeaza.
i J k
X2—-X3 Y2-Y3 Z2-23

X1-X3 Y1—-Y3 Z1-23

S-a simplificat in felul urmator ca sa se obtina determinanti de ordin doi,
care se pot calcula cu o putere de procesare mai mica ca si determinantul de ordinul
trei:
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Y2-v¥3 22-23
Yi-¥3 21-23

Xp -X3 Zp-2Z3
X1—-X3 Z21-23

X2-X3 Y2-VY3
X1—-X3 Y1—-V3

i —

+k

S-au calculat determinantele de ordin doi. S-a inmultit diagonala principala
si s-a scdzut diagonala secundard, de asemenea s-a notat si fiecare membru cu
literele a, b si c (elementele ecuatiei planului), rezultéand (3.17).

il(y2-y3)(z1-23)-(y1-y3)(z2-23)]
a
—J[(x2 - x3)(z1-23)—(x1-x3)(22 - 23)] (3.17)
b
+k[(x2 =x3)(Y1-¥3)-(x1-x3)(y2-y3)]
C

S-au scris ecuatiile generale pentru plan care au incluse puncte Pqy si P, dupa
cum se observa la (3.18).

{a(x—xo)+b(y—yo)+c(2—20)=0 (3.18)

a(x-x2)+b(y-yz2)+c(z-z3)=0

Ecuatia parametricd a unui punct prin care trece o dreaptda perpendiculara
pe un plan este:

au+bv+cw+d

Xp=u-a
a+b2+c?
Yo _v_bau+bv+cw+d
a? +b% +c?
5 w Cau+bv+cw+d
o="w-
aZ +b2+c?
S-a scris si ecuatia generala a planului:
ax+by+cz+d=0 (3.19)

S-a inlocuit (3.17) in (3.18) si s-a obtinut (3.20).

[(y2-y3)(z1-23)-(Y1-Y3)(z2-23)] (Xx-X2)
~[(x2 —=x3)(z1-23)—(x1-x3)(z2-23)]-(y-y2) (3.20)
+H[(x2 =x3)(y1-Y3)-(x1-x3)(y2-y3)]-(2-22)
S-au recunoscut membrii a, b si ¢ ale ecuatiei planului cu ajutorul (3.19) si
s-a obtinut (3.21) dupa calcule.
a=Y2Z1-Y2Z3-Y321—Y1Z22 +Y1Z3 +Y322
b=-(x221-X2Z3 - X321 — X1Z + X123 + X32Z2) (3.21)
C=X2Y1—X2Y3 —X3Y1—X1Y2+X1¥3 +X3y2
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S-a recunoscut si membrul d al ecuatiei planului cu ajutorul (3.19) si s-a
obtinut (3.22) dupa calcule.

d = X2Y3Z1 —X2Y1Z3 — Y2X3Z1+ Y2X1Z3 + Z2X3Y1— Z2X1Y3 (3.22)

Aceste metode alternative au fost folosite in anumite programe de calcul a
distantei stereo. In capitolul urmator se vor prezenta diferite implementari, astfel sa
poata compara metodele diferite de implementare si sa poata alege cea mai buna
metoda de calcul al distantelor folosind camere video.

3.3. Concluzii si contributii

in acest capitol au fost prezentate metoda si ideea de bazd al algoritmului
utilizat. S-au comparat studiile similare din literatura de specialitate cu modelul de
personal original si s-au reliefat diferentele si avantajele metodei proprii.

Am insistat pe deducerea formulelor utilizate ulterior in teza in diferite
programe de control al bratelor robotice, pe diferite platforme de implementare
(FPGA si PC).

Sunt prezentati mai multi algoritmi de calcul ai distantelor, in plan si in
spatiu.

Deoarece masa robotilor utilizati la partea experimentald nu este
semnificativa, iar sarcina utila este redusd, aspect coroborat de controlul prin
servomotoare, problemele de dinamica nu au fost luate in considerare, considerand
autocalibrarea optica suficienta.

Contributii

Metoda de calcul si algoritmul de control al miscarii sunt originale.

1. Aceste formule au fost gandite pentru a obtine anumite distante in
spatiu avand ca informatie doar anumite coordonate a unor buline
colorate folosite ca ghidaj pentru recunoasterea articulatiilor bratului
robotic.

2. Toate formulele au fost simplificate si puse intr-o forma implementabila
in cod sursa calculator.

3. S-a prezentat si ideea ca pentru miscare in spatiu (3D) sa se
foloseasca dopuri colorate, deoarece cand bratul robotic se intoarce
perpendicular pe planul camerelor sa se mai vada o portiune din aceste
marcaje colorate puse la articulatiile robotului.

4. Deoarece un brat robotic industrial nu are in general mai mult de 7
articulatii, metodele descrise (2D si 3D) se pot aplica cu succes.

5. A fost dezvoltat algoritmul de trasare a linilor si cercurilor
ajutatoare pentru calculul distantelor pentru bratul robotic, avand
ca date de intrare doar coordonate obtinute din pozitia in spatiu a
bulinelor colorate detectate.

6. Am demonstrat geneza tuturor formulelor si le-am validat prin miscarea
controlata a robotului.
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4.1.1. Utilizarea bulinelor albastre la articulatii

4.1.2. Utilizarea bulinelor multicolore la articulatii

H> 4.2. Controlul pozitiei bratului robotic in spatiu (3D)

» 4.2.1. Implementarea in LabWindows/CVI si RoboRealm

B> 4.2.2. Implementarea in LabVIEW si NI Vision Development Module

B> 4.2.3. Implementarea in LabWindows/CVI si NI Vision Development Module

» 4.2.4. Implementarea in C si OpenCV sub Linux

> 4.3. Concluzii si contributii

4.1. Controlul pozitiei bratului robotic in plan (2D)

4.1.1. Utilizarea bulinelor albastre la articulatii

Pozitia bratului robotic se poate recunoaste cu ajutorul camerelor in mai
multe moduri. Una din metode este de a distinge numai anumite puncte cheie ale
bratului robotic si restul sa se completeze cu algoritmi de prelucrare de imagini.
Metoda utilizatd in aceasta lucrare este de a plasa buline de o anumita culoare la
articulatiile robotului, acestea sa fie recunoscute cu ajutorul filtrarii de culoare, apoi
acestea sa se uneascad cu linii, astfel sd se obtina scheletul robotului.

In fig. 4.1 se observa diagrama bloc pentru recunoasterea bratului robotic in
plan cu ajutorul recunoasterii de culoare. Bulinele colorate sunt asezate in puncte
cheie ale bratului robotic pentru a se putea introduce scheletul robotului in unitatea
centrald de procesare al sistemului dedicat. Tot sistemul consta din placa cu FPGA
ATLYS de la Digilent la care este conectatd camera stereo VmodCAM prin cablul
VHDCI. La placa este conectat un monitor pe port HDMI si un Pmod RS232 pentru a
comunica cu bratul robotic pe interfata RS-232. Tot sistemul este dezvoltat in limbaj
VHDL, deci toata implementarea este realizata in hardware. Am implementat
in VHDL inclusiv comunicarea pe porturile VHDCI, HDMI si RS-232; de asemenea tot
in VHDL este implementat si algoritmul de recunoastere de culoare. Pentru a
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recunoaste pozitia in spatiu a articulatiilor bratului robotic, s-au aplicat buline

colorate, care sunt recunoscute folosind camerele vid

€0.

Monitor

VmodCAM

Periferic

*

Pmod

RS232 RS-232

Brat robotic
Lynxmotion
AL5B

Fig. 4.1 Diagrama bloc pentru sistemul de control al bratului robotic cu FPGA ALTYS prin

recunoasterea bulinelor albastre de la articulatii

- programare in VHDL

in tabelul 4.1 se observd resursele utilizate de placa cu FPGA Spartan-6

ATYLS. Se poate vedea ca nu au fost utilizate toate r

esursele placii, insa numarul de

elemente logice utilizate este mai mare fata de sistemele cu SoC Zyng-7000. Acest
lucru este dat si de faptul ca placa ATLYS are resurse mai putine, ca si placile cu
SoC Zyng-7000, deci din punct de vedere al numarului de elemente logice ocupate

poate fi mai mare aria de acoperire, dar ca si
implementarile sunt similare.

Tabel 4.1 Resurse utilizate din placa FPGA ATLYS

procent de ocupare din FPGA

pentru crearea sistemului de

control al bratului robotic cu recunoasterea bulinelor albastre de la articulatii (in

engleza, rezumat)
Device Utilization Summary

Slice Logic Utilization Used
Number of Slice Registers 1,103
Number used as Flip Flops 1,103
Number of Slice LUTs 1,692
Number used as logic 1,602
Number using O6 output only 960
Number using O5 output only 315
Number using O5 and 06 327
Number used as Memory 42
Number used as Single Port RAM 34
Number using O6 output only 2

[-1
Available Utilization Note(s)
54,576 2%
27,288 6%
27,288 5%
6,408 1%
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Number using O5 and 06 32
Number used as Shift Register 8
Number using O6 output only 8
Number used exclusively as route-thrus 48
Number with same-slice register load 31
Number with same-slice carry load 17
Number of occupied Slices 591 6,822 8%
Number of LUT Flip Flop pairs used 1,799
Number with an unused Flip Flop 799 1,799 44%
Number with an unused LUT 107 1,799 5%
Number of fully used LUT-FF pairs 893 1,799 49%
Number of unique control sets 98
e cantrol set restictions. 7| 54576 1%
Number of bonded I0Bs 108 218 49%
Number of LOCed IOBs 108 108 100%
I0B Flip Flops 2
10B Master Pads 4
I0B Slave Pads 4
Number of BUFIO2/BUFIO2_2CLKs 1 32 3%
Number used as BUFIO2s 1
Number of BUFG/BUFGMUXs 9 16 56%
Number used as BUFGs 9
Number of DCM/DCM_CLKGENSs 2 8 25%
Number used as DCMs 1
Number used as DCM_CLKGENs 1
Number of IODELAY2/IODRP2/IODRP2_MCBs 24 376 6%
Number used as IODRP2s 2
Number used as IODRP2_MCBs 22
Number of OLOGIC2/OSERDES2s 55 376 14%
Number used as OLOGIC2s 2
Number used as OSERDES2s 53
Number of BUFPLLs 1 8 12%
Number of BUFPLL_MCBs 1 4 25%
Number of MCBs 1 2 50%
Number of PLL_ADVs 2 4 50%
Average Fanout of Non-Clock Nets 3.66
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in fig. 4.2 se observd graficul resurselor utilizate din FPGA-ul Spartan-6 de
pe placa ATLYS. Se observa cda sistemul a utilizat aproape 50% din portile
FPGA-ului Spartan-6 de pe placa ATLYS. Acest lucru este datorat si faptului ca
FPGA-ul Spartan-6 de pe placa ATLYS are porti mult mai putine decat SoC-ul Zyng-
7000.

Resources Show Table (&
Netlist Estimation  Implemented Utiization

Part: xcBslx45csg324-3

o E 5o 7 160

Estimated Utiization (%)

Fig. 4.2 Grafic de utilizare a resurselor pentru sistemul de control al bratului robotic cu FPGA
ALTYS prin recunoasterea bulinelor albastre de la articulatii

in fig. 4.3 se observd imaginea initiald captatd de VmodCAM cu placa cu
FPGA ATLYS, apoi afisata pe un monitor conectat la portul HDMI. Implementarea are
un grad de dificultate ridicat, deoarece in primul rand a trebuit sa se includa trei
drivere de interfete, dintre care nu toate erau comune. Au trebuit implementate
interfetele VHDCI (pentru camera stereo), HDMI (pentru monitor) si RS-232 (pentru
bratul robotic).

In fig. 4.4 se observa pixeli negrii la bulinele colorate aplicate la articulatiile
bratului robotic. Acest lucru inseamna ca algoritmul de detectie de marcheri din
sistemul creat pe FPGA in VHDL functioneaza, dat fiind si faptul ca recunoasterea de
culoare albastra functioneaza.

Fig. 4.3 Imagine initiala captata de bratul Fig. 4.4 Recunoastere culorii albastre cu
robotic cu FPGA ATLYS - programare in VHDL ajutorul FPGA ATLYS - programare in VHDL

in fig. 4.5 se observd diagrama bloc pentru experimentul de detectare a
bratului robotic in plan. La partea hardware este conectat un webcam pe portul USB
si un brat robotic pe portul RS-232. La partea de software este folosit un filtru RGB
pentru culoarea albastra, apoi se efectueaza umplerea pixelilor lipsa dupa aplicarea
de filtru pentru a avea pete de culoare uniforme. Apoi se foloseste operatia de
deschidere, care presupune o eroziune urmata de o dilatare, care mai uniformizeaza
extremitatile petelor de culoare. Dupa aceste operatii sunt efectuate calcule
matematice si este realizata trasarea pe imagine a liniilor si cercurilor ajutatoare.
Culorile sunt unite cu linii si sunt trasate cercuri in jurul culorilor. Dupa ce sunt
efectuate calculele matematice, acestea sunt transformate in comenzi pentru robot
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(comenzi SCPI). Aceste comenzi apoi se vor trimite pe portul serial utilizdnd driverul
VISA de la National Instruments (NI).

1 [ !
' Webcam Brat | ' :
i Logitech robotic 1 | Deschidere !
. €270 AL5B | (eroziune |
: N si dilatare) :
1
| |
I : : I Calcule I
: o _ matematice :
! b 1) Comenzi , Umplere |
: o SCPI l pixeli lipsd |
: % 4 |
! i Imprimare linii '
1 i !
I ) : : _ pe imaginea E'Itﬁ: RtGrB I
: g || Driver VISA achizitionat3 aibastid ||
) = pt. RS-232 |
1 1
1 |
\  Hardware | Software :
1 |

Fig. 4.5 Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului robotic in planul 2D -
realizat cu LabWindows/CVI si RoboRealm cu recunoasterea culorii albastre

In fig. 4.6 se observa imaginea initiald a bratului robotic captat de camera
web pentru a fi prelucrat cu sistemul RoboRealm. .

In fig. 4.7 se observa cum se introduce scheletul bratului robotic in PC. In
cadrul tezei s-a creat un program in LabWindows/CVI, care comunica in sistem
pipeline cu RoboRealm pe portul Ethernet. Acesta numeroteaza articulatiile bratului
robotic si le uneste cu linii. Toate aceste desene sunt aplicate de asupra imaginii
initiale. In acest fel se poate recunoaste un brat robotic in spatiu si se poate
introduce scheletul acestuia in PC. Aceasta figura este salvata inainte de calibrare,
adica inca nu se stie ordinea articulatiilor robotului, ordinea corecta ar fi 0 - baz3a, 1
- cot, 2 - efector final, iar distanta intre baza si efectorul final este trasata cu verde,
restul cu albastru. Pentru a afla ordinea articulatiilor bratului robotic se face un
proces de calibrare [114], care va fi explicat in cele ce urmeaza (sau se folosesc
culori diferite la articulatii).

Fig. 4.6 Imaginea initiala cu bratul robotic cu Fig. 4.7 Trasarea scheletului robotului de
buline de culoare albastra aplicate la asupra imaginii initiale prin recunoasterea
incheieturi articulatiilor cu ajutorul algoritmului de

recunoastere de culori
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4.1.2. Utilizarea bulinelor multicolore la articulatii

Pentru a deosebi fiecare articulatie al unui brat robotic utilizand o singura
culoare la articulatii, este destul de dificil, deoarece necesitd o calibrare anterioara.
Prima oara miscam motorul de la cotul bratului robotic, astfel singurul punct care se
va misca este bulina de la efectorul final, deoarece miscarea este exeArcitaté in jurul
punctului cotului bratului robotic si baza bratului robotic nu se misca. In a doua faza
este miscat motorul de la baza, se exclude bulina de la efectorul final, astfel singurul
punct care se va misca este bulina de la cotul bratului robotic, deoarece miscarea
este efectuata in jurul punctului de la baza bratului robotic [114].

Acest proces adesea poate fi laborios si trebuie repetat la fiecare pornire
pentru a deosebi articulatiile intre ele. O abordare mult mai simpla este de utiliza
culori diferite pentru articulatii, astfel se pot recunoaste articulatiile bratului robotic
fara o calibrare prealabilda. Numarul de culori recunoscute nu este o problema,
deoarece sistemul poate recunoaste si pana la 256 de culori diferite, (cele 8 culori
de bazd sunt arhisuficiente deoarece si cele mai complexe brate robotice au 7
articulatii, deci sistemul cu buline multicolore este potrivit si in acest caz). La robotul
prezentat se utilizeaza doar 3 articulatii. Sistemul se poate extinde si la mai multe
articulatii folosind algoritmul in mod repetat.

In fig. 4.8 observa diagrama bloc a sistemului cu placa cu FPGA ATLYS cu
arhitectura de procesor OpenRISC-32 si sistem de operare Linux.

Se observa cum este conectata la placa dedicata cu FPGA tastatura pe USB,
monitorul pe HDMI, camera video pe Ethernet si bratul robotic pe interfata RS-232
pe mufa microUSB cu un convertor microUSB la DB9.

Monitor
Camera IP
TP-LINK TL- .
SC3230 Brat robc_Jtlc
Lynxmotion
Tastatura 7 ALSB
?
"'--u—.-___). - 4
uUsB
UART Ethernet
Conversie RS-232
> microUSB la <
DB9

Fig. 4.8 Diagrama bloc pentru sistemul de achizitie de imagine si control brat robotic cu placa
de FPGA ATLYS - programare in C sub Linux
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in fig. 4.9 se observd imaginea cu bratul robotic Lynxmotion AL5B
achizitionata de camera IP conectatd la placa ATLYS. Imaginea a fost copiata de pe
serverul FTP al placii ATLYS pe PC. Sistemul dedicat nu poate vizualiza imaginea,
fiind un sistem de operare Linux cu linie de comanda, insa poate stoca si prelucra
sirul de biti (informatia despre imaginea achizitionatd). Acest sir de biti se copiaza
pe un alt sistem de operare cu interfata grafica, astfel sa fie posibila vizualizarea
imaginii ca si 0 poza, nu doar ca un sir de biti.

In fig. 4.10 se observa programul scris in LabWindows/CVI care ajuta la
conversia comenzilor RS-232 de la un tip de mufa la altul, in cazul de fata de la
microUSB (placa ATLYS) la DB9 (brat robotic). Programul ascultd o interfata si
trimite comanda la o alta interfata, pe imagine se poate vedea clar comanda
achizitionata (Read String) si comanda trimisa (Send String).

Serial Gateway

Biytez Read | ON |
|
Read String

HOP1500#1P1500#2P15004#3P1 5004#4P1 50085P1500

Send Sting
HOP1500#1P150042P150043P1 50084P1 50045P1500

Fig. 4.9 Imagine captata cu placa FPGA ATLYS Fig. 4.10 Interfata grafica in LabwWindows/CVI
pe care ruleaza sistem de operare Linux a programului de conversie a comenzilor
UART de la microUSB la DB9

In fig. 4.11 se observd diagrama bloc pentru experimentul de detectare a
bratului robotic in planul 2D. Precum se observa la partea de hardware este
conectat un webcam pe portul USB si un brat robotic pe portul RS-232. La partea de
software este un filtru RGB pentru culorile albastru, galben si rosu, apoi sunt puse
limite la marimea petelor de culoare pentru a filtra petele de culoare mici, astfel sa
se detecteze doar culorile puse in punctele cheie ale bratului robotic nu si alte culori
asemanatoare cu cele folosite pentru robot, apoi se efectueaza calcului punctului
central sau punctul gravitational al petei de culoare detectat. Dupa aceste operatii
sunt efectuate calcule matematice si trasarea pe imagine a liniilor si cercurilor
ajutatoare. Culorile sunt unite cu linii si sunt trasate cercuri in jurul culorilor. Centrul
gravitational ajuta sa fie unite culorile prin centrul lor. Dupa sunt efectuate calculele
matematice, acestea sunt transformate in comenzi pentru robot (comenzi SCPI).
Aceste comenzi se vor trimite apoi pe portul serial utilizdnd driverul VISA.
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e e e e
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Fig. 4.11 Diagrama bloc pentru sistemul de detectare al bratului robotic in planul 2D - realizat
cu LabWindows/CVI si RoboRealm cu recunoastere de culori multiple

in fig. 4.12 se observd imaginea initiald cu bratul robotic achizitionatd cu
programul RoboRealm. Se observa si punctul tintd unde trebuie sa ajunga efectorul
final al bratului robotic. Punctul tinta a fost indicat cu ajutorul mouse-ului si este
marcat cu o cruce rosie. In aceasta situatie fiecare articulatie al bratului robotic are
o altd culoare. Acest lucru ajutd la deosebirea articulatiilor, astfel nu mai este
necesar de o calibrare prealabild, precum era in cazul cadnd toate articulatiile erau
marcate cu aceeasi culoare.

In fig. 4.13 se observa trasarea liniilor si cecurilor ajutatoare pentru a
calcula cat trebuie miscat fiecare motor al bratului robotic, astfel sa ajunga efectorul
final in punctul tinta, la crucea rosie, indicata de mouse.

Fig. 4.12 Imaginea initiald a bratului robotic Fig. 4.13 Trasarea liniilor ajutdtoare pentru
cu indicarea punctului tintd cu mouse-ul calculul distantelor pentru ca efectorul final al
bratului robotic sd ajunga in punctul tinta
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4.2. Controlul pozitiei bratului robotic in spatiu (3D)
4.2.1. Implementarea in LabWindows/CVI si RoboRealm

Pentru recunoasterea bratului robotic in 3D, sistemul este similar ca si
pentru 2D, numai algoritmul trebuie duplicat pentru ambele imagini. O diferenta
majora este insa, ca in loc de buline colorate, s-au folosit dopuri colorate. Motivul
este destul de simplu, in momentul cand bratul robotic este rotit, bulinele nu mai
sunt vizibile, dar dopurile sunt, deoarece acestea sunt tridimensionale. O bulina
aplicata la punctele cheie ale bratului robotic nu s-ar vedea in momentul cand bratul
robotic nu mai este paralel cu planul camerelor.

Pe figurile urmatoare s-a generat in MATLAB imaginea 3D al bratului robotic
din cele doua imagini filmate de cele doua camere.

In fig. 4.14 se observa imaginea filmata de camera sténga, in fig. 4.15
putem vedea imaginea filmatd de camera dreaptd. Se poate observa ca cele doua
imagini sunt putin decalate.

In fig. 4.16 se vad imaginile stanga si dreapta suprapuse cu folosirea culorile
turcoaz si rosu. S-a generat o poza, apropiata de imaginile 3D care se pot vizualiza
cu ochelari speciali.

In fig. 4.17 se observa harta de adancime din identificarea blocurilor de
bazd generata cu programul MATLAB din cele doua imagini.

In fig. 4.18 este prezentatd identificarea de blocuri cu programare dinamica
generatd de MATLAB. In fig. 4.19 se observa identificarea de blocuri piramidd de
nivelul patru generatd de MATLAB. In fig. 4.20 este prezentatd piramida de nivelul
trei cu programare dinamica generata de MATLAB. In fig. 4.21 se observa piramida
Cu programare dinamica si acuratete mai fina ca un pixel.

In fig. 4.22 se observa rezultatul, imaginea 3D a bratului robotic Lynxmotion
AL5B generatd in MATLAB. Aceastda imagine este o imagine 3D dinamica, care se
poate roti in sistemul de coordonate 3D, astfel se poate vedea imaginea din toate
partile ca si un obiect 3D introdus in calculator.

Fig. 4.14 Imaginea initiald a bratului robotic Fig. 4.15 Imaginea initiald a bratului robotic
filmata de camera din partea stanga filmata de camera din partea dreapta
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Color composite (right=red. left=cyan) Depth map fram basic block matching

Fig. 4.16 Imaginile initiale suprapuse in Fig. 4.17 Harta de adancime generata de
MATLAB pentru ochelari 3D folosind culorile MATLAB
turcoaz si rosu

Block matching with dynamic programming Four-level pyramid block matching

Fig. 4.18 Identificarea de blocuri in MATLAB Fig. 4.19 Identificarea de blocuri piramidale de
nivelul 4 in MATLAB

3-level pyramid with dynamic programming Pyramid with dynamic programming and sub-pixel accuracy

Fig. 4.20 Identificarea de blocuri piramidale Fig. 4.21 Identificarea de blocuri piramidale
de nivelul 3 in MATLAB prin programare dinamica in MATLAB
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Fig. 4.22 Imaginea generatd 3D in MATLAB

in fig. 4.23 se observd imaginea stereo captatd de camera VmodCAM
conectata la placa ATLYS cu FPGA-ul Spartan-6. Sistemul are diagrama bloc similara
cu cea din fig. 4.1. Sistemul este realizat in cod VHDL. Placa are conectata camera
VmodCAM pe portul VHDCI, monitor pe port HDMI, iar robotul este controlat pe
portul RS-232 utilizand un Pmod RS232.

In fig. 4.24 se observa imaginea monitorului pe care e captat bratul robotic
cu ajutorul camerei stereo. Se observa destul de bine decalarea intre cele doua
imagini, care este proportionala cu distanta dintre camere.

Fig. 4.23 Achizi‘t‘iaﬁimaginii streo cu placa Fig. 4.24 Imaginea stereo a bratului robotic
FPGA ATLYS - programare in VHDL pe monitor captat cu placa FPGA ATLYS si
camera stereo VmodCAM
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In fig. 4.25 se observd imaginea stereo cu desenele ajutitoare aplicate
direct pe imaginea initiald, cu ajutorul acestora se poate calcula cat trebuie miscat
fiecare motor astfel incat bratul robotic sa ajunga la punctul tinta, adica efectorul
final (marcat cu dopul rosu) sa ajunga in proximitatea dopului verde. Aceasta prima
abordare foloseste un algoritm combinat din algoritmul de calcul de distante in
planul 2D al bratului robotic si algoritmul de calcul al distantelor stereo. Algoritmul
de calcul distante in planul 2D calculeaza distanta pentru miscarea pe sistem de
coordonate Y0Z, adica in jurul punctului 0 pentru axa 0Y, iar in jurul punctului 1
pentru axa 0Z. Pentru axa OX se folosesc doua imagini si se calculeaza distanta in
adancime folosind algoritmul de calcul al distantelor stereo.

Fig. 4.25 Imaginea cu trasarea linilor ajutatoare de calcul a pozitiei bratului robotic in 3D cu
doud algoritme combinate: calculul distantei in planul 2D si calculul distantei stereo

In fig. 4.26 este prezentat un sistem asemanator ca si cel anterior, numai c3
nu se mai folosesc doi algoritmi de calcul pentru calculul distantelor, ci exista un
paralelipiped, prin care se poate calcula distanta de miscare celor trei motoare,
adica motorul de baza (0) pe axa 0Y, motorul de cot (1) pe axa 0Z, iar motorul de
baza (0) in adancime pe axa 0X.

Fig. 4.26 Imaginea cu trasarea linilor ajutatoare de calcul a pozitiei bratului robotic in 3D
utilizdnd un singur algoritm
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4.2.2. Implementarea in LabVIEW si NI Vision Development
Module

in prim3 faza sistemul a fost implementat in LabVIEW. Ca si sistem de
detectie de marcheri a fost utilizat NI Vision Development Module.

In fig. 4.27 este prezentata diagrama bloc pentru experimentul de detectare
al bratului robotic in spatiul 3D. La partea de hardware sunt utilizate douda camere
web conectate la porturi USB si bratul robotic conectat la portul RS-232. La partea
de software sunt limite pentru detectarea culorii albastre, galbene rosii si verzi, apoi
sunt inldturate particulele prea mici pentru eliminarea zgomotelor sau a detectiilor
pozitive false, apoi particulele ramase sunt analizate si sunt calculate centrele de
masa sau centrele culorilor detectate. Se fac din nou calcule matematice si se
traseaza pe imagine cercuri si linii ajutatoare pentru calcule. Culorile sunt unite cu
linii si sunt trasate cercuri in jurul culorilor. Centrul de masa ajuta sa fie unite
culorile prin centrul lor. Dupd calcule matematice sunt convertite valorile de
deplasare al fiecarui motor in comenzi pentru robot (comenzi SCPI), apoi sunt
trimise la robot cu ajutorul driverului VISA.

Webcam-uri Brat |
Logitech robotic Analiza de
C270 ALSB particule

’ - Centru
' ' i Calcule de mas3i
i TR . matematice
L - Comenzi
- SCPI ¢ Stergere
RS-232 Imprimare pixeli lipsa
desene pe Y S
usB PC . imaginea o
__ 1 Driver achizitiona Limite _Ia
i . <«—— VISA pt. culori
— R-232 L |
| —_— B T

Fig. 4.27 Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului robotic in 3D - realizat cu
LabVIEW si NI Vision Development Module

In fig. 4.28 se observa interfata programului realizat in LabVIEW, care
recunoaste si controleaza bratul robotic cu ajutorul detectiei de buline colorate
plasate la articulatiile acestuia. Pe interfata sunt butoanele pentru controlul bratului
robotic de tip Lynxmotion AL5x. Ldnga aceste butoane sunt parametrii de setare a
portului serial pentru comunicarea cu bratul robotic, astfel este setatd comunicatia
pe COM1, rata de transfer 115200 baud, 8 biti de date, fara paritate, 1 bit de stop si
fara control al cursului datelor. Mai jos se poate selecta camerele video, in caz ca
sunt conectate la PC mai mult de doua camere. Pe primele imagini poate vedea
imaginea stereo cu bratul robotic si liniile ajutatoare trasate pe imagine, iar apoi mai
jos se poate vedea filtrarea de culori albastre, galbene, rosii si verzi pentru
detectarea dopurilor aplicate la articulatiile robotului. Cu butoanele glisante se poate
seta pentru fiecare culoare valorile minime si maxime ale filtrului HSV (hue =
nuantd, saturation = saturatie, value = valoare). Se foloseste acest filtru HSV,
deoarece in multe cazuri functioneaza mai bine decat filtrul RGB.
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Fig. 4.28 Panoul frontal in LabVIEW pentru controlul bratului
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in fig. 4.29 se observa imaginea stereo méritd al bratului robotic. Imaginea
fost marita pentru a scoate n evidenta cum sunt detectate culorile dopurilor
colorate aplicate pe articulatii si cum sunt trasate liniile si cercurile ajutatoare pentru
a calcula cat trebuie miscat fiecare motor, astfel incat efectorul final al bratului
robotic sa ajunga in punctul tintd, adica dopul rosu in proximitatea dopului verde.

352285 32-bit RGE image 113,104,89  (268,286) |352x288 32-bit RGE image 122,111,92 (288, 286)

Fig. 4.29 Imagine stereo pentru bratul robotic Lynxmotion AL5B cu desene ajutatoare pentru
calculul pozitiei in 3D [imaginea maritd din interfata LabVIEW]

4.2.3. Implementarea in LabWindows/CVI si NI Vision
Development Module

O altd abordare este ca sistemul sa fie implementat in LabWindows/CVI.
Sistemul de detectie de marcheri a fost implementat similar ca si in aplicatia
LabVIEW, folosind NI Vision Development Module, numai ca nu se realizeaza o
diagrama bloc ca si in LabVIEW (acest fiind un limbaj de programare grafic), ci se
scrie codul in ANSI C.

In fig. 4.30 este prezentata diagrama bloc pentru experimentul de detectare
al bratului robotic in spatiul 3D. La partea de hardware sunt doua camere web
conectate pe porturi USB si bratul robotic este conectat pe portul RS-232. La partea
de software sunt implementate limite pentru culorile albastru, galben, rosu si verde,
mai este implementat si un filtru pentru marimea petelor de culoare ca sa se elimine
particulele mici (zgomot sau detectie pozitiva falsa), apoi se numara particulele de
culori detectare, apoi particulele sunt masurate. Se fac din nou calcule matematice
si se traseaza pe imagine cercuri si linii ajutatoare pentru calcule. Culorile sunt unite
cu linii si sunt trasate cercuri in jurul culorilor. Dupa calcule matematice se
convertesc valorile, care definesc cantitatea de miscare al fiecarui motor, in comenzi
pentru roboti (comenzi SCPI) apoi sunt trimise acestea la robot cu ajutorul driverului
VISA.

BUPT



64 Rezultate experimentale - 4

Mdasurare
particule

i Calcule Numarare
. matematice particule
Comenzi
SCPI + A
Imprimare Filtru
desene pe marime
imaginea A
Driver VISA achizitionata Limite la
t. RS-232 i
p | culori
ﬂ—

Fig. 4.30 Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului robotic in 3D - realizat cu
LabWindows/CVI si NI Vision Development Module

in fig. 4.31 se observd sistemul implementat si in LabWindows/CVI. Practic
este similar cu cel din fig. 4.28, numai in loc de realizarea unei diagrame bloc in
LabVIEW, a fost scris codul in ANSI C, folosind mediul de dezvoltare
LabWindows/CVI. Sistemul de prelucrare de imagini foloseste aceleasi biblioteci NI
Vision Development Module, insa sunt apelate in mod diferit.

Pe interfata grafica din programul realizat in LabWindows/CVI, sunt prezente
cele patru butoane pentru controlul bratului robotic, ca si pe panoul frontal din
aplicatia realizata in LabVIEW. Sunt prezente trei butoane glisante, pentru miscarea
manuala, al bratului robotic, intr-o pozitie dorita. Exista posibilitatea de selectare a
camerelor de la care se face achizitia, iar cu butoanele “Grab L” si “Grab R” se
porneste achizitia pe cele doua camere video, stanga (L = left) si dreapta (R =
right). Sunt prezente mai multe butoane glisante pentru setarea valorilor minime si
maxime ale filtrului HSV pentru fiecare culoare si pentru fiecare camera in parte,
stanga si dreaptd. Precum se observa existéa un numar dublu de butoane glisante,
fatd de aplicatia realizatd in LabVIEW, deoarece, spre deosebire de LabVIEW, in
LabWindows/CVI nu exista buton glisant dublu prin care se poate seta valoarea
minima si maxima la un parametru HSV, astfel a trebuit sa se foloseasca un buton
glisant pentru valoarea minima si alta pentru valoare maxima al fiecarui parametru
HSV pentru fiecare culoare si pentru fiecare camera in parte.
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Fig. 4.31 Interfata graficd in LabWindows/CVI pentru controlul bratului robotic in 3D

in fig. 4.32 se observd imaginea stereo achizitionatd cu cele doud camere cu
ajutorul mediului de programare LabWindows/CVI. Este o imagine asemanatoare cu
imaginea 4.29, numai ca de data aste este realizat in LabWindows/CVI. Aici la fel
este o imagine stereo cu liniile ajutatoare pentru a calcula cat trebuie miscat fiecare
motor in parte, astfel incat efectorul final, adica dopul rosu, sa ajunga in
proximitatea punctului tintd, adica dopul verde.
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Fig. 4.32 Trasarea liniilor ajutitoare pentru controlul bratului robotic in 3D in LabWindows/CVI

4.2.4. Implementarea in C si OpenCV sub Linux

Sistemul de control al bratului robotic, care foloseste recunoasterea
dopurilor colorate plaste la articulatiile robotului cu ajutorul camerelor video se
poate implementa si in limbaj C, integrand biblioteca OpenCV, apoi aplicatia este
executatd pe sistemul de operare Linux. Acest lucru este util deoarece pe multe
placi dedicate se poate instala un sistem Linux chiar si cu interfata grafica. Sistemul
de operare Linux cu interfatd grafica se poate instala atat pe un sistem dedicat cu
microprocesor, de genul Raspberry PI, sau pe un sistem dedicat cu SoC Zyng-7000,
care contine un microprocesor de tip ARM Cortex-9 Dual-core si un FPGA de
generatia a 7-a, care este de obicei de tip Atrix-7.

In fig. 4.33 se observa aplicatia scrisa in C cu biblioteca OpenCV si interfata
QT pe Linux. Sistemul de detectie de marcheri foloseste metoda cercurilor Hugh,
care este o functie In OpenCV utilizatd pentru detectarea formelor circulare.
Sistemul este similar cu cel de detectie pixeli ramasi dupa aplicarea filtrului de
culoare, insa in cazul de fata dupa filtrul HSV se detecteaza petele cele mai mari
circulare, apoi sunt numerotate. Se observa ca si pentru acest sistem, sunt
implementate butoane glisante, pentru a seta valorile minime si maxime ale
parametrilor HSV. Se pot vedea culorile detectate pe ferestrele cu butoane glisante,
jar in imaginea initiala sunt numerotate dopurile colorate de la articulatiile
recunoscute.

In fig. 4.34 este prezentatd imaginea marita, unde este vizibil ca dopurile
colorate de la articulatii au fost recunoscute. Acestea sunt marcate cu cercuri, ca
urmare a folosirii algoritmului Hugh.

Ca sa se obtina un sistem de control 3D, intregul sistemul trebuie duplicat.
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Fig. 4.33 Detectarea articulatiilor bratului robotic cu metoda cercurilor lui Hugh — program
creat in C sub Linux
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Fig. 4.34 Imagine marita din program pentru detectarea articulatiilor cu ajutorul metodei
cercurilor lui Hugh
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in fig. 4.35 este prezentatd diagrama bloc pentru experimentul de detectare
al bratului robotic in spatiu. La partea de hardware sunt doud camere web conectate
pe portul USB si bratul robotic conectat pe portul RS-232. La partea de software se
face egalizare de histograma pentru uniformizarea imaginii, apoi s-a folosit un filtru
HSV (hue = nuantd, saturation = saturatie, value = valoare), apoi sunt detectate
contururile petelor de culoare, apoi sunt calculate centrul cercurilor, care sa fie
trasate in jurul petelor de culoare detectate. Se fac din nou calcule matematice si se
traseaza pe imagine cercuri si linii ajutatoare pentru calcule. Culorile sunt unite cu
linii si sunt trasate cercuri in jurul culorilor. Centrul cercurilor din jurul culorilor
detectate ajuta sa fie unite culorile prin centrul lor. Dupa calcule matematice sunt
convertite valorile de deplasare al fiecarui motor in comenzi pentru roboti (comenzi
SCPI) apoi sunt trimise la robot cu ajutorul driverului RS-232 din Linux.

Centru
Cerc
Calcule Detectie
matematice Contur
Comenzi ¢ T
SCPI i
Imprimare Filtru HSV
—$— desene pe —'—'—'—T—'—-———'
imaginea
Driver Linux achizitionatd Egalizare
<+ pt. histograma
RS-232

S S—

Fig. 4.35 Diagrama bloc pentru experimentul de detectare a bratului robotic in 3D - realizat in
Linux in C si OpenCV

In fig. 4.36 se observd experimentul de control al bratului robotic
Lynxmotion AL5B cu ajutorul recunoasterii dopurilor colorate plasate la articulatiile
bratului robotic, utilizdnd camere IP conectate pe interfata Ethernet la PC printr-un
switch. Codul este scris in C utilizand biblioteca OpenCV pe sistemul de operare
Linux.
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b
Fig. 4.36 Experimentul pentru controlul bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D cu detectie de
marcheri folosind camera IP in C cu OpenCV sub Linux

in fig. 4.37 se observd aplicatia de control al bratului robotic in 3D, scrisd in
C cu biblioteca OpenCV pe sistemul de operare Linux utilizand metoda de detectie
de contur. Se observa sistemul duplicat, deoarece imaginea este captata de pe doua
monitoare puse in paralel. Pe imagine se observa imaginea initiala pentru camera
stanga si dreapta, sub acesta este egalizarea de histograma, apoi este filtrarea HSV,
iar apoi este detectia de contur pentru fiecare culoare in parte cu butoane glisante
pentru setarea parametrilor minimi si maximi al filtrului HSV. La detectia de contur
este memorata coordonata centrului cercului care finconjoara conturul dopului
colorat recunoscut. Aceastd coordonatd este transferatd pe imaginea initiald, iar
apoi primeste un numar de ordine, de obicei, albastru - 0, galben - 1, rosu - 2 si
verde - 3. Dupd aceea aceste coordonate sunt unite cu linii, apoi sunt trasate
cercurile Tn jurul bazei (dopul albastru marcat cu 0) si in jurul cotului (dopul galben
marcat cu 1) bratului robotic. Dupa aceea sunt trasate si alte linii pentru a calcula
cat de mult trebuie rotit fiecare motor in parte, astfel ca efectorul final al bratului
robotic sa ajunga in punctul tinta.
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Fig. 4.37 Apllcatla pentru contrquI bratului robotlc Lynxmotion AL5B in 3D cu detectle de
contur in C cu OpenCV sub Linux

in fig. 4.38 este prezentatd imaginea stereo al bratului robotic Lynxmotion
AL5B cu desenele ajutdtoare pentru calculul distantelor de miscare, astfel ca
efectorul final al bratului robotic sa ajunga in punctul tinta. Aceasta imagine este o
imagine marita din figura anterioara, este de asemenea asemanatoare cu fig. 4.29
si cu fig. 4.32 numai ca e scrisa in C cu biblioteca OpenCV pe sistemul de operare
Linux.

tennis settings

& % ¢+ $ @ B8 L L M 4  sscversion | intialize Motors || All Servos 1500 J st

(x=285,v=72) ~ R:156 G:156 B:146
Fig. 4.38 Imaginea marita din aplicatie de controlul a bratului robotic Lynxmotion AL5B in C cu
OpenCV sub Linux cu trasarea liniilor pentru calculul pozitiei bratului robotic

in fig. 4.39 se observa experimentul de control al bratului robotic SCORBOT-
ER III cu ajutorul recunoasterii dopurilor colorate plasate la articulatiile bratului
robotic utilizand camere IP conectate pe interfata Ethernet la PC printr-un switch.
Codul este scris in C utilizand biblioteca OpenCV pe sistemul de operare Linux.
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4.3. Controlul robotului industrial SCORBOT-ER III

in fig. 4.40 se observa programul de control al bratului robotic SCORBOT-ER
IIT cu ajutorul camerelor video, folosind recunoasterea de culoare a dopurilor
colorate plasate la articulati. Practic este un program similar cu cel din fig. 4.37,
numai ca este realizat pentru robotul SCORBOT-ER III.
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Fig. 4.40 Aplicatia pentru controlul bratului robotic SCORBOT-ER III in 3D cu detectie de contur
in C cu OpenCV sub Linux
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La fel ca si la alte programe, s-a marit partea de recunoastere a dopurilor
colorate si de trasare a liniilor ajutatoare pentru calculul distantelor. Aceasta figura
(fig. 4.41) este similara cu fig. 4.38, numai ca este facutd pentru bratul robotic
SCORBOT-ER III. Aceasta figura evidentiaza si faptul ca algoritmul este general,
functioneaza si la un robot mai mare, cum ar fi SCOROBT-ER III si functioneaza si
atunci cand directia robotului este din partea stanga spre partea dreapta (ca si in
cazul de fatd). Pe figurile anterioare robotul Lynxmotion AL5B era montat mecanic
astfel incat sa se miste de pe partea dreapta spre partea stanga.
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Fig. 4.41 Imaginea marita din aplicatie de controlul a bratului robotic SCORBOT-ER III in C cu
OpenCV sub Linux cu trasarea liniilor pentru calculul pozitiei bratului robotic

in fig. 4.42 se observd diagrama bloc al sistemului de control al bratului
robotic cu Raspberry PI si camere web. S-a utilizat Rapsberry PI modelul B, care are
doua porturi USB, astfel a trebuit sa se foloseasca si un HUB USB sa se multiplexeze
porturile USB. Singurul lucru la care a necesitat o atentie sporitd era sa se
foloseasca un HUB USB cu alimentare externa si care suporta un curent suficient de
mare, pentru a nu mai sustrage curent prin USB de la Raspberry PI. Un asemenea
HUB USB este D-Link H4. Cu HUB-ul utilizat s-au obtinut in total cinci porturi USB,
astfel s-au putut conecta doua camere web, un mouse, o tastatura si un convertor
USB la serial. Cu acest convertor USB la serial s-au putut trimite comenzile pentru
controlul bratului robotic. Raspberry PI are port serial la pini, insa acolo mai trebuie
si un transceiver, iar astfel se complica mult prea mult experimentul. O alegere
buna a fost acest convertor USB la serial.

Placa mai are si un port HDMI prin care s-a putut conecta monitorul. De
obicei doar televizoarele au port HDMI, monitoarele au doar port DVI, pentru care se
gaseste convertor HDMI la DVI. Cei de la fundatia Raspberry PI au facut si un
adaptor PI-VIEW, cu ajutorul careia semnalul HDMI se poate transforma si la VGA,
pentru monitoare analogice sau pentru proiectoare, mai vechi. Adaptorul este unul
activ, deci se alimenteaza din portul HDMI, astfel consumul pe Raspberry PI va
creste (trebuie tinut cont de acest aspect).

Un lucru foarte interesant in experiment este si folosirea Pmod-ului RS232,
care de fapt contine un circuit integrat, care este un driver pentru comunicatia
seriala. Pentru o comunicatie seriala trebuie sa avem un nivel de tensiune intre 3.3V
si 12V. In situatia de fata bratul robotic functioneaza fiind comandat doar de PC,
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care are niveluri de tensiune suficient de mari. Cand bratul robotic este comandat de
o placa dedicata, functioneaza o perioada, apoi se reseteaza, deoarece pe serial
placa dedicatd nu poate mentine nivelul de tensiune suficient de mare pentru
functionare. Placa de comanda SSC-32 al bratului robotic are un driver pentru serial
ST202EC de la ST, acesta a fost recablat si s-a introdus placuta Pmod RS232, care
are un driver de serial ADM3232E de la Analog Devices, care pare sa fie mai bun,
decat cel de la bratul robotic de pe placa SSC-32, deoarece acum bratul robotic
poate fi comandat direct cu orice placa dedicata, nu numai cu un PC.

Mouse Brat robotic
Lynxmotion
* AL5B
Raspberry PI
model B s ;
use USB l
usB
gy
+—> e,
— =i
HUB USB 4 usB ;
D-Link H4
Webcam-uri o
HDMI usB Logitech Periferic
ﬁ C270
o Pmod
Tastatura v RS232 g
RS-232
Monitor USB la Serial
Digitus

Fig. 4.42 Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic Lynxmotion AL5B cu
Raspberry PI si camere web

in fig. 4.43 se observd rezultatul programului pe Raspberry PI, scris in
Python cu biblioteca OpenCV. La fel ca si in programele anterioare, exista poza
initiala cu desenele ajutatoare pentru calculul distantelor. A doua imagine este cu
bratul robotic dupa aplicarea filtrului HSV, iar la urmatoarele imagini este
implementata detectia de contur cu setarea parametrilor minimi si maximi de la
filtrul HSV pentru fiecare culoare. Nici in aceasta interfata grafica nu exista buton
glisant dublu, deci trebuie sa se utilizeze un buton glisant separat pentru valoarea
minima si maxima. Pentru controlul 3D al bratului robotic, tot programul trebuie
dublat.
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Fig. 4.43 Interfata graficd pentru controlul bratului robotic Lynxmotion AL5B cu Rasberry PI -

interfata grafica realizata in Python cu OpenCV
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In fig. 4.44 este prezentatd imaginea maritd al bratului robotic Lynxmotion
AL5B cu desenele ajutdatoare pentru calculul distantelor. Imaginea a fost
achizitionatd si prelucratéd pe Rasberry PI in limbajul de script Python utilizdnd
biblioteca OpenCV.

Camera = I

Fig. 4.44 Imagine marita din interfata grafica pentru controlul bratului robotic Lynxmotion
AL5B realizata pe Raspberry PI in Python cu OpenCV
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in fig. 4.45 este prezentatd diagrama bloc al experimentului de control al
bratului robotic SCORBOT-ER III folosind Raspberry PI si camere video. In acest
experiment se pot utiliza atat camerele pe interfata USB cat si camerele IP. Utilizand
camerele IP sistemul se apropie mai mult de un sistem industrial si astfel se mai
elibereaza doua porturi USB. Sunt ocupate trei porturi USB: de mouse, de tastatura
si de convertorul USB la serial. Pe portul Ethernet de la Raspberry PI este conectat
un switch, acesta este utilizat pentru a conecta camerele IP.

Mouse  Tastaturd

— Camere IP Brat robotic
Raspberry PI * 5 TP-LINK TL- SCOBOT-ER
model B - SC3230 111
usB l HUB USp— .
D-Link R4 F
USB . &

& 1'4—» 4_
I . usB

HDMI Ethernet usB Ethernet Ethernet

* Switch D-Link
Y  DGS-1024D
e ‘ ) RS-232

Monitor USB la Serial
Digitus

Fig. 4.45 Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic SCORBOT-ER III cu
Raspberry PI si camere IP

In fig. 4.46 este prezentat rezultatul programului pentru controlul bratului
robotic SCORBOT-ER III cu Rapsberry PI si camere video. Programul este similar cu
cel din fig. 4.43, numai ca de data aceasta este utilizat un robot industrial, bratul
robotic SCORBOT-ER III si s-au utilizat si camerele IP.
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Fig. 4.46 Interfata grafica pentru controlul bratului robotic SCORBOT-ER III cu Rasberry PI -
interfatd grafica realizatd in Python cu OpenCV

[ XTerminal

Fig. 4.47 este o portiune marita din figura anterioara. Aceasta figura scoate
in evidenta faptul ca algoritmul functioneaza corect si pe alt brat robotic (SCORBOT-
ER III), care actioneaza in alta directie. Sistemul utilizeaza si alte camere video
(camere IP), ruleaza pe un al sistem dedicat (Rapsberry PI) cu un alt sistem de
operare (Raspbian Linux) si este scris intr-un alt limbaj de script (Python), cu
aceeasi biblioteca OpenCV.

Camera - O x

Fig. 4.47 Imagine marita din interfata grafica pentru controlul bratului robotic SCORBOT-ER III
realizata pe Raspberry PI in Python cu OpenCV
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in fig. 4.48 se observd diagrama bloc al sistemului de control al bratului
robotic Lynxmotion AL5B cu placa ZYBO si camerele web. Singurul lucru, care este
diferit la aceasta placa de dezvoltare utilizatd (ZYBO) fata de Rasberry PI este ca are
doar un singur port USB, astfel cu HUB-ul USB D-Link H4 avem doar 4 porturi USB,
deci cu unul mai putin cat s-ar dori. Acest sistem este putin mai performant din
punct de vedere al procesorului ca si Raspberry PI, deoarece are un microprocesor
ARM Cortex - A9 Dual-core de 650 MHz, iar Raspberry PI are un microprocesor
ARM11763]ZF-S Single Core de 700 MHz.

USB la Serial Monitor
Digitus

<
v

Pmod ” RS-232
RS232

Periferic
usB
HUB USB
' usB D-Link H4
+“—>
' > use ¥
uUsB
Brat robotic . TUSBA ZYBO
Lynxmotion  webcam-uri 3
AL5B Logitech OR
C270 .
Tastatura Mouse

Fig. 4.48 Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic Lynxmotion AL5B cu
placa FPGA ZYBO

in fig. 4.49 este prezentatd diagrama bloc pentru controlul bratului robotic
SCORBOT-ER III cu placa ZYBO si camere IP. Diagrama bloc este similara cu cea din
fig. 4.48, numai ca la partea bratului robotic avem bratul robotic SCORBOT-ER III si
pentru captarea imaginilor se folosesc camere IP. Sistemul da posibilitatea sa se
foloseasca si camere web pe USB.

BUPT



78 Rezultate experimentale - 4
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Fig. 4.49 Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic SCORBOT-ER III cu
placa FPGA ZYBO

in fig. 4.50 este prezentatd diagrama bloc pentru experimentul de control al
bratului robotic Lynxmotion AL5B cu placa ZedBoard si camere web pe interfata
USB. Experimentul este foarte asemanator cu cel din fig. 4.48, numai ca placa de
dezvoltare este mult mai performanta. Placa ZedBoard contine un SoC Zyng-7000,
care are un microprocesor ARM Cortex — A9 Dual-core tactat la o frecventa cuprinsa
intre 866 MHz si 1000 MHz, fata microprocesorul de pe placa de dezvoltare ZYBO,
care are un microprocesor ARM Cortex - A9 Dual-core cu semnal de tact la o
frecventa de 650 MHz. SoC-ul Zyng-7000 are un FPGA de tip Atrix-7 atat pe placa
ZedBoard cat si pe placa ZYBO. Placa ZedBoard are anumite diferente fata de placa
ZYBO. Placa ZedBoard are portul USB cu mufa microUSB, ZYBO are portul USB cu
mufa USB (mare) de tip A. La placa ZedBoard pentru a conecta o tastatura sau un
mouse pe portul USB mai trebuie un cablu adaptor microUSB tata - USB A mama.
Pe placa ZYBO interfata seriala UART este impreuna cu interfata de programare cu
mufa microUSB, la placa ZedBoard sunt mufe separate. Placa ZedBoard are un
modul audio mai complex decat placa ZYBO, deoarece placa ZYBO are doar trei
porturi audio analogice: intrare linie, microfon si iesire cdsti; in afard de aceste
porturi audio analogice, placa ZedBoard mai are un port audio analogic: iesire linie.
Partea de sunet nu este folosita in acest experiment, insa e un punct in plus, partea
de sunet analogic mai complexa, pentru placa ZedBoard. O diferenta mare, care se
face simtita la cele doud placi este ca iesirea video este setata in sistemul de
operare Ubuntu Linux 12.04 LTS la placa ZedBoard pe portul VGA, iar pe placa ZYBO
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pe portul HDMI. Utilizarea portulul VGA este destul de vizibila la calitatea imaginii,
deoarece microprocesorul nu are aldturat si un procesor grafic. Sistemul nu are
GPU, astfel cand este utilizat portul analogic VGA, se vad pixelii mult mai pronuntati,
fatd de cand se utilizeaza portul digital HDMI. Avand in vedere ca nu este GPU pe
aceste sisteme, sistemul de detectie de marcheri functioneaza fara probleme.
Sistemul Raspberry PI are GPU, sistemele cu SoC Zyng-7000 au fost rezultatele
experimentelor mai bune deoarece prezenta procesorului Dual-core este mai
importanta, in aceste experimente, decat prezenta unui GPU. Practic pozele sunt
achizitionate la mai mult de 256 de culori, numai vizualizarea nu este asa de clara
din cauza portului analogic VGA si a lipsei de GPU.

USB la Serial Monitor
Digitus
Pmod

' = -
RS232
VGA

Periferic
i usB
-4 X g .

v

HUB USB

' USB D-Link H4
_— 0

_— usB

l UsB
Brat robotic —_—
Lynxmotion  webcam-uri S
ZedB
AL5B Logitech edBoard
C270

Tastatura Mouse

Fig. 4.50 Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic Lynxmotion AL5B cu
placa FPGA ZedBoard

in fig. 4.51 este prezentatd diagrama bloc pentru controlul bratului robotic
SCORBOT-ER III cu placa ZedBoard si camere IP. Diagrama bloc este similara cu
cea din fig. 4.49, numai aici este prezentata versiunea industrializata cu robotul
SCORBOT-ER III si camere IP.
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Fig. 4.51 Diagrama bloc al experimentului de control al bratului robotic SCORBOT-ER III cu
placa FPGA ZedBoard

in fig. 4.52 este prezentat rezultatul programelor de pe plicile ZYBO si
ZedBoard, care controleaza bratul robotic Lynxmotion AL5B cu ajutorul camerelor
web pe interfata USB. Programul se poate porta de pe PC foarte usor (fig. 4.37) pe
placile dedicate cu SoC-ul Zyng-7000 format dintr-un microprocesor si un FPGA.
Pentru portare trebuie realizate doar mici modificari, cea mai mare schimbare este
de a comprima imaginile sa incapa pe un singur monitor, deoarece la placile
dedicate nu sunt instalate doua monitoare ca si la unele PC-uri. Astfel este afisata
imaginea stadnga si dreapta al bratului robotic Lynxmotion AL5B cu trasarea liniilor
ajutatoare pentru calculul distantelor, apoi este realizatd egalizarea de histograma
pentru ambele imagini si este implementata si filtrarea HSV. Pentru fiecare culoare
este utilizata o detectie de contur cu reglarea parametrilor minim si maxim ale
filtrului HSV. Multe imagini sunt suprapuse din cauza ca nu este destul spatiu pe un
singur monitor. Rezultatele pe placile de dezvoltare cu SoC Zynq-7000 au
fost comparabile cu rezultatele obtinute pe un PC performant. Captarea de
imagine este copiata, pe PC, de pe placile de dezvoltare care ruleaza Ubuntu Linux
12.04 LTS.
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Fig.4.52 Interfata grafica al controlului bratului robotic Lynxmotion AL5B realizat pe placile
ZYBO sau ZedBoard cu Linux - program creat in C cu OpenCV

In fig. 4.53 este prezentatd imaginea maritd cu bratul robotic Lynxmotion
AL5B filmatda de cele doua camere web pe interfata USB pentru a evidentia
functionarea corecta al algoritmului de trasare a liniilor ajutatoare pentru calculul de
distante.

Camera R

Fig. 4.53 Imagine marita din programul de control al bratului robotic Lynxmotion AL5B cu liniile
ajutatoare pentru calculul pozitiei bratului robotic in 3D
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in fig. 4.54 se observd imaginea copiatd, pe un PC, de pe plicile de
dezvoltare ZYBO si ZedBoard in momentul cand se executa programul pentru
controlul bratului robotic SCORBOT-ER III cu ajutorul camerelor video. Programul
este similar cu cel din fig. 4.52, numai ca este controlat bratul robotic SCORBOT-ER
III. Mai este diferita si posibilitatea sistemului industrial de a avea camere IP pentru
captarea imaginilor. In acest caz achizitia imaginilor se face pe portul Ethernet, nu
pe portul USB ca si la webcam-uri.

Ubuntu Desktop M < 4) 00:06 L
Camera R

Fig. 4.54 Interfata graficd al controlului bratului robotic SCORBOT-ER III realizat pe placile
ZYBO sau ZedBoard cu Linux — program creat in C cu OpenCV

in fig. 4.55 se observd imaginea maritd al bratului robotic SCORBOT-ER III,
achizitionata cu cele doua camere, stanga si dreapta.
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!

Fi. 4.55 Imagin marit3 din programul de control al bratului robotic SCORBOT-ER III cu liniile
ajutatoare pentru calculul pozitiei bratului robotic in 3D

4.4,
implementarilor

Analiza

Camera R

\

comparativa a

performantelor

In tabelul 4.2 este redatd o comparatie a resurselor folosite la diferitele
implementari. A fost adunat fiecare parametru al diferitelor implementari, astfel sa
se poatd arata, care implementarea este optima din punct de vedere al resurselor

ocupate.

Tabel 4.2 Comparatia implementarilor sistemului de control al bratului robotic
folosind camere video

Resurse | VHDL LabWin- LabVIEW LabWin- Csi Python
utilizate pe dows/CVI si NI dows/CVI | Open-CV si
FPGA si Robo- Vision si NI sub OpenCV
Realm sub | Develop- Vision Linux sub
Windows ment Develop- Linux
Module ment
sub Module
Windows sub
Windows
Numar 13722 2091 N/A 1214 1030 539
linii cod (limbaj
grafic)
Marime 608 64 KB 896 KB 48 KB 40 KB 28 KB
cod pe KB (2 fisiere (6 fisiere (1 fisier *.c (1 fisier (1 fisier
disk (13 *.csi2 *.vi) si 1 fisier *.cpp) *.py)
fisiere | fisiere *.h) *.h)
*.vhd)
Marime 860 964 KB 1,28 MB 978 KB 44 KB N/A
fisier KB (1 fisier (1 fisier (1 fisier (1 fisier (script)
binar pe (1 *.exe) *.exe) * exe) fara
disk fisier extensie)
*.bit)
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Memorie N/A 47064 KB 60268 KB 42180 KB 79872 KB 67584
ocupata (1103 (din 2 GB KB
in din RAM in (din 2
timpul 54576 PC) GB RAM
execu- Flip in PC)
tiei Flop)
50332 KB 54002
(din 512 KB
MB RAM | (din 512
pe placa MB RAM
ZYBO si pe placa
Zed- Rasp-
Board) berry
PI)
Utilizare N/A 52% 32% 24% 61% 29,8%
UCP in (din Intel (din Intel (din Intel (din Intel (din
timpul Core 2 Duo | Core 2 Duo | Core 2 Duo Core 2 Intel
execu- @2,4GHz) | @ 2,4 GHz) | @ 2,4 GHz) Duo @ Core 2
tiei 2,4 GHz) Duo @
2,4
GHz)
76,6 % 46%
(din ARM (din
Cortex - ARM 11
A9 Dual- @ 700
core @ MHz)
650 MHz)

in fig. 4.56 sunt reprezentate numérul liniilor de cod, la care minimul este
scriptul in limbajul Python si codul in limbajul C pe sistemul de operare Linux.
Aceste implementari care folosesc biblioteca OpenCV. Pe partea opusa sta codul

VHDL, unde totul trebuie implementat de la zero.

13722

Numar liniicod [#]

= Numar linii cod | # |

Fig. 4.56 Comparatia numarului de linii cod la diferite implementari
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in fig. 4.57 este reprezentatd marimea codului pe disk la diferite
implementari, unde campionii sunt scriptul in limbajul Python si codul in limbajul C
pe sistemul de operare Linux. Pe cealaltd parte este implementarea in LabVIEW,
care genereaza un fisier (neasteptat de) mare.
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mMirime cod pe disk [KB]

Fig. 4.57 Comparatia marimii codului pe disk la diferite implementari

in fig. 4.58 este prezentatd mérimea fisierului binar pe disk, la care
castigatorul este codul in limbajul C pe sistemul de operare Linux, deoarece codul
este foarte scurt, iar functiile din biblioteca OpenCV sunt alocate dinamic in timpul
executiei, deci nu sunt compilate in executabil. La limbajul de script Python nu
putem vorbi de executabil, deoarece nu se genereaza un executabil, fiind un limbaj
de script, se ruleaza scriptul pe serverul Python. Pe partea cealaltd sta LabVIEW,
unde totul se compileaza in executabil. Astfel rezultand un fisier relativ mare.
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Fig. 4.58 Comparatia marimii fisierului binar pe disk la diferite implementari

in fig. 4.59 este prezentatd comparatia intre memoria utilizatd la
implementarile prezentate. Implementarea in VHDL, care chiar daca nu are
memorie, din sumarul de implementare, resursele ocupate au fost in proportie de
2%. Pe cealaltéd parte o pozitie buna au implementarile care folosesc scriptul in
limbajul Python si codul in limbajul C pe sistemul de operare Linux. Acestea din
urma ocupa o memorie mai mare datorata faptului ca toata biblioteca OpenCV este
incarcata dinamic in memorie in timpul executiei, iar aceasta implementare este si
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una eficace de utilizat, deoarece biblioteca OpenCV are cea mai mare diversitate de
functii de procesare de imagine.

Memorie ocupatad in timpul executiei [MB]

= Memorie ocupatd in timpul executiei [MB]

Fig. 4.59 Comparatia intre cantitatea de memorie ocupata in timpul executiei la diferite
implementari

in fig. 4.60 este prezentatd comparatia intre procentul de utilizare UCP
(unitatea centrald de procesare) in timpul executiei la implementarile prezentate in
aceasta munca de cercetare. Din nou, castigatorul cu cele mai putine resurse
ocupate este implementarea in VHDL, iar pe latura cealaltd este implementarea in
limbajul C, care ruleaza pe sistemul de operare Linux. Acesta trebuie sa incarce
dinamic toatd biblioteca OpenCV, astfel acesta necesitd o putere mai mare de
procesare, de pe grafic se poate vedea ca acest lucru se poate reduce daca se
utilizeaza un script in limbajul Python, care ruleaza pe server, iar astfel incarcarea
de procesor este mult diminuata.

Utilizare UCP in tim pul executiei [%6]

61%

52%

Fig. 4.60 Comparatia intre procentul de utilizare UCP in timpul executiei la diferite
implementari

in final (fig. 4.61) se poate afirma ca fiecare implementare are propriile
particularitati. La VHDL toata implementarea ocupa forte putine resurse, insa codul
este foarte lung si foarte complicat, astfel necesitd un efort sporit din partea celui
care face implementarea. La implementdrile in Linux resursele ocupate in timpul
executiei sunt relativ mari, insa nu trebuie uitat ca implementarea necesita un efort
redus fata de alte implementari, biblioteca OpenCV fiind cea mai flexibila, dar
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consumul de resurse este relativ ridicat. Avand in vedere ca in ziua de azi si
sistemele dedicate sunt relativ puternice, folosirea de resurse multe nu ar fi o
problema, mai ales ca pe un sistem care controleazd un brat robotic nu se mai
ruleaza nimic in paralel. Totusi castigatorul ar fi implementarea in scriptul Python pe
sistemul de operare Linux, care este relativ simpla si nici din resurse nu ocupa prea
mult. Nu trebuie uitat nici faptul ca implementarile pe Linux sunt de asemenea
atractive, deoarece aceste se pot porta cu usurinta pe multe sisteme dedicate.

Resursele utilizate

0

il
~0 :
j Marme cod pe disk [K8]

/ Marime fserbinar pe disk [KE]

I. Memar ocupati in fimpul execufei [MB)
N/A

. Utizare UCP i timpul executel [%)

Fig. 4.61 Comparatia intre resursele utilizate la diferite implementari
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4.5. Concluzii si contributii

Pornind de la controlul cu succes utilizdnd un robot educational, matricea
implementarilor contine practic toata combinatia de resurse, limbaje de programare
si sisteme de operare disponibild in acest moment. Rezultatele au fost validate si pe
robotul industrial SCORBOT-ER III.

Din comparatia diverselor implementari rezultd urmatoarele:

a. In cazul VHDL, sistemul ocupa forte putine resurse, insa codul este
foarte lung si foarte complicat, astfel necesita un efort sporit din partea
celui care face implementarea.

b. La implementarile in Linux resursele ocupate in timpul executiei sunt
relativ mari, insd nu trebuie uitat ca implementarea necesitd un efort
redus fata de alte implementari, biblioteca OpenCV fiind cea mai
flexibila, dar consumul de resurse este relativ ridicat.

c. Avand in vedere ca in ziua de azi si sistemele dedicate sunt relativ
puternice, folosirea de resurse multe nu ar fi o problema, mai ales ca pe
un sistem care controleaza un brat robotic nu se mai ruleaza nimic in
paralel.

d. Cel mai bun compromis este Python pe sistemul de operare Linux, care
este relativ simplu si nici din resurse nu ocupa prea mult.

e. Nu trebuie uitat nici faptul ca implementarile pe Linux sunt de asemenea
atractive, deoarece aceste se pot porta cu usurintd pe multe sisteme
dedicate.

Testarea sistemului a fost efectuatda dupa ce s-a asezat punctul tinta (dopul
verde) in toate cele opt colturi in aria de acoperire a bratului robotic (stdnga sus -
jos, dreapta sus - jos, pe ambele parti ale bratului robotic) si bratul robotic a reusit
sa ajunga autonom in toate aceste colturi fara a fi invatat punctele tinta, printr-un
un proces anterior de calibrare; controlul e in timp real, calculul pozitiei tinta fiind
efectuat de algoritmul prezentat (si liniile ajutatoare pentru distante sunt retrasate
in timp real pe imaginea achizitionata la fiecare deplasare al bratului robotic).

Contributii

1. Metoda de calcul si algoritmul de control al miscarii sunt originale.

1.1. Aceste formule au fost gandite pentru a obtine anumite distante in
spatiu avand ca informatie doar anumite coordonate a unor
buline colorate folosite ca ghidaj pentru recunoasterea
articulatiilor bratului robotic.

1.2. Toate formulele au fost simplificate si puse intr-o forma
implementabila in cod sursa calculator.

1.3. S-a prezentat si ideea ca pentru miscare in spatiu (3D) sa se
foloseasca dopuri colorate, deoarece cand bratul robotic se
intoarce perpendicular pe planul camerelor s se mai vada o portiune
din aceste marcaje colorate puse la articulatiile robotului.

1.4. Deoarece un brat robotic industrial nu are in general mai mult de 7
articulatii, metodele descrise (2D si 3D) se pot aplica cu succes.

1.5. A fost dezvoltat algoritmul de trasare a linilor si cercurilor
ajutatoare pentru calculul distantelor pentru bratul robotic, avénd
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ca date de intrare doar coordonate obtinute din pozitia in spatiu a
bulinelor colorate detectate.

1.6. Am demonstrat geneza tuturor formulelor si le-am validat prin
miscarea controlata a robotului.

S-a realizat un sistem complet de control al bratelor robotice cu

ajutorul camerelor video. Sistemul dezvoltat este autonom, nu necesita o

programare anterioard, obiectul tinta este recunoscut de camerele video,

apoi sistemul calculeaza in timp real pozitiile bratului robotic pana la obiectul
tinta si este controlatd deplasarea bratului robotic. Sistemul nu necesitd
programarea unor pozitii intermediare sau a unor puncte in spatiu.

2.1. Am implementat o functie de autocalibrare si una de corectie a
erorilor. Miscarea se executd in bucla, fara interventia operatorului
uman (exceptand pornirea sa).

Pentru rularea pe FPGA a algoritmului propus a fost necesara

implementarea unor  noi arhitecturi pe aceste circuite

reconfigurabile:

3.1. S-a implementat arhitectura microprocesorului OpenRISC-32 pe placa
ATLYS cu FPGA si s-a instalat Linux in linie de comanda pe memoria
FLASH a acestei placi.

3.2. S-a fuzionat arhitectura ARM Cortex — A9 Dual-core cu FPGA-ul Atrix-
7 de pe SoC-ul Zyng-7000 de pe placile ZYBO (650 MHz) si ZedBoard
(intre 866 MHz si 1000 MHz) si s-a instalat Ubuntu Linux 12.04 LTS si
OpenCV pe card-urile de memorie (microSD respectiv SD) care vin cu
aceste placi cu FPGA.

S-a dezvoltat un model tridimensional MATLAB pentru bratul robotic.

S-au comparat implementdrile in diferite limbaje de programare (18

implementari) din punct de vedere al lungimii codului, al memoriei ocupate,

al utilizarii UCP si timpului de executie. Rezultatele au fost reprezentate
grafic.
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5. ANALIZA SI COMPARATIA REZULTATELOR

5.1. Analiza masurarii distantelor folosind camere video

5.1.1. Analiza masurarii de distante la diferitele echipamente
utilizate

Pentru a verifica precizia sistemului de masurare a distantelor folosind
camere video s-au utilizat metode statistice sase sigma (60). Aceste metode de
testare a robustetii sistemului se utilizeaza si in productie pentru ca produsele sa
corespunda standardelor ridicate din ziua de azi. Metodele sase sigma au fost
implementate realizand grafice cu programul Minitab.

Precizia sistemului este foarte importanta, deoarece dupa aceste masurari,
folosind camere video, se calculeaza distantele de deplasare al bratului robotic. Fiind
0 metoda optica, se opereaza uneori corectii - daca bratul robotic nu a ajuns in
punctul dorit, acesta mai face auto ajustari sau repetd miscarea pentru a ajunge
exact Tn punctul dorit, acest fapt fiind datorat sistemului care este executat intr-o
bucla.

Pentru axele 0Y si 0Z nu sunt probleme de precizie (deoarece, erori mari pot
aprarea doar la masurarea distantei in adancime, axa 0X, unde masurarea se face la
nivel de cm, la axele paralele cu planul camerei, axele QY si 0Z, precizia e la nivel de
pixel), Tnsa pentru axa 0X exista probleme de precizie, deoarece aceasta reprezinta
masurarea distantei in adancime, adica masurarea distantei cu cele doua camere
video, asezate pe post de camere stereo.

In tabelul 5.1 sunt prezentate o serie de masurari la distanta de 1 m
repetate de doua ori cu sase tipuri de camere (TP-LINK, Logitech, A4Tech, Trust 1,
Trust 2 si Trust 3) si trei platforme diferite (PC, FPGA si yP). Camera notata TP-LINK
este TP-LINK TL-SC3230, camera notatda Logitech este Logitech C270, camera
notata Ad4Tech este A4Tech PK-635M, camera notatd Trust 1 este Trust WB-8600R,
camera notata Trust 2 este Trust WB-3400T, iar camera notatad Trust 3 este Trust
WB-3350P. Tabelul fost creat pentru studiul Gage R&R, utilizat pentru
reproductibilitatea masuratorilor.

Tabel 5.1 Studiul Gage R&R pentru masurarea distantei de 1 m cu sase tipuri de
camere video si pe trei tipuri de platforme

Distanta [mm] Camera Video Platforma
990 TP-LINK PC
989 Trust 3 PC
995 A4Tech PC
1005 Trust 2 PC
992 Trust 1 PC
1001 Logitech PC
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988 Trust 3 FPGA
1006 Trust 2 FPGA
991 TP-LINK FPGA
991 Trust 1 FPGA
1002 Logitech FPGA
994 A4Tech FPGA
1003 Logitech uP
994 Trust 1 uP
990 Trust 3 uP
993 TP-LINK pP
996 A4Tech MP
1004 Trust 2 MuP
993 A4Tech PC
992 Trust 3 PC
995 Trust 1 PC
1005 Trust 2 PC
999 Logitech PC
994 TP-LINK PC
997 A4Tech FPGA
1003 Trust 2 FPGA
996 Trust 1 FPGA
1001 Logitech FPGA
992 TP-LINK FPGA
991 Trust 3 FPGA
993 A4Tech uP
991 TP-LINK pP
997 Trust 1 MuP
990 Trust 3 uP
1004 Trust 2 P
1003 Logitech uP

In fig. 5.1 este prezentat studiul Gage R&R, care are rezultate foarte bune.
La contributie s-a obtinut 27,9%, ceea ce este sub limita de acceptabilitate de
30%, iar la variatia de studiu s-a obtinut 7,79%, ceea ce este sub limita de
acceptabilitate de 10 %. Graficele R si Xbar (Xbarat sau x ) arata tendinta dorita,
graficul R este intre limite, iar graficele Xbarat sunt aproape similare la toate cele

trei platformele.
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Gage R&R (ANOVA) Report for Distanta [mm]
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Fig. 5.1 Rezultatele studiului de Gage R&R - studiu de reproductibilitate

In fig. 5.2 se observd graficul de probabilitate normald, la intervalul de
0,05, la distanta de 1 m. Se poate vedea ca valorile
nu sunt dispersate, nu sunt valori iesite prea mult in afara liniilor care marcheaza
limite. Media este la 996,1 mm la 36 de masurari ale distantei de 1 m, la aceste
valori deviatia standard este de 5,46 mm. Valoarea AD (Anderson-Darling) este
1,199, iar valoarea p este < 0,005, deci mai mica ca a = 0,05, deci ipoteza nula
este rejectata, aceasta inseamna ca exista diferenta intre valori, ceea ce era si de
asteptat, deoarece in aceasta situatie sunt comparate toate valorile, nu doar valorile

in functie de platforme sau valorile in functie de camerele utilizate.

BUPT



5.1 - Analiza masurarii distantelor folosind camere video 93
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Mean 996,1
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N 36
AD 1,199

P-Value <0,005

1015

Fig. 5.2 Graficul de probabilitate normald pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere

in fig. 5.3 se observa graficul cu linii, pentru m&surare distantei de 1 m, pe
cele trei platforme si cu cele sase camere video. Din grafic reiese ca cele mai bune
masuratori (cel mai aproape de 1 m) se obtin folosind camerele Logitech si Trust 2.
La platforme nu se observa clar, care este mai bund, toate par similare, liniile

video

trasate fiind relativ orizontale.
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Fig. 5.3 Graficul de linii pentru cele sase tipuri de camere video si cele trei tipuri de platforme

BUPT



94 Analiza si comparatia rezultatelor - 5

in fig. 5.4 se observd graficul de probabilitate normald la intervalul de
incredere de 95%, pentru a = 0,05, la distanta de 1 m, la diferite platforme. Se
observa o medie destul de apropiata de 1 m, pentru cele 12 masurari, la fiecare
platformd in parte. Deviatia standard este asemanatoare la fiecare platforma in
parte. Se pot observa valorile AD (Anderson-Darling) si valorile p, care sunt mai
mari de a = 0,05, deci ipoteza nula nu este rejectatd, astfel se remarca cé nu sunt
diferente majore intre implementarile pe diferite platforme. Precum se observa,
graficele se suprapun aproape perfect, ceea ce evidentiaza incd o data ca nu exista
diferente prea mari intre platforme, ceea ce era si de asteptat, deoarece masurarea
de distante, folosind camere video, nu ar trebui sa fie influentata, de platforma, mai
de graba de camera video.

Probability Plot of Distanta [mm]
Normal - 95% CI

99
Platforma

—e— PC
95

90
Mean StDev N AD P
995,8 5458 12 0,489 0,179
996 5,800 12 0,403 0,300
996,5 5,584 12 0,662 0,063

80
70
60
50
40
30

20

Percent

980 990 1000 1010 1020
Distanta [mm]

Fig. 5.4 Graficul de probabilitate normala pentru cele trei tipuri de platforme

in fig. 5.5 se observd graficul de probabilitate normald, la intervalul de
incredere de 95%, pentru a = 0,05, la distanta de 1 m la diferite camere video.
Media este destul de buna la fiecare, poate cea mai buna valoare se regdseste, la
camerele Logitech si Trust 2, din cele sase masuratori. Deviatia standard este destul
de asemadnatoare la fiecare camerd. Se observa valorile AD (Anderson-Darling) si
valorile p, care sunt mai mari de a = 0,05, de ipoteza nula nu este rejectata, astfel
se poate spune cad nu exista diferente majore nici intre masuratorile cu diferite
camere video. Precum se vede, graficele nu se suprapun, deci exista o diferenta mai
pronuntata intre camere, dar conform testului de ipoteza aceasta diferenta nu este
asa de mare incat sa influenteze masurarile.
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Probability Plot of Distanta [mm]
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Fig. 5.5 Graficul de probabilitate normala pentru cele sase tipuri de camere

In fig. 5.6 se observa graficul cu patratele, la mésurarea distantei de 1 m,
cu diferite camere video. Acest grafic evidentiaza asa numita coada si mustata (tail
and whisker), care sunt liniile care ies din patratele. Mai este evidentiatda media,
care este linia din mijlocul patratelelor, deci se poate vedea valoarea medie si
valorile limitd. Din acest grafic reiese, de asemenea, ca cele mai bune camere video,
sunt Logitech si Trust 2, care au masurat valori cel mai apropiate de 1 m.

Boxplot of Distanta [mm]

1005 $

1000

Distanta [mm]
O
&

990
Logitech TP-LINK AdTech Trust 1 Trust 2 Trust 3

Camera Video

Fig. 5.6 Graficul de patrate pentru cele sase tipuri de camere video
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in fig. 5.7 se observé graficul de intervale, pentru intervalul de incredere de
95%, la masurarea distantei de 1 m, cu diferite camere video. Acest grafic este o
metoda ANoVA (analiza de variatie) cu o singura directie. Se poate vedea, ca si din
acest grafic reiese, ca cele mai bune camere, sunt Logitech si Trust 2, avand
masuratori foarte apropiate de 1 m, insa se poate vedea si ca variatia la celelalte
camere nu este foarte mare.

Interval Plot of Distanta [mm] vs Camera Video
95% CI for the Mean

1007,5
1005,0
1002,5
1000,0

997,5

9950

Distanta [mm]

992,5

990,0

Logitech TP-LINK AdTech Trust 1 Trust 2 Trust 3
Camera Video

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fig. 5.7 Graficul de intervale pentru cele sase tipuri de camere video — ANoVA (analiza de
variatie)

Dupa analiza ANoVA rezultd si o analizd a valorilor reziduale, care este
prezentatad din fig. 5.8. Se poate vedea ca valorile reziduale sunt aproape toate pe
line la graficul de probabilitate normald, valoarea AD (Anderson-Darling) este 0,191,
valoarea p este 0,89, deci mai mare ca a = 0,05, deci ipoteza nuld nu este
rejectata, deci se poate spune cd nu exista diferente majore intre valorile reziduale.
Acest lucru se poate observa si pe histograma. In rest se poate vedea dispersia
valorilor, pe graficele versus, o dispersie, care nu este foarte mare.
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Fig. 5.8 Analiza valorilor reziduale pentru cele sase tipuri de camere

5.1.2. Analiza masurarii

luminoase

In tabelul 5.2 se observd distanta de 1 m mé&suratd, utilizdind camerele
video, la diferite intensitati luminoase. Se poate vedea ca in principiu valorile nu
difera mult de valoarea nominala de 1 m, deoarece programul efectueaza egalizare

de histograma de culori si auto calibrare de culori.

Tabel 5.2 Masurarea distantei de 1 m folosind camere video la diferite fluxuri

distantelor

luminoase
Putere [W] Flux Luminos [Im] Distanta [mm]
25 375 996
40 600 996
60 900 1002
75 1125 1003
100 1500 997
150 2250 1004
200 3000 995

in fig. 5.9 este redatd analiza de capabilitate. Graficele I-MR sunt in limite,
astfel graficul I (Individual Value = valoare individuald) si graficul MR (Moving
Range = limitd mobild) sunt intre limitele trasate cu rosu. Histograma mai de graba

la diferite fluxuri
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consta din doud bucati, ceea ce denotd ca exista valori exacte de 1 m, dar exista
valori foarte apropiate de sub sau peste 1 m. Pentru asa putine valori nici nu ne
putem astepta la o histograma ideald. Graficul de probabilitate normald denota
acelasi lucru, ca valorile sunt foarte apropiate de 1 m, toate fiind sub sau peste
aceasta valoare, nici una exact 1 m. Valoarea AD (Anderson-Darling) este 0,574 si
valoarea p este 0,084, deci peste a = 0,05, astfel ipoteza nuld nu este rejectata,
astfel se poate afirma ca nu sunt diferente mari intre valorile distantei masurate la
diferite fluxuri luminoase. Cele mai importante valori, sunt valorile de la concluziile
graficelor, unde se observa valoarea indexului de capabilitate a procesului, Cp =
1,32, care are o valoare foarte bunad, deoarece la C,x = 1,33, procesul este de 40,
ceea ce este prezent in toate mediile industriale pentru un proces existent, care
functioneaza al tolerante minime. Valoarea indexului de performantda a procesului
este P,=1,48, care este mai mare ca si Cy, cum era si de asteptat, la fel si valorile
C, si P, sunt mai mari. Deviatia standard la intreaga mdsurare este de 3,83 mm, iar
la subgrup este de 4,285 mm, care sunt valori foarte bune. PPM-ul, adica eroarea la
parte pe milion, este de asemenea bun cu valoarea 40,94 la subgrup si valoarea de
doar 4,87 la toate masuratorile.

Process Capability Sixpack Report for Distanta [mm)]

I Chart Capability Histogram
UCL=1011,85 St WL
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S ' ' p—
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1 2 3 4 5 6 7 985 990 995 1000 1005 1010 1015
Moving Range Chart Normal Prob Plot
16 U5 AD: 0,574, P: 0,084

Moving Range
©

\/ e

0 LCL=0
1 2 3 4 5 6 7 990 1000 1010
Last 7 Observations Capability Plot
1005 R Within Overall Overall
° StDev 4,285 StDev 3,830
° Ccp 140 —t Pp 157
3 Cpk 132 _— Ppk 1,48
Tz\: 1000 PPM 40,94 Within cpm  *
> PPM 4,87
o+
L]
L] L]
995 ° Specs
2 4 6
R

Observation

Fig. 5.9 Analiza de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere video la
diferite fluxuri luminoase

Daca este analizata histograma din fig. 5.10, acesta contine valorile care se
pot interpreta. S-a facut analiza pe doar 7 masuratori, adica la 7 tipuri de flux
luminos. Media este foarte apropiata de 1 m, adica 999 mm. Deviatia standard la
toate mdsuratorile este 3,8297 mm, iar la subgrup este 4,2849 mm. Cy = 1,32,
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adicd cum se observd si din valoarea Z de 3,94, adica aproape 40 si Py = 1,48,
adicd cum reiese si din valoarea Z de 4,42, adica mult peste 40. P, = 1,57 si C, =
1,4 sunt mai mari ca Cy si Py. PPM-ul, adica eroarea pe milion trebuie rotunjita la
un numar intreg, deci valoarea este 5 la toate masuratorile si 41 la subgrup.

Capability Analysis for Distantd [mm
Process Performance Report

Capability Histogram
Are the data inside the limits?

Process Characterization
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LSt usL Subgroup size 1
- Mean 999

Standard deviation (overall) 3,8297

Standard deviation (within) 4,2849

Capability Statistics
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| e e 7}
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i B - Ppk 148
Z.Bench 442
% Out of spec (observed) 0,00
% Out of spec (expected) 0,00
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Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — - Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fig. 5.10 Histograma de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere video
la diferite fluxuri luminoase

Precum se observa din fig. 5.11 analiza I-MR (valoare individuala si limita
mobild), se poate spune ca masuratorile sunt in limite, iar testul de normalitate
(Anderson-Darling) este trecut cu valoarea p de 0,084, care este peste valoarea
limita de a = 0,05, deci ipoteza nula nu este rejectata, astfel se poate afirma ca nu
sunt diferente mari intre valorile masurate.
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Capability Analysis for Distanta [mm
Diagnostic Report

I-MR Chart
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Results Pass
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Fig. 5.11 Analiza I-MR (valoare individuala - limitd mobild) si testul de normalitate pentru
masurarea distantei de 1 m folosind camere video la diferite fluxuri luminoase

in fig. 5.12 se observé si raportul creat la testul de capabilitate a sistemului
de masurare. Putem vedea aceleasi valori mai sus amintite. Se observda o
evidentiere a valorilor Z pentru Cy si Py, care sunt in jur de 40, care sunt foarte
bune pentru un proces actual. 60 este valoarea pentru procesul perfect, inexistent in
lumea reala. Se pot vedea si comentarii, deoarece sistemul are un PPM cu valoarea
5, adica 5 erori la milion, astfel la raport apare valoarea 0,00%. Erorile sunt
estimate, dar nu sunt prezente in raportul actual. Interesul se concentreaza pe
valoarea tuturor masurarilor, nu pe subgrup.
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Capability Analysis for Distanta [mm
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Fig. 5.12 Sumarul analizei de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere
video la diferite fluxuri luminoase

5.1.3. Analiza masurarii distantelor la diferite temperaturi de
culoare

In Tabelul 5.3 se observd mé&surarea distantei de 1 m folosind camerele
video la diverse temperaturi de culoare. Se poate vedea ca distanta masurata nu
difera mult de la distanta reala de 1 m. Acest lucru este si dat faptul ca sistemul
face o egalizare de histograma si astfel sunt eliminate influentele externe.

Tabel 5.3 Masurarea distantei de 1 m folosind camere video la diferite temperaturi
de culoare

Lumina Tez:lll):;:u[rélde Distanta [mm]
Calda 2700 995
Ambientald 5000 998
Rece 5500 1003

in fig. 5.13 se observé analiza de capabilitate. Graficele I-MR, adic# graficul
I (valoare individuald) si graficul MR (limitd mobild) sunt in limitele marcate cu linie
rosie. Histograma nu prea seamana cu o histograma, deoarece sunt mult prea
putine valori, existd doar 3. Graficul de probabilitate normala arata ca valorile toate
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102 Analiza si comparatia rezultatelor - 5

sunt foarte apropiate de valoarea realda de 1000 mm. Se poate vedea ca valoarea
AD (Anderson-Darling) este 0,212 si valoarea p este 0,536, deci mai mare ca a =
0,05, deci ipoteza nulad nu este rejectatd, astfel se poate afirma ca nu sunt diferente
mari intre valorile distantei masurate la diferite temperaturi de culoare. Indexul de
capabilitate al procesului, C,=1,57, este mult mare ca 1,33, deci este un proces
mult peste 40. Indexul de performantd al procesului, Pp=1,37, este de asemenea
peste 40, iar valorile C, si P, sunt mult mai mari. Deviatia standard la intreg
procesul este 4,041 mm, iar la subgrup este 3,546 mm, care este o valoare buna.
PPM-ul, adica erorile la parti pe milion, la intreg procesul, este 19,48, iar la subgrup
este 1,33. Aceste valori sunt, de asemenea, valori bune.

Process Capability Sixpack Report for Distanta [mm]

I Chart Capability Histogram
1010 ucL=100930 s
@ | | Overall
= i 1| | = = - Within
s / ! i p——rm—
o _ | 1 pecifications
g 100 X=998,67 | | ISL 982
3 . | i usL 1018
2 i i
E ! !
= 990 ; ;
LcL=98803 i :
1 2 8 985 990 995 1000 1005 1010 1015
Moving Range Chart Normal Prob Plot
BT AD: 0,212, P: 0,536
S 10
c
& (]
2
£ 5 e
3 — MR=4
=
0 LCL=0
1 2 3 980 1000 1020
Last 3 Observations Capability Plot
oo Within Overall Overall
° StDev 3,546 StDev 4,041
" Cp 1,69 L E— Pp 148
< 1000 Cpk 157 _— Ppk 137
3 PPM 133 Within Cpm  *
> N PPM 1948
—
996
) Specs
10 15 20 25 30
o

Observation

Fig. 5.13 Analiza de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere video la
diferite temperaturi de culoare

Dupa ce este analizata fig. 5.14, media este de 998,67 mm, deviatia
standard este 4,0415 mm la intreg procesul si 3,5461 mm la subgrup. La intreg
procesul, P,=1,48, P=1,37, astfel valoarea Z este 4,11, deci este un proces 40.
Erorile la parti pe milion (PPM) sunt in numar de 19. La subgrup, C,=1,69 si
Cok=157, deci valoarea Z este de 4,7, mult peste 40. PPM-ul este 1, deci este o
singura eroare la parti pe milion. Acest lucru denota ca masurarea este foarte buna.
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Capability Analysis for Distanta [mm
Process Performance Report

Capability Histogram
Are the data inside the limits?
TotalN
Subgroup size
Mean
Standard deviation (overall)
Standard deviation (within)

Actual (overall)
Pp
Ppk
ZBench
% Out of spec (observed)
% Out of spec (expected)
PPM (DPMO) (observed)
PPM (DPMO) (expected)
Potential (within)
p
Cpk
ZBench
% Out of spec (expected)
PPM (DPMO) (expected)

N

\
~
D

9% 9% %5 1000 1005 100 1015

b= m e e - ——| O

—— Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fig. 5.14 Histograma de capabilitate pentru masurarea distantei de 1 m folosind camere video

la diferite temperaturi de culoare

Daca se analizeaza fig. 5.15, analiza I-MR (valoare individuala si limita
mobild), se poate spune, ca masuratorile sunt in limitele trasate cu linie rosie, iar
testul de normalitate (Anderson-Darling) este trecut cu valoarea p de 0,536, deci
peste valoarea limita a = 0,05, deci ipoteza nulda nu este rejectata, astfel se poate

afirma ca nu este prea mare diferenta intre valorile masurate.

Process Characterization

Capability Statistics

3
1

998,67
40415
3,5461

1,48
137
411
0,00
0,00

19

1,69
157
470
0,00

BUPT



104 Analiza si comparatia rezultatelor - 5

Capability Analysis for Distanta [mm

Diagnostic Report

I-MR Chart
Confirm that the process is stable.

1010
o
3
s .
s 1000 -
3 P———
2 L
5
£ 990
o
2 10
5
-9
o
£ 5 I
<] o~
=

0

1 2 3

Normality Plot
The points should be close to the line.

Fig. 5.15 Analiza I-MR (valoare individuala - limita mobild) si testul de normalitate pentru
masurarea distantei de 1 m folosind camere video la diferite temperaturi de culoare

in fig. 5.16 se observa raportul la analiza de capabilitate al sistemului de
masurare. Sunt evidentiate valorile Z, care sunt 4,11, la intreg procesul si 4,7 la
subgrup, deci toate cu mult peste 40. Rata de eroare este 0,00%, deoarece PPM-ul
este 19. Aceste informatii exprima ca sistemul de masuratoare este foarte bun si nu

Normality Test
(Anderson-Darling)

Results Pass.
L4 P-value 0,536

este influentat nici de temperatura de culoare.

Capability Analysis for Distanta [mm

How capable is the process?
[
Zpotential = 4,70

Summary Report

Customer Requirements

Upper spec 1018
Target *
Lower spec 982

6

Low:*_ High
Z actual = 411 Process Characterization

Actual (Overall) Capability
Are the data inside the limits?

N

985 990 995 1000 1005

Fig. 5.16 Sumarul analizei de capabilitate pentru mdsurarea distantei de 1 m folosind camere

video la

10 .

Mean 998,67
Standard deviation (overall) 4,0415
Actual (overall) capability
Pp 1,48
Ppk 1,37
ZBench 4,11
usL % Out of spec 0,00
PPM (DPMO) 19
Comments
« The defect rate is 0,00%, which estimates the percentage of
parts from the process that are outside the spec limits.
Actual (overall) capability is what the customer experiences.
Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.
1010 1015

diferite temperaturi de culoare
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5.1.4. Analiza masurarii distantelor in diferite pozitii

in tabelul 5.4, sistemul este testat ficand masurdri la diferite distante. Plaja
de valori utilizate pentru masurare este intre 100 mm si 3000 mm. Se poate
observa valoarea reala masurata cu o metoda laser si distanta calculata de sistemul
implementat, folosind camere video. S-a calculat si delta (eroarea), care este
diferenta dintre valoarea reala si valoarea masurata cu sistemul de camere.

Tabel 5.4 Masurarea distantei folosind camere video la diferite distante [mm] cu
evidentierea erorii de masurare [mm]

Distanta Reala [mm] Distanta Calculata [mm] Delta [mm]
100 99 1
200 202 -2
300 303 -3
400 395 5
500 502 -2
600 598 2
700 699
800 797 3
900 904 -4
1000 1005 -5
1100 1101 -1
1200 1204 -4
1300 1298 2
1400 1402 -2
1500 1494 6
1600 1599 1
1700 1701 -1
1800 1802 -2
1900 1905 -5
2000 2005 -5
2100 2105 -5
2200 2202 -2
2300 2302 -2
2400 2404 -4
2500 2496
2600 2598
2700 2697
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2800 2796 4
2900 2902 -2
3000 3006 -6

in fig. 5.17 se observa histograma valorilor reale, suprapusd cu histograma
valorilor masurate. Se observa ca, cele doua histograme, aproape se suprapun. Pe
cele 30 de valori masurate, ambele histograme au media in jur de 1550 mm si

deviatia standard in jur de 880 mm.

Histogram of Distanta Reala [mm]; Distanta Calculata [mm]

0,0005

0,0004

0,0003

Density

0,0002

0,0001

0,0000

Fig. 5.17 Histograma distantei reale si distantei calculate de sistemul folosind camere video

in fig. 5.18 se observa graficul de distributie normald, cu un interval de
incredere de 95% a celor doua masuratori, distanta reald si distanta masurata cu
sistemul de camere video. Se observa ca si aceste grafice se suprapun aproape
perfect, deci distanta masurata, nu difera foarte mult, de distanta reala. La 30 de
valori valoarea AD (Anderson-Darling) este 0,321, si valoarea p este 0,514, deci mai
mare ca a = 0,05, deci ipoteza nula nu este rejectata, se poate afirma ca valorile de

/|

Normal
i N
0 800 1600 2400 3200
Data

masurare a distantei nu difera prea mult intre ele.

Variable
f——] Distanta Reala [mm]
[=—=] Distanta Calculata [mm]

Mean StDev N
1550 880,3 30
1551 880,6 30
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Probability Plot of Distanta Reala [mm]; Distanta Calculata [mm]
Normal - 95% CI

99

Variable
n —@— Distanta Reald [mm]
95 — @ Distanta Calculata [mm]
90 Mean StDev N AD P
1550 880,3 30 0,321 0,515
80 1551 880,6 30 0,321 0514
70
-
c 60
(]
g 50
S 40
30
20
10 »
5
]
1
-1000 0 1000 2000 3000 4000

Data

Fig. 5.18 Graficul de probabilitate normala pentru distanta reala si distanta calculata de
sistemul folosind camere video

In fig. 5.19 se observd graficul de distributie normald, cu un interval de
incredere de 95%, a erorii delta, adica diferenta dintre valoarea realad si valoarea
masurata. Media de -0,7667 mm este destul de buna. Deviatia standard este de
3,38 mm. Valoarea AD (Anderson-Darling) este 0,643 si valoarea p de 0,084, deci
mai mare ca a = 0,05, deci ipoteza nula nu este rejectata, deci nici erorile delta nu
difera asa de mult intre ele.

Probability Plot of Delta [mm]
Normal - 95% CI

99
Mean -0,7667
StDev 3,380
N 30
AD 0,643
P-Value 0,084

95
920

80
70
60
50
40
30

20

Percent

-10 -5 0 5 10
Delta [mm]

Fig. 5.19 Graficul de probabilitate normala pentru eroare (delta)
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in fig. 5.20 se observa graficul de distributie normald, cu un interval de
incredere de 95%, a erorii delta absolut, delta este pus in modul pentru a vedea
eroarea absolutda. Media la eroarea absolutd este de 3,033 mm. Deviatia standard
este de 1,586 mm. Valoarea AD (Anderson-Darling) este 1,261, iar valoarea p <
0,005, deci mai mica ca 0,05, deci ipoteza nula este rejectata, valorile difera mai
mult intre ele, ceea ce era si de asteptat, deoarece delta absolut este o valoare
calculatd, nu reiese din masuratori reale, s-a folosit pentru a vedea media maxima
de eroare in modul, care este de valoare foarte buna, doar cu putin peste 3 mm.

Probability Plot of Delta Absolut [mm]
Normal - 95% CI

99
Mean 3,033
StDev 1,586
95 N 30
90 AD 1,261
P-Value <0,005
80
70
)
c 60
()]
g 50
o 40
30
20
10

0,0 2,5 5,0 7,5
Delta Absolut [mm]

Fig. 5.20 Graficul de probabilitate normala pentru eroarea absoluta (delta absolut)

in fig. 5.21 se observa graficul de potrivire pe linie, care este o metodd de
analiza de regresie. Este reprezentata distanta calculata in functie de distanta reala.
Valorile obtinute prima oard sunt cele de la distanta reald, iar apoi sunt obtinute si
valorile pentru distanta calculatd. Deviatia standard pentru aceste valori este
3,42693 mm. Valorile R p3trat (R?) si R pétrat ajustat sunt 100%, ceea ce denotd ci
raspunsurile pot fi perfect prezise cunoscand valorile de intrare, adica daca se
cunoaste distanta masurata, se poate obtine distanta calculata de algoritmul de
calcul al distantelor, folosind camere video. Cu alte cuvinte, sistemul nu are multe
erori, deoarece se poate obtine distanta calculata cunoscand valorile de intrare, care
sunt valorile de distanta masurate. Pentru asta cu analiza de regresie s-a obtinut si
o formulad empirica prezenta si pe grafic.

dis tanta _ calculatafmm] = 0,246 + 1,000 - dis tanta _ realaf mm]
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Fitted Line Plot
Distanta Calculata [mm] = 0,246 + 1,000 Distanta Reala [mm]

3000
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Distanta Calculata [mm]

500

0 500 1000 1500

2000
Distanta Reala [mm]

s 3,42694
R-Sq 100,0%
R-Sq(adj)  100,0%

2500 3000

Fig. 5.21 Analiza de regresie pentru distanta reald si distanta calculatd de sistemul folosind

camere video

in fig. 5.22 se vad valorile reziduale obtinute, dup& graficul de potrivire pe
linie. Se poate vedea valoarea AD (Anderson-Darling) care este 0,549 si valoarea p
care este 0,145, deci mai mare ca a = 0,05, deci ipoteza nuld nu este rejectata,
astfel se poate afirma ca valorile reziduale nu difera prea mult intre ele. Histograma
nu seamana cu o distributie gausiana, dar la un asa numar mic de valori nici nu se
poate astepta la mai bine. Graficele versus arata o distributie mare a valorilor, ceea

ce este normal si era de asteptat.

Residual Plots for Distanta Calculata [mm]
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Fig. 5.22 Analiza valorilor reziduale pentru distanta reald si distanta calculata de sistemul
folosind camere video
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in fig. 5.23 este redatd o analizd de regresie mai detaliatd, unde se observa
graficul versus, care indica ca nu sunt probleme cu modelul de regresie, deoarece
valorile sunt dispersate aleator peste si sub 0. Tot pe grafic este reprezentat cu
punct rosu si o valoare reziduala mare la coordonata (-6, 1500), adica la masurarea
de 1500 mm este cea mai mare eroare delta de 6 mm.

25

00

25

0

Look for patterns, such as strong curvature or clusters, that may indicate problems with the

Regression for Distanta Calculata [mm] vs Distanta Reala [mm]

Diagnostic Report

Residuals vs Fitted Values

500 1000 1500 2000 2500

regression model. Ideally, the points should fall randomly on both sides of zero. Identify any large
residuals that could have a strong influence on the fitted line.

Fig. 5.23 Graficul de valori reziduale si valori potrivite pentru distanta reala si distanta

In fig. 5.24 se continui analiza de regresie,

3000

Look for these patterns:

Large Residuals
"
.
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vy ges el

Strong Curvature

Unequal Variation
.
3
e, "t .,
e s® KK
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calculata de sistemul folosind camere video

intre distanta reala si

cea

calculata de algoritmul de masurare a distantei folosind camere video. Pentru fiecare
valoare de intrare X (distanta reald) exista o predictie Y (distanta calculata) folosind
un interval de predictie de 95% pentru a = 0,05.

¥: Distanta Calculata [mm]

Regression for Distanta Calculata [mm] vs Distanta Reala [mm]

Prediction Report

X: Distanta Reala [mm]

3500
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Prediction Plot
The red fitted line shows the predicted Y for any X value. The blue
dashed lines show the 95% prediction interval.

[ 1000 2000 3000
Distanta Reala [mm]

To obtain additional predicted values, right-click the graph and use the crosshairs tool.

Fig. 5.24 Graficul de predictie pentru distanta reald si distanta calculata de sistemul folosind

camere video
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in fig. 5.25 se continud analiza de regresie, cu evidentierea anumitor valori
importante, pentru analiza de regresie. Vedem valoarea R patrat (R?) ajustat la
100%, ceea ce denota ca valorile de iesire (distanta calculata) pot fi 100% prezise
din valorile de intrare (distanta reald). Valoarea p in general este mai mica ca si
valoarea a = 0,05, deci ipoteza nuld este rejectatd, astfel se poate afirma ca sunt
diferente suficient de mari intre valorile distantei calculate si masurate, ceea ce este
necesar pentru a putea face o relatie matematica intre acestea. Deviatia standard
reziduald la modelul liniar este 3,427 mm, iar la modelul cvadratic alternativ este
3,468 mm, care sunt valori foarte bune si erau si de asteptat. Pe grafic se observa si
formula empirica obtinutda dupa analiza de regresie si cea mai mare valoare
reziduala de 6 mm la masurarea distantei de 1500 mm.

Regression for Distanta Calculata [mm] vs Distanta Reala [mm]
Y: Distanta Calculata [mm] Model Selection Report
X: Distanta Reala [mm]

Fitted Line Plot for Linear Model
Y = 0,246 + 1,000 X

3000 m large residual

2000

1000

Distanta Calculata [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distanta Reala [mm]

Selected Model Alternative Model
Statistics Linear Quadratic
R-squared (adjusted) 100,00% 100,00%
P-value, model 0,000* 0,000*
P-value, linear term 0,000* 0,000*
P-value, quadratic term — 0,562
Residual standard deviation 3,427 3,468

* Statistically significant (p < 0,05)

Fig. 5.25 Graficul de valori potrivite pe o dreaptd pentru distanta reala si distanta calculata de
sistemul folosind camere video

in fig. 5.26 este prezentat si raportul final, pentru analiza de regresie. Se
poate vedea ca valoarea p < 0,001, care este mai mica ca a = 0,05, deci ipoteza
nula este rejectatd, astfel valorile masurate difera suficient de mult intre ele, incat
sa se poate forma o relatie matematica intre Y (distanta calculatd) si X (distanta
reald). Variatia modelului, adicd valoarea R p3trat (R?) este 100%, deci valorile de
iesire (distanta calculatd) pot fi prezise 100% din valorile de intrare (distanta reald),
cu alte cuvinte variatia modelului este foarte mica sau inexistenta sau ca valorile
masurate cu sistemul de camere video sunt foarte apropiate de valoarea reald
masurata cu laser. Exista o corelare perfectd intre Y (distanta calculata) si X
(distanta reald) folosind ecuatia empirica obtinuta de analiza de regresie.
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Regression for Distanta Calculata [mm] vs Distanta Reala [mm]

Y: Distanta Calculata [mm] Summary Report
X: Distanta Reala [mm]

Fitted Line Plot for Linear Model

Is there a relationship between Y and X? Y = 0,246 + 1,000 X
0 005 01 >0,5 3000
E
Yes I No £
P < 0,001 s
- . . . . . . . 4 2000
The relationship between Distanta Calculata [mm] and Distanta Reala §
[mm] is statistically significant (p < 0,05). 3
2 1000
©
b
o
% of variation explained by the model
0
9 9
0% 00H 0 1000 2000 3000

Distanta Reala [mm]
Low I High

R-sq = 100,00% Comments

100,00% of the variation in Distanta Calculata [mm] can be explained . . N "
by the regression model. The fitted equation for the linear model that describes the

relationship between Y and X is:

Y = 0,246 + 1,000 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict Distanta Calculatd [mm] for a value of Distanta Reala

Correlation between Y and X [mm], or find the settings for Distanta Reala [mm] that
1 0 1 correspond to a desired value or range of values for Distanta
Perfect Negative No correlation Perfect Positive Calculata [mm].

| I

TG A statistically significant relationship does not imply that X

causes Y.
The positive correlation (r = 1,00) indicates that when Distanta Reala
[mm] increases, Distanta Calculata [mm] also tends to increase.

Fig. 5.26 Sumarul analizei de regresie pentru distanta reald si distanta calculatd de sistemul
folosind camere video

in fig. 5.27 este prezentatd si o analizd de capabilitate, a celor 30 de
masurari de distanta. Graficele I-MR (valoare individuala si limita mobild) sunt in
limite. Histograma are o tendinta gausiana, insa pentru o histograma, 30 de valori,
sunt foarte putine, ceea ce se observa si pe histograma, este ca nu exista valori
masurate la care eroarea delta sa fie 0, adica nu exista masuratoare fara eroare,
insd nu sunt probleme foarte mari, deoarece aceste erori sunt foarte mici. La
graficul de probabilitate normald, valoarea AD (Anderson-Darling) este 0,643 si
valoarea p este 0,084, deci peste a = 0,05, astfel ipoteza nuld nu este rejectata,
astfel se poate afirma ca nici erorile delta nu diferd prea mult intre ele. Cele mai
importante sunt valorile din concluzii, aici deviatia standard este 2,965 mm la
subgrup si 3,38 mm la toate masuratorile. Valoarea Cp este 1,38, adica peste 40,
ceea ce este un rezultat foarte bun la un sistem de acest gen. C; este 1,46, P, este
1,28, iar C, este 1,21, toate valorile sunt foarte aproape de 40, ceea ce este un
rezultat foarte bun pentru un sistem care ruleaza in coditii normale. PPM-ul, adica
eroarea raportata la un milion de masuratori, este 20,21 la subgrup si 171,11 la
toate masurarile, aceasta valoare este una foarte buna.
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Process Capability Sixpack Report for Delta [mm]
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Fig. 5.27 Analiza de capabilitate pentru distanta reala si distanta calculatd de sistem folosind
camere video

in fig. 5.28 se observd histograma de la analiza de capabilitate, pentru
valorile de eroare delta. Pentru cele 30 de valori delta masurate, media de eroare
este foarte bun, acesta are valoarea -0,76667 mm. Celelalte rezultate se regasesc si
la concluziile graficului anterior. Se poate vedea evidentiat valorile Z calculate din
Cpk Si Ppc pentru toate masurdtorile, care indicd 3,580 pentru toate masurdtorile si
4,110 pentru subgrup, ceea ce pentru o proces real este foarte bun. Se poate vedea
si valoarea PPM rotunjitd, pentru toate masuratorile aceasta este 171 si pentru

subgrup este 20.
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Capability Analysis for Delta [mm]
Process Performance Report
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w Standard deviation (within) 2,9653
Capability Statistics
Actual (overall)

Pp 1,28
Ppk 121
ZBench 3,58
% Out of spec (observed) 0,00
% Out of spec (expected) 0,02
PPM (DPMO) (observed) 0
PPM (DPMO) (expected) 171

Potential (within)
cp 146
Cpk 1,38
ZBench 411
= % Out of spec (expected) 0,00
45 90 PPM (DPMO) (expected) 20

Actual (overal) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fig. 5.28 Histograma de capabilitate pentru distanta reala si distanta calculata de sistemul
folosind camere video

in fig. 5.29 se continud analiza de capabilitate, al sistemului de m3surare a
distantelor, folosind camere video. Se pot vedea grafice I-MR (valoare individuala si
limita mobild), valorile pe aceste grafice sunt in limite. Testul de normalitate
(Anderson-Darling) este trecut cu valoarea p de 0,084, care este mai mare ca a =
0,05, deci ipoteza nula nu este rejectatd, deci se poate afirma ca valorile delta nu
difera foarte mult intre ele.

Capability Analysis for Delta [mm]
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Fig. 5.29 Analiza I-MR (valoare individuala - limitd mobild) si testul de normalitate pentru
distanta reald si distanta calculata de sistemul folosind camere video
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5.1 - Analiza masurarii distantelor folosind camere video 115

in fig. 5.30 se observd raportul de la analiza de capabilitate al sistemului de
masurare al distantelor folosind camere video. Se poate vedea capabilitatea
procesului de masurare, procesul este foarte apropiat de 40, ceea ce este un
rezultat foarte bun pentru un proces real. Este reprezentata si media de -0,76667
mm si deviatia standard de 3,3803 mm. Procentul care nu se incadreaza in limite
este de doar 0,02% pentru toate masuratorile, iar valorile eronate masurate la un
milion de masuratori (PPM) este de 171.
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Fig. 5.30 Sumarul analizei de capabilitate pentru distanta reald si distanta calculatad de sistemul
folosind camere video

in fig. 5.31 se observé fluctuatia erorii delta, m3suratd in mm, in functie de
distanta reala, masurata cu laser, in m. Se poate vedea o tendinta de fluctuatie, de
valori mai mari, la distante mici, sub 1 m, se observa o tendinta de fluctuatie, de
valori proportionale, la distante medii, intre 1 m si 2 m si se observa o tendinta de
fluctuatie, de valori mai mici, la distante mari, intre 2 m si 3 m. Acest lucru era si de
asteptat, deoarece acest grafic reprezintd proportionalitatea, deci dupa acest grafic
se poate afirma ca erorile delta sunt in mare constante pe toata plaja de distante.
Acest grafic este mai de graba unul calitativ decat cantitativ, arata eroarea in functie
de cresterea distantei de masurate.
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116 Analiza si comparatia rezultatelor - 5

3,5

Distanta Reald [m] si Delta [mm]

w

n
w

)

[
«

[

T
[N}

o
Delta [mm]

Distanta Reald [m]

0,5

[N NN}

10 15
Numdrulde ordine al masuratorii [#]

—m—Distantd Real3 [m]

20 25

——Delta [mm]

]

30

W
«a

Fig. 5.31 Grafic de prezentare distanta reald [m] si eroarea de masurare (delta) [mm]

5.2. Comparatia metodei prezentate cu alte metode din

literatura

in tabelul 5.5 este prezentat o comparatie intre sistemul care a fost
prezentat in aceasta teza si alte sisteme de control al bratelor robotice folosind

camere video, realizate de alti cercetatori si prezentate in reviste de specialitate.

Tabel 5.5 Comparatia intre metoda prezentata si alte metode similare

M. L. M.
Carac- Metoda . R. Kelly V. Lippiello .
P . & Seelinger Kazemi
teristici din teza [38] [39] [40] [41]
Numar
articu- 3 6 2 multi deget 6
latii
Cost redus redus redus ridicat redus
Precizie mare mare mare mare mare
Comple- redusi medie redusa mare mare
xitate
Utilizare redusa medie redusa mare mare
memorie
Carac- R.T. L. Behera 3. J F. In-Won
teristici Fomena [43] Heuring Chaumette Park [46]
[42] [44] [45]
Numar
articu- 6 3 6 6 7 sau 4
latii
Cost redus redus redus redus redus
Precizie mare mare mare mare mare
Comple- v .
. mare redusa mare mare medie
xitate
Utilizare v .
. mare redusa mare mare medie
memorie
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5.2 - Comparatia metodei prezentate cu alte metode din literatura 117

Se poate observa ca sistemul prezentat este destul de bun in comparatie cu
alte sisteme similare, complexitatea si utilizarea memoriei este redusa. Singurul
neajuns este ca sistemul prezentat controleaza momentan doar 3 articulatii.

Restul de parametrii sunt comparabili cu implementarile din revistele de
specialitate. Sistemul prezentat in cadrul acestei teze de doctorat se poate extinde
la mai multe articulatii prin folosirea repetata a algoritmului, astfel se pot controla si
brate robotice cu 7 articulatii, care sunt prezente in industria aerospatiala.

In-Won Park, et. al. [46] poate controla un brat robotic cu 7 articulatii in
programul de simulare si unul de 4 articulatii in experimentul real, folosind metode
clasice cu matrice Jacobiana, insa utilizeaza calibrare si ajustari cu un sistem de
laseri montati pe efectorul final si o camera video, care urmareste cele doua puncte
de laser proiectate pe un perete. Acest lucru s-a introdus, deoarece sistemul clasic
cu matrice Jacobiana are neajunsuri, uneori pozitia calculatd de acest algoritm nu
este corecta si in anumite puncte din spatiu bratul robotic nu poate ajunge [46].
Pentru aceasta este util un sistem video pentru supraveghere. Abordarea este putin
iesita din comun, deoarece camera este in spate si urmareste punctul laser proiectat
pe un perete de la efectorul final, astfel nu filmeaza bratul robotic in sine, sau
obiectul manipulat.

In fig. 5.19 este un grafic de probabilitate normald, la care se observa
eroarea medie la experimentul propus, in cadrul acestei teze de doctorat, acesta
este de -0,7667 mm, care in modul este mai mic, decat ca cea mai mica medie, de
pe Tabelul 5.7 din experimentul din articolul realizat de In-Won Park, et. al. [46],
care este 0,85 mm. Deviatia standard insd, in experimentul prezentat este 3,38
mm, iar in experimentul din articolul realizat de In-Won Park, et. al. [46], este 0,37
mm minim. Se poate spune cd ambele metode sunt destul de bune, fiecare
puncteaza la un anumit parametru. Pe langa asta mai trebuie mentionat ca in
experimentul din articolul realizat de In-Won Park, et. al. [46] sunt folosite distante
foarte mici de ordinul milimetrilor, iar in aceasta teza sunt folosite distante de
ordinul metrilor, iar in algoritmul prezentat in cadrul acestei teze de doctorat
precizia creste o data cu reducerea distantei, astfel in anumite parti s-ar obtine
valori comparabile cu experimentul din articolul realizat de In-Won Park, et. al. [46].

Se poate vedea ca si in articolul realizat de In-Won Park, et. al. [46] sunt
minim 25 de pasi de calibrare, care in sistemul prezentat in cadrul acestei teze,
deoarece calibrarea se face in timp real, in timpul executiei. Cu alte cuvinte, in cel
mai rau caz, pozitia este recalculata si bratul robotic este miscat mai precis in
pozitia tind. Intr-un caz defavorabil, bratul robotic la prima incercare ajunge foarte
aproape de pozitia tinta, dar nu exact, astfel va avea tolerante de ordinul
milimetrilor. In acest moment, camerele video sesizeaza acest lucru si vor da un
impuls, de recalculare a pozitiei. Din acest moment pozitia tinta al bratului robotic se
va recalcula din noua pozitie, la aceasta distantd mai mica eroarea va fi corectata..
Din incercari s-a vazut ca pozitia se recalculeaza de maxim trei ori, insa de cele mai
multe ori bratul robotic reuseste sa ajunga exact in pozitia tinta din prima incercare.

Tabel 5.6 Erorile de distanta pentru cele doua spoturi de laser de pe perete dupa
rocesul de calibrare (experiment), preluat dupa [46]

Calibration Set (mm) Testing Set (mm)
5 Io I l2
Poses | Mean | STD | Max | Mean | STD | Max Poses | Mean | STD | Max | Mean | STD | Max
Case 1 25 0.85 037 | 152 | 0.87 0.64 | 242 25 2.62 296 | 12.04 | 6.19 [ 460 | 16.26
EKF | Case 2 25 1.44 081 [ 342 | 2.85 227 | 895 25 1.23 0.45 222 2.11 1.92 8.67
Case 3 50 1.10 [ 0.61 | 2.89 1.95 1.89 | 9.57 - - - - - - -
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118 Analiza si comparatia rezultatelor - 5

In articolul realizat de M. Seelinger, et. al. [38] se poate vedea o abordare
interesanta si destul de rar intalnitda, deoarece se folosesc trei camere video, care
controleaza un brat robotic cu 6 articulatii. O camera este plasata in fata si doua in
lateral. Este interesantd abordarea, deoarece in articol se urmaresc doar miscarile
bratului robotic, dar acestea nu sunt controlate efectiv de camere, controlul fiind
facut de cinematica inversa si directd, adica este facut tot de metode clasice.

L. Behera, et. al. [43] au o abordare apropiatd de ceea prezentata in
aceasta lucrare. Sunt folosite doua camere video si este controlat un brat robotic cu
3 articulatii. In aceasta abordare, de asemenea, sunt folosite metode clasice ca si
cinematica inversd si directd, insa camerele sunt folosite partial si pentru controlul
bratului robotic. In [43] camerele sunt plasate una in spate si una intr-o parte a
bratului robotic.

Sistemul de camere stereo nu este realizat, deoarece camerele nu sunt pe
aceeasi parte, insa totusi controlul este realizat folosind un alt algoritm, care
completeaza metodele clasice ca si cinematica inversa si directa. Algoritmul nu este
nici in aceastd abordare de sine stdtator, insa este un sistem care controleaza bratul
robotic folosind camere video, iar apoi mai inglobeaza si metodele clasice. In fig.
5.19 se poate vedea eroarea medie de la experimentul prezentat in teza, care este -
0,7667 mm, care este mai mica decéat eroarea din articolul realizat de L. Behera, et.
al. [43], (1,18 mm, in cel mai bun caz, tabelul 5.7). Tot aici se poate vedea ca
durata de calibrarea minima este 10 minute, care este o perioada destul de lunga.

Se mai poate observa ca pentru a invata bratul robotic in articolul realizat de
L. Behera, et. al. [43], este necesar un numar minim de 750 de pasi de invatare,
destul de mare, sa nu mai vorbim ca aceasta operatie dureaza 5 ore.

Tabel 5.7 Performantele la diferiti algoritmi, preluat dupa [43]

Table 1. Performance of Different Algorithms
Scheme Average Error Traning Steps Time
Model-based approach 1,67 mm Not applicable 10 min
Model free scheme 1,18 mm 750 5 hours
Hybrid approach 1,21 mm 2550 30 min

in articolul realizat de R. Kelly, et. al. [39] se observa o abordare putin
diferita, deoarece se foloseste doar o singura camera, care este montata pe
efectorul final al bratului robotic, iar bratul robotic are doar doua articulatii. Pentru
aceasta miscare nici nu este nevoie de doua camere, deoarece cu douad articulatii
bratul robotic se poate misca doar in plan, iar pentru acesta o camerda este
suficienta. Abordarea este destul de diferita, deoarece camera filmeaza obiectul
manipulat si nu bratul robotic in sine. Abordarea insa prezinta avantaje, deoarece
este tratata dinamica bratului robotic, neluata in considerare in aceasta teza. Pana
acum dinamica nu a influentat sistemul, deoarece pentru plasarea obiectelor relativ
usoare dintr-o pozitie in alta, unde nici viteza de deplasare nu conteaza foarte mult,
nu exista probleme. Pentru plasare de obiecte grele cu o viteza ridicata, tratarea
dinamicii unui brat robotic este un aspect de interes major.

5.3. Concluzii si contributii
In acest capitol au fost prezentate graficele pentru evaluarea sistemului de

masura a distantei implementat.
Masurarea in sistemul 2D (axele 0Y, 0Z) are precizie mai mare.
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5.3 - Concluzii si contributii 119

Daca se efectueaza masurari cu douda camere, si pe axa 0X, intervin erori,
care trebuie analizate si corectate. Sistemul de masurdtoare a distantei folosind
camere a fost analizat folosind metode sase sigma (60). S-au realizat grafice in
Minitab prin care s-a evaluat cat de precis este sistemul de masuratoare. Rezultatul
final a fost un proces de masurare 40, care este foarte bun pentru un proces real. O
astfel de precizie este regasita si in industria automotive in fabrici.

Pe de alta parte a mai fost implementat si un sistem de corectie pentru
bratul robotic. Daca imaginea video finala nu este cea doritd de bratul robotic,
algoritmul se reia din noua pozitie a acestuia si se face o recalculare pentru pozitia
finald. Algoritmul se reia in bucld pana cand se obtine o precizie cat mai buna. De
multe ori bratul robotic reuseste sa gaseasca pozitia finala din prima incercare, dar
sunt si exceptii, cand algoritmul este repetat pentru o ajustare fina a pozitiei finale.

In analiza de sase sigma (60) s-au analizat si platformele utilizate si
camerele video utilizate. Precum era si de asteptat la platforme nu s-a vazut o
diferenta clara, deoarece toate platformele foloseau sisteme de operare din aceeasi
familie de Linux: Debian Linux, respectiv Ubuntu Linux. Totusi trebuie subliniat ca
daca este privita flexibilitatea sistemelor, pe ultimul loc ar fi PC-ul, pe locul doi
microprocesorul dedicat (uP), deoarece acesta este portabil, iar pe primul loc este
microprocesorul creat in FPGA. FPGA-ul pe langa ca e portabil este si reprogramabil,
adica se poate realiza si o altd arhitectura de microprocesor pe el, deci este si
flexibil.

S-au comparat si camerele video intre ele, cel mai bine comportandu-se
camerele web Logitech C270 si Trust WB-3400T.

Contributii

1. Studiul rezultatelor obtinute a fost realizat utilizind metode sase
sigma (60), cum ar fi: Gage R&R, analizd de regresie, analizd de
capabilitate, analiza ANoVA (analizéd de variatie), grafice I-MR, grafice Xbar
& R, histograme si grafice pe probabilitate normala.

1.1. Analiza sase sigma (60) a fost completatd de grafice Minitab si Excel.
1.2. A fost analizata influenta conditiilor de iluminare, a temperaturii de
culoare si a modulului distantei pana la obiectul tinta.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRUBUTII

6.1. Concluzii finale

Realizarea unui robot autonom este o sarcind dificila, deoarece operatorul
uman trebuie sa intervind la anumite sarcini; tehnologia robotilor fiind intr-un
progres continuu, evolutia acestor sisteme inteligente este din ce mai vizibila.

Ideea de robot autonom in prima instanta se refera la un robot umanoid sau
cel putin un alt tip de robot bioinspirat (insectd). Robotii autonomi sunt intalniti si la
robotii de tip masina, insa este mai rar intalnit comportamentul autonom la bratele
robotice, care sunt arhiprezente in sistemul industrial, din mai multe motive.

O prima cauza este ca in industrie trebuie folosite sisteme bine testate si
cunoscute. Alta cauza este ca se doreste un sistem simplu. O altd cauza ar fi ca de
multe ori este destul de bun si un robot preprogramat, deoarece sarcina este
repetitiva si nu sunt multe situatii de decizie folosind o inteligenta artificiala.

Trebuie evidentiat faptul ca prin algoritmul propus, bratul robotic
functioneaza total autonom si in timp real, o data pornit acesta se va deplasa in
orice pozitie din aria de acoperire a bratului robotic fara a se mai face procesul de
fnvatare a acestuia. Efectorul final tot timpul va urmari permanent punctul tinta. Tot
sistemul functioneaza in bucla, daca efectorul final al bratului robotic nu a ajuns
exact in punctul tintd (un comportament foarte rar intalnit) sistemul va face o
calibrare in timp real, astfel incat va recalcula distanta din noua pozitie, se va face o
ajustare fina, astfel incat bratul robotic sa ajunga cat mai precis in punctul tinta.
Daca sunt mai multe puncte tinta de culoare verde, se va considera cea mai mare
pata de culoare, restul va fi eliminat, dar se poate implementa ca bratul robotic sa
ajunga la doua puncte tinta, ordinea fiind realizata in functie de marimea acestora.

In capitolul 2 s-au analizat si evaluat performantele sistemelor cu FPGA
destinate controlului bratului robotic. Instalarea unui sistem de operare cu interfata
grafica pe un FPGA (o mica performanta tehnica in sine, fiind raportate relativ putine
astfel de implementari pe FPGA), astfel a fost posibila abordarea controlului la un
nivel ridicat din punct de vedere al performantelor, dar modic raportat la costul
echipamentului.

Dificultatea dezvoltarii consta in fuziunea unor sisteme complexe si separat
in controlul mai multor echipamente pe diverse interfete de comunicare in acelasi
timp. O dificultate suplimentara s-a concretizat in faptul si ca aceste sisteme (brate
robotice educationale si industriale) au fost controlate cu ajutorul placilor cu FPGA,
pe care au trebuit implementate arhitecturi de procesor.

in capitolul 3 s-au comparat studiile similare din literatura de specialitate
cu modelul de personal original si s-au reliefat diferentele si avantajele metodei
proprii.

Am insistat pe deducerea formulelor utilizate ulterior in teza in diferite
programe de control al bratelor robotice, pe diferite platforme de implementare
(FPGA si PC). Sunt prezentati mai multi algoritmi de calcul ai distantelor, in plan si
in spatiu.
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Deoarece masa robotilor utilizati la partea experimentald nu este
semnificativd, iar sarcina utila este redusd, aspect coroborat de controlul prin
servomotoare, problemele de dinamica nu au fost luate in considerare, considerand
autocalibrarea optica suficienta.

in capitolul 4 au fost prezentate rezultatele experimentale. Pornind de la
controlul cu succes utilizand un robot educational, matricea implementarilor contine
practic toata combinatia de resurse, limbaje de programare si sisteme de operare
disponibila in acest moment. Rezultatele au fost validate si pe robotul industrial
SCORBOT-ER III.

Din comparatia diverselor implementari rezultd urmatoarele:

a. In cazul VHDL, sistemul ocupa forte putine resurse, insa codul este
foarte lung si foarte complicat, astfel necesita un efort sporit din partea
celui care face implementarea.

b. La implementarile in Linux resursele ocupate in timpul executiei sunt
relativ mari, insd nu trebuie uitat ca implementarea necesitd un efort
redus fatd de alte implementari, biblioteca OpenCV fiind cea mai
flexibild, dar consumul de resurse este relativ ridicat.

c. Avand in vedere ca in ziua de azi si sistemele dedicate sunt relativ
puternice, folosirea de resurse multe nu ar fi o problema, mai ales ca pe
un sistem care controleaza un brat robotic nu se mai ruleaza nimic in
paralel.

d. Cel mai bun compromis este Python pe sistemul de operare Linux, care
este relativ simplu si nici din resurse nu ocupa prea mult.

e. Nu trebuie uitat nici faptul cad implementarile pe Linux sunt de asemenea
atractive, deoarece aceste se pot porta cu usurintd pe multe sisteme
dedicate.

Testarea sistemului a fost efectuata dupa ce s-a asezat punctul tinta (dopul
verde) in toate cele opt colturi in aria de acoperire a bratului robotic (stdnga sus -
jos, dreapta sus - jos, pe ambele parti ale bratului robotic) si bratul robotic a reusit
sa ajunga autonom in toate aceste colturi fara a fi invatat punctele tinta, printr-un
un proces anterior de calibrare; controlul e in timp real, calculul pozitiei tinta fiind
efectuat de algoritmul prezentat (si liniile ajutatoare pentru distante sunt retrasate
in timp real pe imaginea achizitionata la fiecare deplasare al bratului robotic).

in capitolul 5 au fost prezentate graficele pentru evaluarea sistemului de
masura a distantei implementat.

Masurarea in sistemul 2D (axele 0Y, 0Z) are precizie mai mare.

Daca se efectueaza masurari cu doud camere, si pe axa 0X, intervin erori,
care trebuie analizate si corectate. Sistemul de masurdtoare a distantei folosind
camere a fost analizat folosind metode sase sigma (60). S-au realizat grafice in
Minitab prin care s-a evaluat cat de precis este sistemul de masuratoare. Rezultatul
final a fost un proces de masurare 40, care este foarte bun pentru un proces real. O
astfel de precizie este regasita si in industria automotive in fabrici.

Pe de alta parte a mai fost implementat si un sistem de corectie pentru
bratul robotic. Daca imaginea video finala nu este cea doritd de bratul robotic,
algoritmul se reia din noua pozitie a acestuia si se face o recalculare pentru pozitia
finala. Algoritmul se reia In buclda pana cand se obtine o precizie cat mai buna. De
multe ori bratul robotic reuseste sa gaseasca pozitia finald din prima incercare, dar
sunt si exceptii, cand algoritmul este repetat pentru o ajustare fina a pozitiei finale.
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in analiza de sase sigma (60) s-au analizat si platformele utilizate si
camerele video utilizate. Precum era si de asteptat la platforme nu s-a vazut o
diferenta clard, deoarece toate platformele foloseau sisteme de operare din aceeasi
familie de Linux: Debian Linux, respectiv Ubuntu Linux. Totusi trebuie subliniat ca
daca este privita flexibilitatea sistemelor, pe ultimul loc ar fi PC-ul, pe locul doi
microprocesorul dedicat (uP), deoarece acesta este portabil, iar pe primul loc este
microprocesorul creat in FPGA. FPGA-ul pe langa ca e portabil este si reprogramabil,
adica se poate realiza si o altd arhitectura de microprocesor pe el, deci este si

flexibil.

S-au comparat si camerele video intre ele, cel mai bine comportandu-se
camerele web Logitech C270 si Trust WB-3400T.

6.2. Rezumatul principalelor contributii

1. Datorita noutatii temei propuse, studiul stadiul actual al solutiilor din
domeniu prezente in literatura de specialitate a fost strans legat si de
analiza uneltelor si instrumentelor disponibile

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

S-au comparat rezultatele similare din literatura de specialitate cu
modelul implementat in cadrul acestei teze de doctorat, precizéand
avantajele sistemului propus.

S-au analizat, comparat si ierarhizat performantele celor trei placi cu
FPGA disponibile: ATLYS, ZYBO si ZedBoard si s-a evaluat posibilitatea
utilizarii lor in pentru controlul bratului robotic.

S-au comparat implementarile in diferite limbaje de programare (18
implementari) din punct de vedere al lungimii codului, al memoriei
ocupate, al utilizarii UCP si timpului de executie.

S-au comparat camerele video intre ele si separat cu cele utilizate in
alte cercetdri similare, evidentiind avantajele contextuale ale
camerelor IP.

2. Metoda de calcul si algoritmul de control al miscarii sunt originale.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

Aceste formule au fost gandite pentru a obtine anumite distante in
spatiu avand ca informatie doar anumite coordonate a unor
buline colorate folosite ca ghidaj pentru recunoasterea
articulatiilor bratului robotic.

Toate formulele au fost simplificate si  puse intr-o forma
implementabila in cod sursa calculator.

S-a prezentat si ideea ca pentru miscare in spatiu (3D) sa se
foloseasca dopuri colorate, deoarece cand bratul robotic se
intoarce perpendicular pe planul camerelor sa se mai vada o portiune
din aceste marcaje colorate puse la articulatiile robotului.

Deoarece un brat robotic industrial nu are in general mai mult de 7
articulatii, metodele descrise (2D si 3D) se pot aplica cu succes.

A fost dezvoltat algoritmul de trasare a linilor si cercurilor
ajutatoare pentru calculul distantelor pentru bratul robotic, avand
ca date de intrare doar coordonate obtinute din pozitia in spatiu a
bulinelor colorate detectate.

Am demonstrat geneza tuturor formulelor si le-am validat prin
miscarea controlata a robotului.
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3. S-a realizat un sistem complet de control al bratelor robotice cu
ajutorul camerelor video. Sistemul dezvoltat este autonom, nu necesita o
programare anterioard, obiectul tinta este recunoscut de camerele video,
apoi sistemul calculeaza in timp real pozitiile bratului robotic pana la obiectul
tinta si este controlatd deplasarea bratului robotic. Sistemul nu necesitd
programarea unor pozitii intermediare sau a unor puncte in spatiu.

3.1. Am implementat o functie de autocalibrare si una de corectie a
erorilor. Miscarea se executa in bucla, fara interventia operatorului
uman (exceptand pornirea sa).

4. Pentru rularea pe FPGA a algoritmului propus a fost necesara

implementarea unor  noi arhitecturi pe aceste circuite

reconfigurabile:

4.1. S-a implementat arhitectura microprocesorului OpenRISC-32 pe placa
ATLYS cu FPGA si s-a instalat Linux in linie de comandd pe memoria
FLASH a acestei placi.

4.2. S-a fuzionat arhitectura ARM Cortex — A9 Dual-core cu FPGA-ul Atrix-
7 de pe SoC-ul Zyng-7000 de pe placile ZYBO (650 MHz) si ZedBoard
(intre 866 MHz si 1000 MHz) si s-a instalat Ubuntu Linux 12.04 LTS si
OpenCV pe card-urile de memorie (microSD respectiv SD) care vin cu
aceste placi cu FPGA.

S-a dezvoltat un model tridimensional MATLAB pentru bratul robotic.

Studiul rezultatelor obtinute a fost realizat utilizand metode sase

sigma (60), cum ar fi: Gage R&R, analiza de regresie, analiza de

capabilitate, analiza ANoVA (analizé de variatie), grafice I-MR, grafice Xbar

& R, histograme si grafice pe probabilitate normala.

6.1. Analiza sase sigma (60) a fost completata de grafice Minitab si Excel.

6.2. A fost analizatd influenta conditiilor de iluminare, a temperaturii de

culoare si a modulului distantei pana la obiectul tinta.

ow

6.3. Directii viitoare de cercetare

Una din directiile viitoare este imbunatatirea preciziei (tolerante mai mici de
+1 mm). Aceasta ajustare nu trebuie facuta din formule, ci necesita multe incercari
si teste cu robotul real. Pentru a ajunge la o asemenea precizie, ar trebui folosit un
roboti de tip KUKA (O dorinta viitoare personala este ca tot sistemul sa fie portat pe
un robot de tip KUKA).

Sistemul a fost implementat prima oara pe PC in Windows, apoi pe PC in
Linux, apoi a fost portat pe un sistem dedicat cu microprocesor (Raspberry PI).
Ultima implementare a fost portarea sistemului pe FPGA. S-a obtinut un sistem
portabil, reconfigurabil si flexibil. Una din directiile viitoare este de a realiza un ASIC
cu acest sistem.

O alta directie este utilizarea intregului spectru util, respectiv refacerea
experimentelor cu camere NIR (Near Infrared), o abordare diferita fatda de cea
prezenta.
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ANEXA A

In aceasta sectiune sunt prezentate panourile frontale, diagramele bloc si

subprogramele (SubVI) create in programul LabVIEW pentru programul de control al
bratului robotic folosind camere video.
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Fig. 4.28 Panoul frontal in LabVIEW pentru controlul bratului robotic in 3D
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Fig. A.1 Diagrama bloc in LabVIEW pentru controlul bratului robotic in 3D
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Fig. A.2 Panoul frontal pentru calculul originii cercului

Radius

Boundary Values

Fig. A.4 Panoul frontal pentru subprogramul de recunoastere de culoare
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Fig. A.6 Panoul frontal pentru ortogonalizare

Coordinate 1

Fig. A.7 Diagrama bloc pentru ortogonalizare
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Coordinate 3

Coordinate 5
[ —

Fig. A.9 Diagrama bloc pentru calculul de paralelogram

Fig. A.10 Panoul frontal pentru calculul lungimii unui vector
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Coordinatel Length
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Fig. A.11 Diagrama bloc pentru calculul lungimii unui vector
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ANEXA B

In aceastd parte se va prezenta o aplicatie realizatd in Labwindows/CVI.
Aceasta aplicatie este o metoda alternativa utilizata pentru controlul bratului robotic
folosind camere video. Sistemul consta in invatarea portiunilor din imagine, care
apoi sunt detectate pe imaginea initiala, apoi sunt numerotate. Aceastda metoda nu
necesita ca portiunile de interes sa aiba diferite culori, pot fi diferite forme (triunghi,
cerc sau patrat), pe care acest sistem le va detecta.

Pattern Match

Learn Blue L
Camera Mame L

cam2 Learn Yellow L

Grab L Leam Red L

Search L Learn Gresn L

i3]

Image L

Fig. B.1 Interfata grafica in LabWindows/CVI
pentru recunoasterea articulatiilor bratului
robotic prin invatarea portiunilor din imagine

Fig. B.3 Portiuni din imagine invatate de
program

Fig. B.2 Imaginea initiala a bratului robotic
Lynxmotion AL5B

Image L

Fig. B.4 Articulatiile detectate din bratul
robotic dupa ce au fost invatate de program
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ANEXA C

Lucrarea prezentata are atasat un CD, care contine codurile sursa si

proiectele programelor realizate pentru aceasta teza.

4,

Continutul CD-ului este prezentat in cele ce urmeaza:

Pentru placa de dezvoltare ATLYS cu Linux

Cod in C si executabil, compilat in Linux in linie de comanda pe arhitectura
OpenRISC-32 pe 32 biti (microprocesor OpenRISC-32 creat pe FPGA-ul
Spartan-6 de pe placa ATLYS) pentru achizitie imagine cu o camera IP si
control brat robotic Lynxmotion AL5B pe interfata seriala RS-232, totul afisat
pe un monitor conectat la placa ATLYS prin interfata HDMI - fig. 4.9.

Pe PC in Windows cu RoboRealm

Proiect in LabWindows/CVI cu executabil in Windows pentru recunoasterea
punctelor cheie ale unui brat robotic cu o camera web utilizdnd RoboRealm -
aplicatia necesita RoboRealm instalat si fisierul *.robo incarcat - fig. 4.6, fig.
4.7.

Proiect in LabWindows/CVI cu executabil in Windows pentru recunoasterea
si controlul cu o camera web al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 2D
utilizand RoboRealm - aplicatia necesita RoboRealm instalat si fisierul *.robo
incarcat - fig. 4.12, fig. 4.13.

Proiect in LabWindows/CVI cu executabil in Windows pentru recunoasterea
si controlul cu doua camere web al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D
folosind algoritmul combinat si utilizand RoboRealm - aplicatia necesita
RoboRealm instalat si fisierul *.robo incarcat - fig. 4.25.

Proiect in LabWindows/CVI cu executabil in Windows pentru recunoasterea
si controlul cu doua camere web al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D
folosind un singur algoritm si utilizand RoboRealm - aplicatia necesita
RoboRealm instalat si fisierul *.robo incarcat - fig. 4.26.

Pe PC in Windows cu NI Vision Development Module

Proiect in LabWindows/CVI cu executabil in Windows pentru recunoasterea
punctelor cheie ale unui brat robotic cu o camera web utilizdnd NI Vision
Development Module - fig. B1-B4.

Proiect in LabWindows/CVI cu executabil in Windows pentru recunoasterea
si controlul cu doua camere web al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D
utilizand NI Vision Development Module - fig. 4.31, fig. 4.32.

Diagrama in LabVIEW pe Windows pentru recunoasterea si controlul cu doua
camere web al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D utilizand NI Vision
Development Module - fig. 4.28, fig. 4.29, fig. A1-A11.

Pe PC in Ubuntu Linux cu OpenCV

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pentru recunoasterea punctelor cheie
ale unui brat robotic cu o camera web utilizand OpenCV - fig. 4.33, fig.
4.34.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pentru recunoasterea si controlul cu
doua camere web al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D utilizand
OpenCV - fig. 4.37, fig. 4.38.

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pentru recunoasterea si controlul cu
douda camere IP al bratului robotic Lynxmotion AL5B (extensibil si pe
SCORBOR-ER III) in 3D utilizand OpenCV - fig. 4.39, fig. 4.40.

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pentru recunoasterea si controlul cu
doua camere web al bratului robotic SCORBOR-ER III in 3D utilizand
OpenCV - fig. 4.39, fig. 4.40.

Pentru placa de dezvoltare Raspberry PI in Raspbian Linux cu
OpenCV

Cod in Python pe Raspbian Linux pe Raspberry PI pentru recunoasterea si
controlul cu o camerd web al bratului robotic Lynxmotion AL5B (extensibil si
pe SCORBOR-ER III, functiondnd si pe ZYBO, ZedBoard) in 2D utilizdnd
OpenCV - fig. 4.43, fig. 4.44.

Cod in Python in Raspbian Linux pe Raspberry PI pentru recunoasterea si
controlul cu o camera IP al bratului robotic Lynxmotion AL5B (extensibil si
pe SCORBOR-ER III, functionand si pe ZYBO, ZedBoard) in 2D utilizdnd
OpenCV - fig. 4.46, fig. 4.47.

Pentru placa de dezvoltare ZYBO si ZedBoard in Ubuntu Linux cu
OpenCV

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pe ZYBO si ZedBoard (Ubuntu Linux
instalat pe SoC Zynq, care consta din microprocesor ARM Cortex — A9 Dual-
core si FPGA de tip Atrix-7) pentru recunoasterea punctelor cheie ale unui
brat robotic cu o camera web utilizand OpenCV - fig. 4.33, fig. 4.34.

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pe ZYBO si ZedBoard (Ubuntu Linux
instalat pe SoC Zynq, care consta din microprocesor ARM Cortex — A9 Dual-
core si FPGA de tip Atrix-7) pentru recunoasterea si controlul cu doud
camere al bratului robotic Lynxmotion AL5B in 3D utilizdand OpenCV - fig.
4.52, fig. 4.53.

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pe ZYBO si ZedBoard (Ubuntu Linux
instalat pe SoC Zynq, care consta din microprocesor ARM Cortex — A9 Dual-
core si FPGA de tip Atrix-7) pentru recunoasterea si controlul cu doua
camere IP al bratului robotic Lynxmotion AL5B (extensibil si pe SCORBOR-
ER III) in 3D utilizand OpenCV - fig. 4.54, fig. 4.55.

Cod in C si executabil in Ubuntu Linux pe ZYBO si ZedBoard (Ubuntu Linux
instalat pe SoC Zynq, care consta din microprocesor ARM Cortex — A9 Dual-
core si FPGA de tip Atrix-7) pentru recunoasterea si controlul cu doua
camere web al bratului robotic SCORBOR-ER III in 3D utilizdnd OpenCV -
fig. 4.54, fig. 4.55.
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