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1. INTRODUCERE

1.1. Mecatronica si robotica

Conceptul de mecatronica s-a introdus in Japonia in 1969. Termenul, in sine,
a fost brevetat de catre concernul Yaskawa Electric intre anii 1971 - 1972 si protejat
pand in 1982, ca marcd a acestei firme. Initial termenul se referea la completarea
structurilor mecanice din constructia aparatelor electronice. In anul 1986 conceptul
este citat si in literatura de specialitate din Roménia pentru roboti industriali. Pe
parcursul timpului, robotul a trecut sa fie definit ca un sistem mecatronic, destinat
automatizarii interactiunii omului cu mediul in care opereaza. In prezent,
mecatronica defineste o stiintd inginereascd interdisciplinaré care fisi propune sa
fmbunatateasca performantele si functionalitatea sistemelor tehnice.

Definitia formulatd, in 1986, de catre Comitetul Consultativ pentru Cercetare
si Dezvoltare Industriala al Comunitatii Europene este: “Mecatronica este o imbinare
sinergetica intre: ingineria mecanica de precizie, controlul electronic si gandirea
sistemica n proiectarea produselor si proceselor. Este o tehnologie interdisciplinara
care uneste disciplinele de baza [...] si include deopotrivd domenii, care, altfel,
normal, nu ar putea fi asociate”, [Berian, 2011].

Cateva abordari ale definitiei mecatronicii sunt enuntate in tabelul urmator:

Tabel 1.1. Definitia mecatronicii
Sursa Definitia

Mecatronica, mecatronici - s.f., Disciplind tehnica
aflata la interferenta dintre electronica, mecanica si

DEX ; e : . .
informatica; din fr. mécatronique, engl.
mechatronics, [***1.1.].

Mecatronica este combinatia sinergetica
Wikipedia sistematica a mecanicii, electronicii si a informaticii

in timp real, [***1.2.].

IEEE (Institut of Electrical

and Electronics Engineers);

ASME (American Society of
Mechanical Engineers)

Mecatronica este integrarea sinergetica a ingineriei
mecanice cu controlul electronic si cel intelligent cu
calculatoare in proiectarea si fabricatia produselor
si proceselor, [Maties, 1998].

Universitatea Politehnica
Timisoara

Mecatronica reprezintd o modalitate flexibila,
multitehnologica de integrare a ingineriei
mecanice, electronice, stiinta calculatoarelor si
informatica in scopul realizarii de produse si
sisteme inteligente, [***1.3.].

Universitatea Tehnica din
Cluj-Napoca

Mecatronica este un domeniu transdisciplinar al
ingineriei care se bazeaza pe disciplinele clasice:
inginerie mecanica, inginerie electrica si stiinta
calculatoarelor, [***1.4.].

Conform primei conferinte IFAC (International Conference of Automatic
Control) de ,Sisteme Mecatronice”, organizatd intre 18 si 20 septembrie 2000 la
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2 Introducere

”

Darmstadt, Germania, o imagine asupra complexitatii domeniilor din ,,mecatronica
este urmatoarea, tabelul 1.2. [Prisacaru, 2011],[Dumitriu, 2006]:

Tabel 1.2. Clasificarea sistemelor mecatronice

Sectiunea Domenii

Sisteme mecatronice ce includ vehicule mecatronice, motoare si
A masini mecatronice, trenuri mecatronice si sisteme spatiale
mecatronice.

Componente mecatronice, cu temele actuatori si dispozitive

B . . < .
mecatronice si lagare magnetice.

C Roboti si masini pasitoare, cuprinzand roboti mecatronici, sisteme
robotice mobile, masini pasitoare.

D Proiectarea sistemelor mecatronice, avand ca scop modelarea si

identificarea, instrumente software, simularea in timp real.

Controlul automat al sistemelor mecatronice care s-a concentrat
E asupra metodelor de control, a controlului miscarii si vibratiilor si a
sistemelor mecatronice pentru detectarea si diagnosticarea erorilor.

Termenul “mecatronica” a fost utilizat pentru a descrie fuziunea tehnologica:
mecanica - electronica —-informatica.

Mecatronica reprezinta rezultatul firesc al evolutiei in dezvoltarea
tehnologica. Aceasta e reprezentata sugestiv in figura 1.1. [Berian, 2010],
[*¥**1.5.], [***1.6.].

Tehnologia

informatics s SOFTWARE

Integrare
electromecanica

Tehnolegia
mecanica

ooc—>» Mecanizare oo—> MECATRONICA

Tehnologia
electronica

mea==> ELECTROMICA

Figura 1.1. Fluxul tehnologic cdtre integrarea mecatronica.

Robotica este stiinta care se ocupd cu tehnologia, design-ul si fabricarea
robotilor [Bitea, 2012]. Alte definitii ale roboticii, respectiv robotului sunt prezentate
in cele ce urmeaza:

~Robotul este un manipulator reprogramabil, multifunctional proiectat pentru
a deplasa material, componente sau dispozitive specializate pe baza unor miscari
variabile programate si pentru a realiza sarcini specifice.”

Robotics Industry Association (~ 1980)
~Robotica este o conexiune inteligenta intre perceptie si actiune.”
Prof. Sir Michael Brady, Oxford University (~ 1985)
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1.1. Mecatronica si robotica 3

~Robotul este o masind capabilda a extrage informatie dintr-un mediu si a
utiliza cunoasterea pentru a se misca singur in lumea respectiva pentru scopul
propus.”

Prof. Maja Mataric (Comp. Sc. Dep., Univ. Of Calif., USC Rob. Lab (~1990)
~Robotica este stiinta si tehnologia de a proiecta sisteme mecatronice
capabile de a genera si controla miscare si forta.”
Prof. Paolo Dario, Univ. Of Pisa (~ 2000)
5 Termenul robot a fost utilizat pentru prima data de Josef Capek si Karel
Capek in lucrarile lor de science fiction la inceputul secolului XX. Cuvantul robot este
de origine slava si se poate traduce prin: munca, clacad sau munca silnica.

Bazele robotilor de azi stau mult mai departe. Matematicianul grec Archytas
a construit un porumbel propulsat cu vapori, care putea zbura singur. Acest
porumbel era confectionat din lemn si umplut cu aer sub presiune, [***1.7.].

Scriitorul Isaac Asimov defineste in literatura stiintifico-fantasticd (SF) prin
anii 1950 cele trei legi ale robotilor si masinilor ,inteligente”, un concept
revolutionar la acea vreme. Cele 3 legi sunt:

Legea 1 - Un robot nu are voie sa pricinuiasca vreun rau unei fiinte umane,
sau, prin neinterventie, sa permita ca unei fiinte omenesti sa i se faca un rau.

Legea 2 - Un robot trebuie sa se supuna ordinelor date de catre o fiinta
umana, atat timp cat ele nu intrd in contradictie cu Legea 1.

Legea 3 - Un robot trebuie sa-si protejeze propria existenta, atat timp cat
acest lucru nu intra in contradictie cu Legea 1 sau Legea 2.

Actiunea din romanele sale a condus la aparitia unei legi suplimentare,
intitulatd Legea 0 - Un robot nu are voie sa pricinuiasca vreun rau umanitatii sau sa
permita prin neinterventie ca umanitatea sa fie pusa in pericol.

Ca urmare a Legii 0, toate celelalte legi se modifica corespunzator, Legea 0
fiind legea suprema, [***1.8.].

Evolutia roboticii in directiile aplicative in pricipal si sustinute prin constructii
adecvate 1n secundar este concludenta prin modurile de definire a acestei notiuni pe
parcursul timpului. Aceasta evolutie in abordarea conceptuald si constructiva s-a
facut simtita si in zona aplicativa (fig.1.2.), [Mondoc, 2014], [Gorie, 2014].

Visul omului | Necesitatea omului
(Leonardo , pentru magina
sec. XVI)

Aplicatii
industriale

Robotica
industriala

Roboti de
serviciu

Robotica Aplicatii
medicala clinice

Robotica
personala

Aplicatii
spatiale

v

Protezare ,
exoschelete

Figura 1.2. Evolutia roboticii
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4 Introducere

Robotul mobil este, in general, un dispozitiv mecatronic complex, cu un
anumit grad de autonomie ce permite navigarea in scenele de operare naturale sau
create aprioric. Robotul mobil trebuie sa fie capabil sa execute o clasa de sarcini
utile pe parcursul deplasarii sale.

Aplicatiile robotilor mobili sunt extrem de diverse, acest lucru fiind sustinut
de literatura de specialitate [Tatar, 2007], [Mamoru, 2007], [Sermanet, 2009].

Cercetarile in domeniu pun accent pe crearea robotilor mobili capabili sa se
deplaseze intr-un mediu nestructurat fara interventia operatorului uman si sa
realizeze anumite obiective propuse.

1.2. Motivatia abordarii temei tezei de doctorat

Filosofia mecatronica a marcat trecerea de la ingineria traditionald,
secventiald la ingineria simultana sau concurentd. Astfel, a aparut notiunea de
“masind inteligentd”, odatd cu revolutia mecatronica. Mecatronica, prin caracterul
sau integrator, sinergic, transcende limitele unei singure discipline, reprezentand o
»Viziune globald in domeniul tehnologic” [Maties, 2002].

Multe aplicatii cu roboti mobili au constituit subiecte de cercetare [Rozhok,
2008], [Otomanski, 2008], [Sermanet, 2009], [Mubarak, 2013]. Dezvoltarea de
sisteme mecatronice mobile reprezintd o provocare pentru cercetatori atunci cand
mediul nu este structurat. In medii nestructurate, este dificil sau periculos pentru
operatorii umani sa indeplineascd sarcina. Acesta este cazul in detectarea si
dezarmarea céampurilor de mine, in incinte pline cu fum sau vapori de substante
toxice. Pe de alta parte, exista medii nestructurate inaccesibile oamenilor: conducte
inguste, spatiul cosmic, planete, adancul oceanelor. Nevoia de roboti mobili care sa
lucreze independent in aceste medii nestructurate este evidenta.

Navigarea intr-un mediu nestructurat include probleme cum ar fi evitarea
obstacolelor, evitarea pericolelor, cum ar fi gauri, bolovani, sau locatii periculoase.
Robotul mobil trebuie sa stie sa ia decizii singur fara interventia operatorului uman,
in functie de caracteristicile mediului in care opereaza, sa aprecieze corect distanta
pana la obstacole. Evolutia roboticii mobile se va axa pe un caracter tot mai
autonom fatd de operatorul uman si cu o capacitate sporitd de a indeplini sarcini cat
mai precise si cu un grad de complexitate cat mai ridicat.

Analiza constructiva, teoretica si experimentald a robotilor mobili reprezinta
0 necesitate cu o extensie deosebita.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat isi propune sa aduca contrubutii in analiza unui mediu
nestructurat si sa prezinte studiul experimental al navigarii unui robot mobil in
mediul respectiv.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este: analiza teoretic3,
constructiva si experimentald a unui robot mobil, autonom, destinat cercetarilor
dintr-un mediu nestructurat.

Obiectivului principal i-au fost subordonate o serie de obiective operationale
sau specifice integrate intr-un parcurs, conform cu schema prezentata in figura 1.3.:

e realizarea unei cercetari extinse referitoare la problema abordata;
e analiza teoretica a fenomenelor fizice ce stau la baza principiilor de
functionare a senzorilor ultrasonici si in infrarosu.
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1.3. Obiectivele tezei de doctorat 5

realizarea standurilor de lucru pentru experimentarea senzorilor ultrasonici si
a senzorilor in infrarosu;

proiectarea unor experimente pentru determinarea caracteristicilor functionale
ale senzorilor utilizati;

efectuarea experimentelor de laborator folosind senzori ultrasonici si in
infrarosu;

elaborarea unui material suport pentru analiza si sinteza robotului mobil
utilizat ca si sistem mecatronic;

modelarea si analiza experimentala a modulelor de directie si de tractiune ale
robotului mobil;

analiza teoretica si experimentald privind evolutia unui robot mobil intr-un
spatiu cu obstacole analizat.

Cap.1 Introducere.
Motivatia, obiectul tezei si
planul de cercetare

A

Cap.2 Aspectele fizice privind
fenomenele ondulatorii si
aplicatiile lor in mecatronica

A

Cap.3 Incertitudine si
probabilistica

Cap.4 Senzori si Cap.5 Analiza spatiului de
caracteristicile lor de lucru pe baza senzorilor cu
functionare ultrasunete si in infrarosu

A 4

Cap.6 Analiza teoretica si experimentala a
unui robot mobil in scena de lucru

Cap.7 Concluzii finale si
contributii personale

Figura 1.3. Parcursul cercetarii teoretice si experimentale
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6 Introducere

1.4. Structura tezei de doctorat

Realizarea obiectivelor mentionate anterior este descrisa in urmatoarele
capitole ale tezei de doctorat dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 - Introducere - descrie domeniul si directiile de cercetare in
care se incadreaza prezenta teza de doctorat. Este evidentiatd motivatia temei si
obiectivul principal al tezei. in finalul capitolului este prezentatd structura tezei de
doctorat pe capitole si extensia acestora. Capitolul are o extensie de 7 pagini si
include 3 figuri si 2 tabele.

Capitolul 2 - Aspectele fizice privind fenomenele ondulatorii si
aplicatiile lor in mecatronica - prezinta o sinteza bibliografica referitoare la
fenomenele ondulatorii, unde si oscilatii. Aceste fenomene fizice stau la baza
functionarii senzorilor ultrasonici si in infrarosu. Capitolul are o extensie de 12 pagini
si include 11 figuri, 28 relatii de calcul si 1 tabel.

Capitolul 3 - Incertitudine si probabilistica - debuteaza prin definirea
aspectelor aleatorii, prezentarea notiunilor de incertitudine, clasificiri / taxonomii. in
cadrul capitolului este inserata o sinteza referitoare la informatie, date, semnal si
incertitudine. Urmeaza, ca o abordare logica, notiuni despre teoria probabilitatilor si
posibilistica, variabila aleatoare, semnal aleator, functia de repartitie si de densitate
de probabilitate, valoare medie, abatere standard, repartitii probabilistice in
robotica, repartitia erorilor aleatoare, variabile aleatoare multiple. Capitolul 3 are o
extensie de 13 de pagini in care sunt integrate 12 figuri, 17 relatii de calcul si 1
tabel.

Capitolul 4 - Senzori si caracteristicile lor de functionare - explica
modul de abordare a procesului de localizare a obstacolelor pe baza senzorilor
ultrasonici si in infrarosu. In acest capitol se determinad caracteristica directa si
caracteristica inversa a senzorilor utilizati pentru experimentele ulterioare. O parte a
datelor experimentale au fost incluse in anexele asociate acestui capitol. Capitolul 4
are o extensie de 34 de pagini si include 33 de figuri, 30 relatii de calcul si 36
tabele.

Capitolul 5 - Analiza spatiului de Ilucru pe baza senzorilor cu
ultrasunete si in infrarosu - are ca obiectiv operational studiul experimental al
sistemelor senzoriale ultrasonic si, respectiv, in infrarosu pentru localizarea unor
obstacole. Sunt prezentate detalii referitoare la modul de constituire a standurilor de
lucru. Rezultatele experimentale au fost prelucrate in Microsoft Office Excel si au
fost calculati parametrii statistici. Rezultatele experimentale sunt insotite de
concluzii rezultate din prelucrarea datelor experimentale O parte a datelor
experimentale au fost incluse in anexele asociate acestui capitol. Concluziile
rezultate in urma experimentelor incheie acest capitol care are o extensie de 35
pagini si include 43 figuri, 31 relatii de calcul si 35 tabele.

Capitolul 6 - Analiza teoretica si experimentala a unui robot mobil in
scena de lucru - include considerente teoretice si practice referitoare la navigarea
unui robot mobil intr-o scend de lucru. Sunt prezentate exemple concrete, simuldri
si concluzii. In finalul capitolului sunt inserate rezultatele experimentale obtinute
prin urmdrirea comportamentului unui robot intr-o scend de lucru. Capitolul are o
extensie de 44 pagini si include 96 relatii de calcul, 52 figuri si 9 tabele.
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1.4. Structura tezei de doctorat 7

Capitolul 7 - Concluzii finale si contributii personale - se refera la
concluziile ce se desprind in urma activitatilor desfasurate, trece in revista
contributiile personale, diseminarea rezultatelor si recomandarile pentru cercetarile
viitoare.

Bibliografia include o parte din titlurile utilizate pe percursul elaborarii
tezei. Bibliografia cuprinde 110 titluri bibliografie.

Anexele includ materiale rezultate si prelucrate in perioada de elaborare a
tezei. Aceste materiale au fost utilizate pentru redactarea capitolelor tezei.
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2. ASPECTE FIZICE PRIVIND FENOMENELE
ONDULATORII SI APLICATIILE LOR IN
MECATRONICA

2.1. Notiuni generale

Obiectivul acestui capitol consta in analiza teoretica a fenomenelor fizice ce
stau la baza principiilor de functionare a senzorilor ultrasonici si in infrarosu.

Evolutia in timp a tehnicii concretizata prin mecanizare, automatizare si
robotizare a fost determinata, in principal, de posibilitatea de utilizare in mod
superior a informatiei. In acelasi timp, aparitia microprocesorului si a memoriilor
semiconductoare a permis o abordare functionald a procesului de realizare a
produselor tehnice.

Sinteza sistemelor tehnice are la baza dezvoltarea inginereasca de masini
sau sisteme tehnice de la functii abstracte (de ex. modelul black-box) pana la forme
concrete si de detaliu (forma graficd - desenata). Metodele acestui nivel au la baza
caracteristicile sistemului tehnic. Acest nivel presupune metode care iau in
considerare transformari de materiale, energie si informatie, efecte fizice, forme
diverse, etc.

Caracteristica fundamentala a sistemelor fizice o reprezinta materialitatea
lor. Aceasta implicd miscarea si existenta obiectivd in spatiu si timp a sistemelor
fizice. Studiul sistemelor si a proceselor fizice are la baza principiul cauzalitatii:
fiecare stare din lumea obiectiva este efectul unor cauze care determina univoc
starea respectiva. Sistemele fizice prezinta proprietati mecanice, termice, electrice,
magnetice, etc., care pot fi analizate prin etape succesive: observatie si masurare.

Concluziile obtinute in cadrul experimentelor permit generalizari referitoare
la legaturile obiective intre fenomenele fizice si a relatiilor existente intre marimile
fizice. Aceste legaturi si relatii se exprima prin propozitii, textual. Unele dintre
acestea au un caracter fundamental si constituie enunturi axiomatice: legi, principii,
postulate. Alte enunturi au un caracter derivat din primele si constituie teoreme.

O notiune importanta, similard cu cea de sistem, o reprezintd notiunea de
model. Formularea unei teorii se poate echivala cu “construirea modelului” iar teoria
ar putea defini “modelul” realitatii analizate. Modelul va reprezenta sub o forma
utilizabild, aspectele esentiale ale sistemului existent.

Din acest moment se pot enunta o serie de intrebari la care trebuie raspuns.
Iata cateva dintre intrebarile posibile:

e care sunt fenomenele fizice care pot fi considerate pentru studiul unui proces
sau analiza unui mediu?

e cum se va aprecia calitatea modelului?

e cum se vor folosi in model toate cunostintele pertinente?

e care este strategia optima pentru a obtine cunostintele care lipsesc?

e cum se vor trata neliniaritatile?

e cum se poate exprima un sistem complex printr-unul simplu?

Conform DEX se considera urmatoarele definitii [***2.1.]:

e Fenomen, fenomene, s.n. - manifestare exterioara a esentei unui lucru, unui
proces etc., care este accesibila, perceptibild in mod nemijlocit;
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10 Aspecte fizice privind fenomenele ondulatorii si aplicatiile lor in mecatronica

e Ondulatoriu, -ie, ondulatorii, adj. - care se propaga in forma de unde sau de
valuri, referitor la unde.
Este important de analizat care este suportul existent la nivelul fizicii pentru
abordarea problemelor prezentate si daca se regasesc (si sub ce forma) aplicatiile n
domeniul mecatronicii.

2.2. Oscilatii

Prin oscilatie se intelege o variatie periodica, aproape periodica sau
pseudoperiodica in timp a valorilor unor marimi care caracterizeaza un sisten fizic,
insotita de o transformare a energiei dintr-o forma in alta [Osaci, 2014]. Miscarea
oscilatorie reprezinta o miscare care se executa de o parte si de alta a unei pozitii de
echilibru. Acest tip de miscare apare in urma aplicarii unui impuls unui sistem fizic
aflat initial in echilibru stabil, de exemplu: pendulul elastic.

Clasificarea oscilatiilor se poate face in baza unor criterii definitorii
[Barvinschi, 2004]:

a) Forma de energie dezvoltata in timpul oscilatiei (figura 2.1.);

b) Modul de conservare a energiei sistemului oscilant (figura 2.2).

Oscilatii
v v v
Elastice sau Mecanice Electro-magnetice Electro-mecanice

X A 7y

\4 \ 4 A\ 4
Au loc cu transformarea Au loc cu transformarea Au loc cu transformarea
reciprocd a energiei reciprocd a energiei reciprocd a energiei
cinetice In  energie electrice  in  energie mecanice in  energie
potentiala. magnetica. electromagnetica.

Figura 2.1. Clasificarea oscilatiilor din punct de vedere al formei de energie dezvoltata

Oscilatii
A y v
Nedisipative Disipative _ Fortate
(Ideale) (Amortizate) (Intretinute)
Sunt ilatii tizate: Energia se Sistemului i este furnizata
unt oscilatli n€amortizate, consuma in energie pentru a compensa
energia totala se conserva. timp pierderile

Figura 2.2. Clasificarea oscilatiilor din punct de vedere al conservarii energiei
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2.2. Oscilatii 11

In literatura de specialitate, miscarea oscilatorie reprezinta acea forma de
miscare in care periodic o forma de energie se transforma in alta forma de energie,
proces reversibil (cazul ideal) sau numai partial reversibil (cazul real) cand intervin
pierderi energetice [Rusu, 1985],[Luca, 2007],[Zaharie, 1993]. Miscarea oscilatorie:

e se realizeaza simetric fata de pozitia de echilibru;

e are loc intre doud pozitii limitd situate de o parte si de alta a pozitiei de
echilibru;

e este miscarea periodicd a unui sistem fizic care se efectueaza de o parte si de
alta a pozitiei de echilibru;

Fie un semnal x(t) observat intre momentele ty si ty+T (figura 2.3.). Acest
semnal se considera periodic:

x(t)=x(t+T) vt e R (2.1)
cu pulsatia
_2r rad
a)_T—an {s} (2.2)
A u(t‘)
'.‘_““ _““‘“ /\ /\ " -"-_““ ¢ -
A{: T > < T > T >

Figura 2.3. Semnal periodic

In figura 2.4. este prezentata schematic o oscilatie sinusoidald cu marimile
fizice caracteristice precizate ulterior [Mihailescu, 1958]:

T

_|

Figura 2.4. Oscilatie sinusoidala

BUPT



12 Aspecte fizice privind fenomenele ondulatorii si aplicatiile lor in mecatronica

Putem include in marimile fizice caracteristice oscilatiilor:

Ciclul - totalitatea valorilor succesive pe care le ia marimea periodica in
timpul unei perioade;

Alternanta - totalitatea valorilor succesive pe care le ia marimea periodica
sau pseudoperiodica in timpul jumatatii de perioada, respectiv de pseudoperioadad;

Perioada (notata cu T) - intervalul de timp minim dupd@ care marimea
periodica ia aceeasi valoare;

Frecventa (notata cu v) - numarul de perioade in unitatea de timp:

1 (2.3)

D=

Elongatia (notata cu x) - distanta la un moment dat a unui punct material
care oscileaza fata de pozitia de echilibru;

Amplitudinea (notata cu A) - valoarea absoluta, maxima a elongatiei;

Pulsatia (notata cu w) - numarul de perioade in 27 unitati de timp:

=210 (2.4)

Oscilatiile sinusoidale sau armonice sunt oscilatii in care marimea care este
functie de timp depinde sinusoidal de timp.

X =Asin(wt + ¢) (2.5)
sau
X = Acos (wt + ¢) (2.6)

unde x = elongatia; w = pulsatia sau viteza unghiulara; ¢ = faza initial3;
ot + ¢ =faza
Orice functie periodica, x(t) = x(t+T), poate fi scrisa ca o suma infinitd de
oscilatii armonice sinusoidale, fiecare cu frecvente egale cu multipli intregi ai unei
frecvente minime, denumita frecventa fundamentald, conform relatiei:

0 o0
x(t)=ag + Zan cos nat + an sin not (2.7)
n=1 n=1

Componentele care apar in sumele din relatia anterioara se numesc
armonici. Coeficientii a, si b, se determina prin integrarea pe durata unei perioade:

-
ap = %jx(t)dt (2.8)
0

T
an = %jx(t)cos not dt (2.9)
0
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2.2. Oscilatii 13

.
b =$J-x(t)sinna)tdt (2.10)
0

Un semnal periodic se poate exprima astfel ca o combinatie liniara de
armonici ale caror frecvente sunt multipli intregi ai fundamentalei, adica printr-o
serie Fourier.

De interes pentru analiza teoretica si experimentald sunt proprietatile
masurabile ale unui sistem. Aceste marimi respecta o clasificare dupa modul de
variatie in timp (figura 2.5.).

sinusoidale
constante periodice
Marimi de . A
m3surat stationare nesinusiudale
variabile neperiodice
(aleatoare)

nestationare

Figura 2.5. Marimi masurabile

Modelarea sistemelor, simularea si achizitia datelor apeleazd la marimile
masurabile pe parcursul studiului teoretic si experimental.

Exemple practice intalnite in literatura de specialitate sunt multiple. Dintre
acestea ma refer la urmatoarele:

a) Motoarele pas cu pas se incadreaza in categoria elementelor constructive
mecatronice cu utilizare frecventa in sistemele mecatronice. Motoare pas cu pas
hibrid combina caracteristicile de magnet permanent si motoare cu reluctanta
magnetica variabila, ceea ce le face o solutie atractiva pentru o varietate de aplicatii
low-cost. Pot sa apara oscilatii ale curentului de faza si in pozitia rotorului intre doua
etape consecutive de realizarea unui pas unghiular. Modelul matematic dezvoltat
pentru sistemul mecatronic, simularea si analiza experimentala ageleazé la marimi
masurabile corespunzatoare cu cele prezentate [Rocco, 2010]. In figura 2.6. se
prezinta oscilatia curentului intr-o faza a motorului pas cu pas.

current (A)

01 008 -005 004 QO2 © 0O2 004 D06 0.08
time [s)

Figura 2.6. Oscilatia curentului in faza motorului pas cu pas
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14 Aspecte fizice privind fenomenele ondulatorii si aplicatiile lor in mecatronica

b) Modelarea si controlul sistemelor mecatronice sunt caracterizate de procese
oscilatorii si apeleaza, de asemenea, la marimi masurabile echivalente celor
periodice.

Caracterul oscilant al pozitiei reprezinta principala problema, in special in
controlul sistemelor mecanice mobile din clasa sistemelor de transport si macarale.
Cu amplitudine tot mai mare a miscarii oscilatorii, posibilitatea de coliziune cu
obstacolele din mediu, se impune cresterea sigurantei de functionare. In aplicatiile
robotizate, vibratiile sistemului de ghidare sunt cauza erorilor dinamice. Ecuatiile
dinamice care descriu procesele oscilatorii in cele douda cauze sunt echivalente,
apeleaza la aceleasi marimi masurabile si abordeaza controlul sistemelor prin
metoda algoritmilor genetici [Hubinsky, 2005].

2.3. Unde

Conceptul de undda este strans legat de conceptul de oscilatie. Unda
reprezintd fenomenul de propagare din aproape in aproape, cu viteza finitd, a unei
perturbatii produse intr-un anumit punct din spatiu.

In [Osaci, 2014] se disting mai multe categorii de unde, dupa natura perturbatiei,
dupa cum reiese si din figura 2.7.

Unde

A 4 v \4 \ 4

Mecanice Electro-magnetice Termice de Broglie

Figura 2.7. Clasificarea undelor

e Undele mecanice sau elastice sunt generate de perturbatiile mecanice ale unui
sistem fizic si se propaga prin medii naturale. Undele mecanice se pot propaga prin
medii solide, lichide sau gazoase, dar nu se pot propaga in vid;

e Undele electro-magnetice sunt generate de perturbatii electromagnetice.
Aceste unde au ca suport al propagarii cdmpul electromagnetic si se pot propaga
atat prin substanta cét si in vid;

e Undele termice sunt generate de perturbatii termice;

e Undele de Broglie sunt unde asociate microparticulelor a cdror miscare o

descriu.

Propagarea unei unde se face cu o viteza finitd, numita viteza medie. Unda
nu reprezinta transport de materie ci numai transport de energie.

Viteza de propagare a undei este data de relatia:

A
Cc= T (2.11)
dar conform relatiei (2.11), rezulta:

c=4-v (2.12)
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2.4. Proprietati acustice ale mediului 15

unde A = lungimea de unda; T = perioada; v = frecventa.

Un exemplu edificator cu conexine directa la conceptul de unda si domeniul
mecatronic este spin-mecatronic. Acest neologism se referd la un domeniu in curs
de dezvoltare in cercetare in legatura cu exploatarea fenomenelor dependente de
spin si a tehnologiilor electro-mecanice, magneto-mecanice, acustico-mecanice si
opto-mecanice. Spin-mecatronica se referd la integrarea mecatronicd a
componentelor nano cu fizica de spin [***2.2], [Sidles, 1991], [Rugar, 2004], [de
Loubens, 2007].

2.4. Proprietati acustice ale mediului

O serie de elemente senzoriale isi bazeaza functionarea pe proprietati
acustice ale mediului de lucru. Din acest punct de vedere este de interes fizica
fenomenelor localizate in procesul de analiza teoretica si experimentalda a marimilor
masurabile acustice. Intensitatea sunetului si presiunea acestuia, viteza de
propagare, atenuarea acusticd sau impedanta acustica sunt parametri de interes
pentru o serie de componente constructive mecatronice [Regtien, 2012].

Undele sonore se reflecta si se refractda ca oricare alte tipuri de unde, ori de
cate ori ating suprafata de separare intre doua medii cu densitati diferite.

In [Mihailescu, 1958], viteza sunetului in gaze are formula:

c= /72 (2.13)
P

unde: c - viteza sunetului; y - coeficient care depinde de numarul de atomi continuti

de o moleculd de gaz si reprezinta raportul dintre caldura specifica la presiune
constanta si caldura specifica la volum constant ale gazului, astfel:
y = 1.66 pentru gazele monoatomice (gazele rare situate in grupa a VIII-a

principala din Sistemul Periodic al Elementelor), y = 1.4 pentru gazele diatomice
(N, O,, Hy), » = 1.32 pentru gazele triatomice (CO,, CS,); p - presiunea gazului si
p - densitatea gazului.

Daca notam: p, - densitatea aerului (pg= 1293 g/I), d - densitatea gazului

in raport cu aerul, a - coeficient de dilatare al gazelor, t - temperatura exprimata in
grade Celsius si py = presiunea normala, avem:

p 1
—pn-d- .
p=rpo-d o (2.14)
iar relatia (2.13.) devine:
c:\/y.p—o-l-(lwt) (2.15)
po d

In urma calculelor, s-a obtinut viteza sunetului in aer uscat la t, = 0°C este:
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16 Aspecte fizice privind fenomenele ondulatorii si aplicatiile lor in mecatronica

co = 331.4 [m/ s] (2.16)
iar in conditii atmosferice obisnuite:
c =340 [m/ s] (2.17)

Viteza de propagare a sunetului la temperatura t a unui gaz este data de
relatia, [Mihailescu, 1958]:

c=cog-Jl+at [m/s] (2.18)

Viteza de propagare a undelor ultrasonore depinde puternic atat de natura
mediului de propagare cat si de temperatura acestuia. Viteza sunetului in aer se
exprima printr-o relatie de forma:

c=331.5+a-t [m/s] (2.19)

unde t - este temperatura mediului [°C], [Dolga, 1999], iar coeficientul a este
intalnit in valori diferite: @ = 0.6 [Dolga, 1999] si a = 0.606 [Nitulescu, 2002].

Din relatia anterioara se observa ca influenta temperaturii asupra vitezei se poate
exprima si prin relatiile (2.20) si (2.21):

Ac m_/s
I_O's {OC} (2.20)
dc _ m/s
o - 0606 { oc} (2.21)

In [Dolga, 1999], calculul vitezei se bazeaza pe relatia:

c— JRT {ﬂ} (2.22)

S

unde: y - coeficient adimensional de elasticitate al mediului (pentru aer y = 1.4);
T - temperatura absoluta a mediului,

T =273+t K] (2.23)
R - constanta fizica a gazelor perfecte,

J
R =287 {W} (2.24)

Prelucrarea relatiei (2.22) conduce la definirea influentei temperaturii sub forma:
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2.5. Fenomene optice 17

Ac 1 |¥R m/s
— == .—=— =0.606
AT 2V T [ °c ] (2.25)

In [Cretu, 1984], evaluarea vitezei undei se bazeaza pe relatia:

vRT m
c= f 7 {—} (2.26)

s
unde: v este indicele adiabatic; M este masa molara a gazului.
Ohya [Ohya, 1996] determina viteza prin relatia:

c=20.1-Jt+273 [m/ s] (2.27)

Cele prezentate anterior scot in evidenta abordari diferite in evaluarea
cantitativa a vitezei undei acustice.

2.5. Fenomene optice

Definita ca o ramurad traditionald a fizicii [Gruescu, 1999], optica are o
istorie bogatda, marcata de descoperiri spectaculoase, cautari febrile, dar si de
controverse acute. Descoperirile stiintifice Tn domeniul opticii au asigurat constructia
si utilizarea instrumentelor, aparatelor si echipamentelor optice in toate domeniile
de activitate: industrie, cercetare, medicina, astronomie, etc.

Optica studiaza Ilumina, fenomene legate de producerea, propagarea,
detectia si interactiunea acesteia cu diferite medii [Oros, 2011].

Lumina sau radiatia luminoasd este acea parte din spectrul de radiatii
electromagnetice care produce senzatia de vaz asupra ochiului.

Radiatia electromagnetica, deci si lumina, este caracterizata prin frecventd si
lungime de unda. Lumina cu o lungime de unda bine determinta (sau frecventa) se
numeste monocromatica si corespunde unei anumite culori bine determinate.
Lumina alba este o radiatie policromatica. Prin fenomenul de dispersie, lumina alba
poate fi descompusa spectral. Ordinea culorilor in functie de lungimea de unda este
prezentata in tabelul 2.1.[Gruescu, 1999].

Tabel 2.1. Spectrul cromatic al luminii albe
Culoare Violet Albastru Verde Galben Orange Rosu

A [nm] 380-440 440-495 | 495-580 | 580-600 | 600-640 | 640-780

In functie de frecventa sau lungimea de und& cu care radiatia se repetd in
timp, respectiv in spatiu, undele electromagnetice se pot manifesta in diverse
forme. Spectrul radiatiilor electromagnetice este impartit dupa criteriul lungimii de
unda in cateva domenii: radiatii hertziene, radiatii infrarosii, radiatii luminoase,
radiatii ultraviolete, radiatii X (sau Rdntgen ), radiatii y (gamma).

O clasificare a radiatiei electromagnetice in functie de frecventa si de
lungimea de unda este prezentata in figura 2.8.
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Frecventa v [Hz]
10* 10*® 10*® 10'® 10 10" 102 10 10® 10° 10* 10 10°

T T T T I I T I | | I I I
Micro- Und Unde radio
Raze y Raze X | yv IR |c(|;o nd'e de frecventa
unde radio joas3
f f f f f f j f f f f j
10 10 10 10 10® 40 10*% 102% 10° 10® 10* 10° 10°
[} 1

Infrarosu | Infrarosu { Infrarosu
apropiat mediu | indepartat

0.75°® 2.5%° 50° 102 A[m]
Figura 2.8. Clasificarea radiatiei electromagnetice

Pornind de la frecventele joase avem:

e Undele radio, care se folosesc si pentru transmiterea semnalelor de
televiziune, pentru comunicatii prin satelit si telefonie mobild. Microundele sunt
folosite atat in comunicatii cat si in cuptorul cu microunde, care se bazeazd pe
absorbtia relativ puternica a radiatiilor de aceasta frecventa in apa si materii
biologice. Undele milimetrice se folosesc de exemplu in astronomie. Undele
terahertziene au inceput abia de curand sa fie cercetate si folosite in aplicatii
practice.

o Radiatia infrarosie este foarte utild in analize fizico-chimice, in spectroscopie,
std la baza functionarii anumitor senzori, viziune pe timp de noapte. Radiatia
(“"lumina”) infrarosie este foarte utila in aplicatiile din domeniul termoviziunii sau al
detectoarelor de fum (incendiu), deoarece corpurile calde au proprietatea de a emite
raze infrarosii. Ele se obtin prin oscilatiile moleculelor, atomilor si ionilor (adica
miscarea de agitatie termica favorizeaza producerea razelor IR), iar amplitudinile lor
depind de temperatura corpurilor si de tranzitiile electronilor catre finvelisurile
interioare ale atomilor, cu nivele energetice superioare. Sunt folosite pentru
transmiterea de date fara fir la distante mici, asa cum este cazul la aproape toate
telecomenzile pentru televizoare si alte aparate electronice.

e Lumina vizibila este cel mai la indemana exemplu de unde electromagnetice.

e Radiatia ultravioleta se obtine in urma tranzitiilor electronilor de pe nivele cu
energii mari pe nivele cu energii mici.

e Razele X sunt folosite de multa vreme in medicind pentru vizualizarea
organelor interne.

e Razele gamma se produc adesea in reactii nucleare. In Univers, exploziile
supernovelor si a stelelor care si-au consumat “combustibilul” sunt o sursa de raze
gamma [***2.3].
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2.6. Reflexia radiatiei electromegnetice 19

2.6. Reflexia radiatiei electromagnetice

Radiatia electromagnetica are proprietati de unda si particula. Interferenta,
reflexia, refractia, absorbtia, difractia sunt fenomene caracteristice tuturor undelor
(elastice, electromagnetice si luminoase).

Experientele aratd ca atunci cand o undd luminoasa este incidentd pe
suprafata de separare a doua medii cu proprietati optice diferite apar doua noi
unde: o unda care se reflecta de pe suprafata de separare si care se propaga inapoi
in mediul din care a venit si o unda care se propaga in cel de-al doilea mediu
(spunem ca se refracta) [Oros, 2011]. In figura 2.9. este descrisa reflexia si
refractia unei unde electromagnetice.

Raza incidenta Raza reflectata
i r
)
Ny
(0] N2

Raza refractata

Figura 2.9. Reflexia si refractia undelor electromagnetice

Notatiile din figura 2.9. sunt urmatoarele: /i - unghiul de incidenta; r -
unghiul de reflexie; r - unghiul de refractie; O - punct de incidentd; n; si n, sunt
indicii de refractie ai celor doua medii, n - raportul dintre viteza luminii in vid (c = 3
* 108 [m/s]) si viteza luminii in mediul respectiv.

Fenomenul de reflexie respectd urmatoarele legi [Oros, 2011], [Gruescu,
1999]:

e Prima lege a reflexie: Raza incidenta, raza reflectata si punctul de incidenta se
situeaza intr-un plan perpendicular pe suprafata reflectanta.

e A doua lege a reflexiei exprima legatura matematica dintre unghiul de
incidenta si unghiul de reflexie:

i=r (2.28)

Ecuatia (2.28) reprezinta cazul ideal cand supafata de reflexie corespunde cazului
lucios sau oglinda (specular reflection). In cazul in care suprafata de reflexie
prezintd o anumita rigurozitate, denivelari, reflexia fasciculului incident este difuza
(figura 2.10.), [Mondoc, 2014].

BUPT



20 Aspecte fizice privind fenomenele ondulatorii si aplicatiile lor in mecatronica

’f e v \\\
/ Y
7 '\
Obstacol - \
- .
) Fasicul
-~ 1 i i
S~~<_ incident
~ >/
S ’
Sa’

Suprafatd cu reflexie
difuza

Figura 2.10.Reflexia difuza

In investigarea unui mediu de lucru pentru un robot mobil intervin
fenomenele specifice amintite. De exemplu, in procesul de localizare a unui obstacol

apar erori datorate, pe de o parte pozitiei obstacolului fatd de senzor, iar pe de alta
parte formei obstacolului (figura 2.11 a, b).

Obstacol

Obstacol

Distanta

Distanta
masurata

masurata

_______ ]
Distanta
reala O
Senzor _————
Senzor Distanta
— reala L]
a)

b)
Figura 2.11.Surse de erori in procesul de localizare a unui obstacol (a - datorate pozitiei

obstacolului, b — datorate formei obstacolului)

2.7. Concluzii

Fizica fenomenelor acustice si a radiatiei electromagnetice este o
componenta a integrarii sinergice pentru mecatronica.

Fenomele fizice analizate in prezentul capitol stau la baza functionarii
senzorilor ultrasonici si in infrarosu, elemente mecatronice de baza.

Aspectele teoretice analizate permit abordarea analizei teoretice si
experimentale conform planului de cercetare propus.
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3. INCERTITUDINE SI PROBABILISTICA

3.1. Generalitati

Numeroase exemple pot sustine afirmatia ca realitatea de zi cu zi si, in
general, cunoasterea umana este incerta. Acest lucru se datoreaza unui numar de
variate surse de incertitudine: ambiguitate, incompletitudine, incorectitudine,
imprecizie, comportamente aleatoare, etc.

In conexiune cu acest mod de abordare, domeniul roboticii mobile se
regaseste in zona de actiune a acestei abordari:

¢ va functiona robotul mobil? poate sa se deplaseze acesta in mediu ?

¢ in ce conditii va atinge robotul mobil punctul tinta?

o functioneaza corect senzorul ultrasonic sau senzorul in infrarosu? functioneaza
in limitele prescrise?

e care este credibilitatea informatiilor obtinute?

e sunt necesare mai multe surse de informatii pentru a functiona corect?

Obiectivul capitolului consta in analiza aspectelor referitoare la incertitudine,
clasificari si posibilitati de evaluare.

3.2.Ignoranta, informatie, date si incertitudine

Ignoranta caracterizeaza faptul ca unele aspecte ale informatiei lipsesc si
poate lua multe forme diferite [Burrus, 2003], [Hadjali, 2004], [Zayrit, 2012],
[Vannoorenberghe, 2001], (figura 3.1.):

e caracterul incomplet: unele parti ale datelor lipsesc dar toate informatiile
disponibile sunt corecte si complete. Aceste probleme sunt in general
rezolvate prin logica non monotona.

e imprecizia: avem o masura imprecisa a datelor. Exista o informatie, dar nu
este precisa. Cu toate acestea, nu exista nicio indoialda cu privire la
informatie, fiind sigur ca valoarea impreciziei este clard. Aceasta este, in
general, domeniul de aplicare al multimilor fuzzy.

e incertitudinea: datele ar putea fi gresite. Domeniul de aplicare este cel al
teoriei probabilitatilor.

Teoria informatiei este subramura informaticii care se ocupa cu studiul
masurarii informatiei si a proprietatilor acesteia. Informatia — este semnificatia
atribuita datelor cu ajutorul conventiilor utilizate pentru a le reprezenta. Data — este
un fapt, o notiune sau instructiune, reprezentata sub o forma conventionala,
adecvata comunicarii, interpretarii si prelucrarii manuale sau cu mijloace automate.

Sistemele tehnice actuale ridica problema obtinerii unor informatii despre
procese fizice pentru memorare si redare, pentru comunicatie sau pentru control.

Printr-o operatie de masurare, operatie de evaluare calitativd a unei marimi
pe cale experimentald, se poate pune in evidenta o informatie dintr-un mediu
investigat [Cepiscd, 2004], [Dolga, 2008].

In orice operatie de masurare, indiferent de atentia si eforturile depuse,
intre valoarea adevarata X a marimii necunoscute (informatia primara) si valoarea
masurata X,ss va exista o diferenta din cauza unor imperfectiuni (la toate nivelurile),
a marimilor perturbatoare, etc. Eroarea rezultatului masurarii este diferenta dintre
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22 Incertitudine si probabilistica

rezultatul masurarii (valoarea masurata) si valoarea adevarata. Exista o
incertitudine de masurare, definita ca un intervalul in care se estimeaza ca se afl3,
cu o anumita probabilitate, valoarea adevarata.

Incertitudinea trebuie estimata pe baza unei analize a surselor potentiale de
erori din procesul analizat. In aceste cazuri, se fac masurari repetate, in conditii
riguros identice, iar erorile se calculeza pe baza statisticii matematice, alegand un
model probabilistic de repartitie a erorilor. In figura 3.1. este prezentata o clasificare
a formei ignorantei [Bison, 1997], [Li, 2011], [Yaonan, 2011].

Ignoranta
Inconsistenta Imprecizie Incertitudine
Logica nonmonotona Domeniul Domeniul
multimilor fuzzv probabilitatilor

e

Imprecizie + incertitudine
Teoria evidentei / Teoria posibilitatii

Figura 3.1. Variante ale ignorantei

Conditia principald pentru o localizare precisa a unui obstacol din mediul
investigat este disponibilitatea de incredere a senzorilor. Senzorii utilizati din viata
reala manifestd o serie de imperfectiuni care au diferite cauze. Categoria
elementelor senzoriale folosite in navigatia robotului mobil este larga: telemetru prin
sonar / senzor cu ultrasunete, cu laser si tehnologia in infrarosu, radar, senzori
tactili, busole sau GPS. Senzorii cu ultrasunete au capacitati reduse de latime de
banda spatiala si sunt sensibili la zgomot. Elementele senzoriale cu laser ofera
parametri superiori in ceea ce priveste latimea de banda dar sunt inca afectate de
zgomot. Sistemele senzoriale vizuale se considera pe viitor o solutie. Cu toate
acestea si aceastd varianta prezintd dezavantaje: lipsa de informatii privind
adancimea spatiului, necesitatea de recunoastere si interpretare. Totusi, in ciuda
avantajelor relative si ale dezavantajelor, utilizarea sistemelor vizuale monoculare
ca un senzor pentru navigare conduce la o selectie competitiva.

In general, imperfectiunile elementelor senzoriale pot fi grupate in zgomot
senzorial si aliasing. Zgomotul senzorial este cauzat in primul rand de variatiile
parametrilor mediului: conditiile de iluminare, suprafata obstacolelor analizate,
efecte de interferenta. Cea de a doua imperfectiune a elementelor senzoriale -
fenomenul aliasing - are ca sursa eroarea de esantionare digitala in care douad
frecvente nu pot fi distinse, acest lucru avand ca efect informatii multiple suprapuse.

Informatiile obtinute, prelucrate si integrate sunt de cele mai de multe ori
incomplete, inconsistente, inexacte. Algoritmii de fuziune vor trebui sa gestioneze
aceste caracteristici de-a lungul lantului de prelucrare, modelare, interpretare sau
decizie. Se identifica de obicei o incertitudine care reflecta un esec in a specifica
exact un parametru masurabil sau a aloca un atribut specific unui obiect, generand
astfel o ambiguitate in informatii, imprecizie care se refera la incapacitatea de a
descrie cu precizie intelesul unui concept. In corespondenta cu figura 3.1. se
prezinta categoriile ignorantei.

In figurile 3.2., 3.3. si 3.4. este prezentata o ierarhizare a categoriilor de
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imperfectiuni pentru informatii in general si, respectiv, pentru sistemul sensorial al
robotilor mobili in particular.

Inconsistenta

Incoerente

Figura 3.2.

Imprecizie

Y

Date

v
—
3
(@]
o
3
v,
9]
(=g
0]
>
(=
0]

Date
\ neafectate
de erori

o]

________________

1 . . v .
1 Pot avea mai multe interpret3ri 1
L 1

\ Date
afectate
de erori

v

Deficiente

Invalide

| Anumite parti de date
| esentiale procesarii lipsesc

. 1
| Neconforme cu realitatea !

adevar

Date afecta

te de erori

sistematice 1

i Inconsistentd cu conotatie temporal3

e —

Forme ale inconsistentei in informatii [Nicoldescu, 2011]

Ambigue

Figura 3.3. Categorii de imperfectiuni ale informatiilor pentru robotul mobil [Nicolaescu,

2011]
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Legata de realitate
istics si date
Date | Caracteristica /

|  obiectiv
Incertitudine < Opinia agentului

Agent > Caracteristica legata de vaIiditatefm

9 subiectivd \ datelor determinata

pe baza informatiilor
existente

Figura 3.4. Incertitudine si informatii [Nicoldescu, 2011]

In domeniul inteligentei artificiale / informaticii, termenul de agent descrie o
entitate capabila sa actioneze intr-un anumit mediu. Un agent nu este asociat
neapdrat cu atributul inteligent. Un agent inteligent este un sistem ale carui actiuni
definesc un comportament inteligent in sensul atingerii obiectivelor.

Retinem din cele prezentate, domeniile aflate la dispozitie pentru analiza
ignorantei din procesul de prelucrare a informatiilor senzoriale.

3.3. Fuziunea informatiei
3.3.1. Introducere

Fuziunea informatiei este un subiect relativ vechi. Acesta isi are originea in
momentul Tn care cercetatorii au facut primele incercari de a imita inteligenta
umana.

Termenul de fuziunea datelor a fost introdus in SUA la nivelul anilor ‘70 si a
cunoscut o dezvoltare puternica in anii ‘80 si e inca de actualitate.

Termenul fuziunea datelor primeste abordari diferite la nivelul
laboratoarelor, cercetatorilor [***3.1]:

e Fuziunea informatiilor senzorilor este o caracteristica unica care utilizeaza un
microcontroler dedicat pentru a aditiona semnale;

e Fuziunea datelor geologice, biologice si oceanografice pentru realizarea de
harti geologice;

e Obiectivul fuziunii senzoriale este cel de procesare a datelor din mai multe
surse / senzori / sisteme senzoriale cu scopul de a reduce cantitatea de
incertitudine intr-un proces de navigare a robotului mobil.

Se pot identifica cel putin doud idei principale de activitate aplicativa si
dezvoltare:

e fuziunea informatiilor si principale concepte;

e realizarea de arhitecturi pentru aplicarea fuziunii:

A. dupa unii autori [Zayrit, 2012]:

o arhitecturi multisenzoriale;

o arhitecturi monosenzoriale.

B. dupa alti autori, exista trei moduri fundamentale de a combina
informatiile senzoriale [Smets, 1996]:

o senzori redundanti: toti senzorii ofera aceleasi categorii de informatii
despre mediu;
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o senzori complementari: senzorii ofera informatii independente
(disjuncte) despre mediul investigat;

o senzori coordonati: senzorii colecteaza informatii in mod secvential
despre mediu.

C. Trei scheme de arhitectura a sistemului de fuziune [Smets, 1996]:

o scheme descentralizate - nu existd comunicare intre nodurile
senzoriale;

o scheme centralizate - toti senzorii ofera informatii la un nod
central;

o scheme distribuite - informatiile sunt oferite la o ratda de comunicare
data.

Toate aceste consideratii si concepte generale au fost utilizate in totalitate in
domeniul medical, robotica, transport, tratarea imaginii, [Rakowsky, 2007],
[Yaonan, 2011], [Noycov, 2007], [Larionova, 2011].

O posibila formalizare a fuziunii de informare a introdus trei nivele
conceptuale careia ii corespund trei tipuri de informatii [Debon, 19997]: .

o fuziunea datelor — reprezinta nivelul inferior corespunzator fuziunii. In esenta,
este vorba despre cumularea mai multor informatii primare pentru a da
consistentd acestora in comparatie cu o singura sursa de informatii;

o fuziunea deciziilor - actioneaza la nivelul spatiilor deciziilor. In esenta, este
vorba despre elaborarea de informatii care pot fi considerate ca decizii;

o fuziunea modelelor - acest caz este unul in care aspecte complementare ale

diferitelor abordari sunt facute parte a elimina imperfectiunile independente.

Utilizarea elementelor senzoriale depinde intr-o proportie destul de mare de
factori perturbatori din mediul in care se realizeaza achizitia informatiilor. Senzorii
pot folosi diferite principii fizice, pot acoperi in moduri diferite spatiul informational,
pot genera date in diferite formate, la diferite rate de actualizare. In mod similar,
informatia achizitionata poate avea proprietati diferite in ceea ce priveste rezolutia,
precizia si fiabilitate. In acest mod sistemul de prelucrare a datelor va dispune de un
set eterogen de informatii si va trebui sa le analizeze si sa ia decizii. Aceste aspecte
explica in mod suplimentar fuziunea informatiei si necesitatea analizei aspectelor
legate de incertitudinea informatiei folosite.

3.3.2. Metode utilizate pentru fuziunea informatiei

Conceptul - fuziunea informatiei / fuziunea datelor / fuziunea zenzoriala -
isi are data de origine la inceputul anilor 1970 in domeniul militar. La Tnceputul
anilor 1980 se putea vorbi despre o serie de sisteme cu fuziune senzoriald n
domeniul militar. Fuziunea informatiei senzoriale se traduce ca si totalitatea
mijloacelor si metodelor folosite pentru obtinerea caracteristicilor si analiza unei
informatii care provine de la o multitudine de senzori.

Conceptul fuziunii informatiei nu este un concept nou, el regasindu-se in
actiunea omului si a animalelor. Receptia senzoriala este o forma specifica de
realizare a comunicarii umane si a animalelor cu lumea externda, a carei functionare
incepe chiar inainte de nastere, cand devine posibild formarea unor reflexe
conditionate la agenti mecano-acustici si termici din mediul extern. Senzorialitatea
are doua aspecte: senzatia si perceptia. Senzatia este primul nivel psihic de
prelucrare, interpretare si utilizare a informatiei despre insusirile obiectelor si
fenomenelor mediului extern si despre starile mediului intern. Modul de percepere a
informatiei depinde de structura interna a fiecarui individ, de structura sa senzoriala.
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Este cunoscut ca in natura - oamenii si animalele - rareori utilizeaza un
singur tip de senzor. S-a demonstrat ca informatia de la mai multi senzori specifici
este preluatd, prelucrata si utilizatd in timp real. Acest lucru ofera in naturda o
siguranta cu multiple beneficii. Modelul anatomic se incearca sa se implementeze in
robotica. In figura 3.5 se prezinta principiul fuziunii senzoriale la nivelul uman.

\\\

Modelul real Fuziunea
T> Extragere senzorilor
i\ caracteristici \ ~

_ Extragere —-
caracteristici

/ R
D —  Extragere f

caracteristici
Q Informatie

primara

Figura 3.5. Principiul fuziunii senzoriale la nivel uman

Mai mult decat separarea nivelurilor de informatii, este organizarea lantului
de prelucrare care vor caracteriza aplicatia.

Conceptele de redundanta si complementaritatea informatiilor intervin in
cadrul acestei structuri (F-fuziune), (figura 3.6.).

Actiune
Mi>z 1 F fF—-———- » SISTEM
-7 M1,...N
F
mi “
\
\
\
msx “
m; m» “mn
S1 S2 S3 Sn

Mediu investigat

Figura 3.6. Schema generala a integrarii multisenzoriale

Un model pentru fuziunea informatiei este modelul increderii transferabile
TBM (Transferable Bilief Model) introdus de Smets [Smets, 1996]. Acesta prevede
un formalism pentru luarea in considerare a incertitudinii si a ignorantei si este
adaptat in legatura cu utilizarea de surse de informatii nesigure sau care furnizeaza
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3.3. Fuziunea informatiei 27

informatii partiale. In figura 3.7. este prezentatd schema unei arhitecturi pentru
fuziunea multizenzoriala [Zayrit, 2012], [Vannoorenberghe, 2001].

m1l
S1
Emiterea
m2 ——> deciziei
S2 P Mz =mpnmynNmz >
s3 m3

Figura 3.7. Schema unei arhitecturi pentru fuziunea multisenzoriala

3.3.3. Teoria evidentei
3.3.3.1. Generalitati privind teoria evidentei

Teoria functiilor de incredere, cunoscuta si sub numele de "teoria Dempster-
Shafer" sau "teoria evidentei", a fost introdusa de Dempster (1968) si Shafer (1976-
1988) si mai tarziu dezvoltata de Yager (1982 - 1985), Gordon & Shortliffe (1985) si
altii. Prade (1985) a oferit o privire de ansamblu asupra DST & FST, precum si o
posibilitate de legatura cu teoria Bayes [Guth, 1991], [Marginean, 2005], [Li, 2011],
[Burrus, 2003]. Premisa teoriei a constituit-o faptul ca ignoranta unui agent fata de
o afirmatie nu trebuie sa determine Tmpartirea in mod egal a probabilitatii intre
valoarea de adevar si cea de fals, asa cum se asuma in rationamentul probabilistic
clasic. Metoda permite modelarea si gestionarea unor informatii imprecise si incerte
in acelasi formalism, prin functii de masa m, plauzibilitate p/ si incredere bel.
Modelul increderii transferabile (Modele de Croyance Transferable), sau modelul
convingerii transferabile (TBM), propus de Smets (1994) este un suport bazat pe
definirea functiilor de fincredere pentru reprezentarea cunostintelor si luarea
deciziilor. MCT se bazeaza pe doua niveluri de perceptie a informatiilor: credal (cel
de combinare a evidentelor), si picnistic (cel de luare a deciziei). Cand este
necesard luarea unei decizii, trebuie construita o functie de probabilitate pe baza
functiilor de incredere ce descriu starea credal [Nicoldescu, 2011].

3.3.3.2. Aspecte matematice ale teoriei evidentei

Prin definitie, se numeste cadru de discernamant al problemei de fuziune,

©=1{01,02,....., 6} (3.1)

unde 6, cui = 1,...., n reprezinta setul de ipoteze.

Prin definitie, se numeste setul de putere (power set) 2° = (6,U) multimea
alcatuita din toate submultimile lui ©® creatd pe baza urmatoarelor reguli [Burrus,
2003], [Rakowsky, 2007], [Zayrit, 2012], [Marginean, 2005]:

o 0,6,,0,,...,0, € 29;

e dacd A,B €29 atuncisi AUB € 2°

e 29 nu contine nici un alt element cu exceptia celor obtinute pe baza primelor
doua reguli.
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Exemplu:
Semnificatia precizarilor anterioare se regaseste in urmatorul caz: pentru
©=1{01,605,....., 6} se obtine:

. 9,61,6,6,64,{6,U6,},{6,U6,},{6:U6,3, {6, U6, 3, {6, U6, }, {6, U6, }, {6, UB, UB5},

20 — (3.2)
{6.:UB,U86,},{6,U6;U06,},{6,U6;U86,},{6; U6, U6;U6,}

avand cardinalitatea |2°| = 16.

Prin definitie, se numeste masa de incredere de baza (functia de masa),
functia m(.): 29 — [0,1] asociatd unui corp de evident3 B conform cu:

m(¢)=0 (3.3)
Si
DaeMA) =1 (3.4)

iar valoarea m(A) este denumitd masa generalizatd de incredere a lui A. In [Cheng,
2000] numarul m(A) este denumit probabilitatea de baza a lui A.

Prin definitie, A este un element focal al spatiului de fuziune 2° daca
m(4) > 0.

Prin definitie, functiile de incredere /credibilitate si de plauzibilitate pentru
A € 0 se definesc conform relatiilor:

¢ functia de incredere / credibilitate:

bel(4) = z m(B)

BCA
Be2®

(3.5)

e functia de plauzibilitate:

i) = Y m®)
BNA%#(
Be2®

(3.6)

Functia de plauzibilitate se poate exprima si in termeni ai probabilitatii de
baza sub forma:

pl(4) =1 —bel(Ad) = Z m(B) — Z m(B) = Z m(B) (3.7)

Bcé BcA BNA=0

Fuziunea a doua sau mai multe surse independente, in scopul obtinerii unor
informatii suplimentare, se poate realiza pe baza regulei de combinare Dempster
[Cheng, 2000].

Masa de probabilitate a probelor cumulate, m(C), se calculeaza sub forma:
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3.3. Fuziunea informatiei 29

0 daciC =9
m; @ m,(C) = Yang=c M1 (A)m,(B) . (3.8)
1- ZAnB:Q) ml(A)mz(B) in rest

Guth utilizeazd setul @ = {True, False} din analiza standard a riscului in teoria
evidentei [Guth, 1991]. Prin urmare, setul putere:

22 Ay, T,F,(T,F) (3.9)

contine un element (7, F) care reprezintd o observatie care ar putea sa fie adevarata
sau falsa, dar nu ambele variante.

In literatura de specialitate, metoda FTA este utilizata pentru analiza riscului
/ fiabilitatii unui sistem. Aceasta este o metoda graficd de conectare a defectelor
posibile dintr-un sistem / proces intr-o schema logica de analiza (Anexa 3.1.).

Metoda FTA lucreaza cu evenimente care au atribuita probabilitatea p de
adevar (TRUE) sau de fals (FALSE), 1 - p. Am aratat, ca intr-o serie de aplicatii,
observarea anumitor evenimente este imprecisa, astfel incat un analist nu poate
spune daca un anumit eveniment a avut loc sau nu. Folosind metoda DST de
atribuire a probabilitatii evenimentului (7, F), metoda FTA poate descrie cantitativ
aceastd imprecizie.

In concordantd cu cele precizate anterior si @ modului de definire a masei
asociate setului putere, exista relatia:

m(T)+m(F)+m(T,F)=1 (3.10)
unde modul de definire a maselor componente este urmatoarea:

m(T) = bel(A)
m(F)=1-pl(A) (3.11)
m(T,F)=pl(A)-bel(A)

Notand valorile oferite celor 3 posibilitati {T, F, (T,F)} pentru evenimentele A si B
sub forma {a;, a», az} sirespectiv {b;, by, bz}, Guth defineste pe baza a dou
tabele, logica pentru doua porti logice: SAU (OR) si respectiv SI (AND):

m(AUB) ={m(T ), m(F), m(T, F)|
= (a1b1 +a1b2 + a1b3 +a2b1 +53b1, a2b2, a2b3 +a3b2 + a3b3

=(a1(b1 +b2 +b3)+62b1 +63b1, a2b2, a2b3 +a3b2 +a3b3 (3'12)
=(aj +azby +azby, azbp, apxbz +azby +azbz)

m(AUB) ={m(T ), m(F ), m(T ,F )}

= (a1b1, a1b2 + a2b1 + a2b2 + a2b3 + 63b2, a1b3 + a3b1 + 83b3) (3 13)

=(azby, aiby +ay(by +by +b3)+azby, aibz +azby +azbz)
=(ajby, aibp +ay +azby, ajbz +azby +azbz)
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In acest mod, prin metoda Guth [Guth, 1991] un interval [bel, pl/] se poate
transforma intr-un model cu 3 valori. Pornind de la precizarile anterioare, Cheng
[Cheng, 2000] utilizeaza modelul creat de Guth in teoria evidentei.

Considerand evenimentele A si B cu masele m(A) = (a;, a,, as) si, respectiv,
m(B) =(b;, b,, b3), Cheng stabileste modul de compunere a valorilor in cazul celor
doua evenimente care definesc arborele pentru un eveniment final.

In figura 3.8. este prezentatd o arhitectura pentru fuziunea informatiei cu
utilizarea conceptului de evidenta.

Sensor_1 |, >
Sensor_2 > R Calculul
_ g i intervalelor ST
- evidentelor Zglc_a. e
pentru ecizie
________________ _
' evenimentele A; : >
Sensor i ! Transformarea
- 1 observatiilor in
| bel(A;), pl( Ai
. ' masele m;(A;) [bel(A;), pI(Ai)]
1
Sensor_n | >

Figura 3.8. Arhitectura pentru fuziunea multisenzoriala [Hall, 1997]

3.4. Incertitudini in analiza probabilistica

3.4.1. Generalitati

Intregul proces de navigare a unui robot mobil, indiferent de clasa mediului
in care evolueaza acesta, se bazeaza pe obtinerea de informatii referitoare la starea
interna a sistemului si respectiv starea externd a acestuia: obstacole, pozitia
acestora, mobilitatea, etc. Acest proces este caracterizat de o anumita incertitudine
care influenteaza in final rezultatul navigarii [Gutierrez, 1998], [Burlina, 1992],
[Olson, 2000].

Incertitudinea stochastica poate fi modelata foarte usor cu ajutorul teoriei
probabilitatilor bayesiene, teorie aplicabila in acele situatii in care evenimentele sunt
bine precizate dar aparitia lor este incerta din cauza lipsei de informatie.
Incertitudinile de tip aleator sunt asociate cu caracterul aleator natural al informatiei
observate.

Dupa cum este mentionat, in Smets [1996], fiecare model incredere consta
din (cel putin) doud componente: o componenta statica si una dinamica.

in teoria Bayesiand a probabilititilor, increderea este stocatd ca o masd de
probabilitate P pentru fiecare element 9 €®, unde O contine toate elementele
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3.4. Incertitudini in analiza probabilistica 31

posibile, astfel incat P(8) € [0,1] si YgecoP(8) = 1. P(6) se numeste functia masa de
probabilitate (PMF). Aceasta corespunde componentei statice [Hallberg, 2012].

Sa presupunem ca probabilitatea unui eveniment A este cunoscuta si apoi a
survenit urmatorul eveniment B. Noua probabilitate pentru evenimentul A, avand in
vedere noile informatii, se poate apoi exprimata prin:

P(ANB)

P(AB) = P(B)

(3.14)

Aceasta se numeste probabilitatea conditionata si corespunde componentei dinamice
[Hallberg, 2012].

Aspecte privind analiza probabilistica a proceselor aleatoare din spatiul de
lucru al unui robot mobil au fost abordate de autor in lucrarile [Stanescu, 2014a],
[Stanescu, 2014b].

3.4.2. Estimarea probabilistica a unui obstacol in mediul de
lucru al unui robot mobil

Starea robotului mobil in mediu si starea mediului de lucru sunt
necunoscute. Teoria probabilitatii ofera un cadru de fuziune a informatiilor. Ca
rezultat se obtine o distributie de probabilitate pentru starile posibile ale robotului si
mediu [Stanescu, 2014b].

Pentru localizarea unui obstacol cilindric a fost imaginat un experiment in
care se utilizeaza doua sisteme senzoriale acustice (Parallax Ping). Cei doi senzori
au fost plasati in mod simetric fata de axa longitudinala Ox a robotului mobil (figura
3.9.). Obstacolul a fost pozitionat in trei variante fatd de axa longitudinalda Ox:
centrat, tangential in cadranul stang si respectiv tangential in cadranul drept (figura
3.10. si figura 3.11.), [Stanescu, 2014a].

Obstacol

-

Q0

Senzor_B

/
"
N

da

X Obstacol

Senzor_A

Figura 3.9. Pozitia relativa a robotului, senzori si obstacole
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var_2

var_1 ,\\~\ P d
/ -
\ [ b
7N\
\\ ,/ O
7 N\
PN
—— var_3

Figura 3.10. Variante de situare ale obstacolului pe parcursul experimentelor

Figura 3.11. Aspecte din timpul experimentelor

Datele inregistrate au fost prelucrate statistic. Comparativ, sunt prezentate
in tabelul 3.1. rezultatele prelucrate de la senzorii A si respectiv B referitor la
distanta de referinta admisa de 2005 mm. Aceasta distanta a fost determinata cu
ajutorul unui telemetru laser Bosch DLE 70 Professional.

Tabel 3.1. Valori statistice

Senzorul A Senzorul B

d =2007.65mm | d =1996.35mm
d, = 2005 mm | c=0.769615 o =1.387675
£=-0.132 [%]| | £=0.431 [%]

Modelele celor doi senzori sunt independente, sunt diferite si ofera
informatia despre pozitia z. Cele doua modele pot fi prezentate pe baza parametrilor
statistici:

Senzorul A - N (z,0¢); Senzorul B - NV(z;,03);
Valoarea estimata a distantei — valoare ponderata - are expresia:

; o3 of
Z=wjy-Z1+(1-wy) -z = 5 Zit 5522 (3.15)
0'1 +62 0'1 +O'2

unde z; si z, sunt informatiile celor doi senzori iar g; si 0, sunt parametrii statistici
calculati.
Pe baza valorilor din tabelul 3.1. se determina:
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2 2
o
wy=—2 = 1.3876 -0.7645 (3.16)

o2 +o2  0.7696° +1.3876°

si in mod corespunzator:

2 =0.7645-2007.65 + 0.2355-1996.35 = 2004.9885 [mm] (3.17)

valoare care pastreaza o abatere fata de valoarea de referinta.

Comparativ este prezentata si densitatea de probabilitate pentru informatiile
celor doi senzori in raport cu cea obtinuta pentru valoarea distantei estimate (figura
3.9.) [Olson, 2000].

Senzorul A Senzorul B Senzorii A si B

Density

]‘ ’n d - —\k 0 i
19% 1998 000 AL 04 A6 M8 2010 1990 1992 1934 1996 1998 2000 2002 fos 198 2000 M DM 2006 2008
Caifical Valug Critical Value Critical Value

a) b) )

Figura 3.12. Densitatea de probabilitate in mod comparativ: a) Senzorul A, b) Senzorul B,
c) Senzorii A si B.

3.5. Concluzii

Capitolul elaborat a trecut in revista aspecte legate de faptul ca in viata de zi
Cu zi cunoastere umana este incerta. Robotul mobil este o copie a biomecanicii. Din
acest motiv ceea ce pentru om sau un animal constituie incertitudine se va regasi si
in cazul navigarii robotului mobil. Astfel, modelarea mediului, analiza aspectelor
aleatoare si fuziunea informatiei sunt strict necesare. A fost demonstrat acest lucru
printr-un exemplu edificator privind localizarea unui obstacol.
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4. SENZORI SI CARACTERISTICILE LOR DE
FUNCTIONARE

4.1. Introducere

Obiectivul operational al capitolului constd in determinarea caracteristicii
senzorilor utilizati Tn experimentele din teza.

Alegerea sistemului senzorial potrivit pentru un anumit robot mobil necesita
0 analiza serioasa a spatiului in care robotul mobil va opera cat si a sarcinilor care
trebuie indeplinite: determinarea distantelor, ocolirea obstacolelor, etc. Metoda de
determinare a distantelor cu ajutorul senzorilor ultrasonici si infrarosii este des
folosita in navigatia robotilor mobili.
Trebuie luat in calcul, Tns3, influenta anumitor factori care perturba transmiterea
undei sonore sau luminoase in functie de tipul senzorului: temperatura mediului,
reflectivitatea obstacolelor, culoarea obstacolelor, forma geometrica a acestora,
zgomote din mediul ambiant, etc.

4.2. Senzori utilizati in cercetarile experimentale

Pentru studiul experimental au fost utilizati trei senzori cu domenii de
masurare diferite, si anume:

e Senzorul ultrasonic Parallax Ping;

e Senzorul ultrasonic XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200;

e Senzorul infrarosu Sharp GP2Y0OAO2YK.

Caracteristicile tehnice ale celor trei senzori pot fi consultate in Anexa 4.1.,
Anexa 4.2., si respectiv, Anexa 4.3.

4.3. Caracteristica senzorului ultrasonic Parallax Ping

4.3.1. Standul experimental si procedura de Iucru

Senzorul ultrasonic Parallax Ping pentru masurarea distantelor este
prezentat in figura 4.1. Avantajul acestui senzor este dimensiunea sa redus3,
putand fi implementat cu succes pe mai multe tipuri de roboti mobili.

-

Figura 4.1. Senzorul Parallax Ping (vedere din fata si verso)
Senzorul ultrasonic este programat cu ajutorul placii de dezvoltare Arduino

Uno, cu ajutorul careia se face si achizitia de date. Date tehnice referitoare la placa
de dezvoltare Arduino Uno pot fi consultate in Anexa 4.4. Senzorul ultrasonic a fost
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36 Senzori si caracteristicile lor de functionare

conectat prin intermediul placii de dezvoltare Arduino Uno la PC-ul utilizat la
sistemul de achizitie a informatiei [Stanescu, 2015a], figura 4.2.

Figura 4.2. Sistemul de achizitie de date.

Pentru determinari cat mai precise ale distantelor masurate a fost modificata
procedura de programare a senzorului, modificandu-se unitatea de masura pentru
afisarea rezultatelor. Initial, aplicatia returna valorile masurate in inch si centimetri.
Dupa modificare rezultatele sunt date in milimetri. In figura 4.3. este prezentata
fereastra de lucru a programului, iar in figura 4.4. a celei de achizitie a informatiilor.

@ sketch_jan0da | Arduing 105 Lo | E @ Ping | Arduino 105 =B B
[Fie] Edit Sketch Tools Help File Edt Sketch Tooks Help
Hew CdeN | =
. P = 38in, 976mm
e — . - 38in, 977mm
Emmples o o , 38in, 976mm
Close CtrieW 02.igital 3 3Ein, 277mm
Save Ctri+S 03.Anslog » 38in, 976mm
Save As. CtrleShifte§ 04 Communication » 38in, 977mm
Uplcad Cerdsl) 05.Control » 38in, 976mm
Uplcad Using Programmer  CtrleShifte U 06.Sensors » ADXL3nx 38in, 976mm
e Y B s seim, $77m
Prirt Ctid-P S1m,
09.USB " Ping 38in, 973mm
Preferenc s Ctr+Comma 10.SearterkGe 38in, 972mm
Quit Ctrlet) Aok, 38in, 973mm
EEPROM 3 38in, 972mm
Eplers > 381n, g7Zmm htps /i, arduino. cc/en/Tutorial ing
Ethemet » 38in, 973mm
Firmata v 38in, 972mm
GSM » 38in, 973mm
LiquidCrystal » 38in, 97zmm
Rabot_Control » 38in, 972mm
Rabot_Mator 2 38in, 973mm
= " 38in, 972mm
ey X 38in, 973mm
4 38in, 97zmm
::w« ' 38in, 973mm
38in, 972mm
TFT
Wil 38in, 972mm
e 38in, 973mm
3Rin. 972mm
Figura 4.3. Fereastra de dialog pentru Figura 4.4. Detaliu din timpul achizitiei
programul de achizitie de informatie. informatiei.

Distantele de referinta dintre senzor si obstacole, au fost determinate in
fiecare caz cu telemetru cu laser Bosch DLE 70 Professional, figura 4.5. Date tehnice
referitoare la telemetrul laser Bosch DLE 70 Professional pot fi consultate in Anexa
4.5.

DLE 70 Professional

o

Figura 4.5. Telemetru laser Bosch DLE 70 Professional.

BUPT



4.3. Determinarea caracteristicii senzorului ultrasonic Parallax Ping 37

4.3.2. Desfasurarea experimentelor

Obiectivul acestor experimente a constat in determinarea caracteristicii
senzorului ultrasonic. Experimentele au fost desfasurate in Laboratorul de Senzori si
Traductoare din cadrul Departamentului Mecatronica al Facultatii de Mecanica. In
timpul efectuarii experimentelor, nu au fost curenti de aer perturbatori si
temperatura mediului a fost constanta, valoarea acesteia fiind 6 = 29°C. Datele
inregistrate pe parcursul multiplelor experimente desfasurate sunt prelucrate
statistic. Aceste date sunt prezentate in Anexa 4.6. asociata capitolului curent.

In cadrul experimentelor s-a urmarit masurarea distantei de la 0 la 1500
mm, din 100 in 100 mm, de la senzorul ultrasonic pana la un obiect. Obiectul folosit
are forma dreptunghica, cu dimensiunile L = 287 mm si | = 58 mm, si este plasat
perpendicular pe directia senzorului, cu lungimea perpendicular pe suprafata
caroiajului. Pentru fiecare distanta au fost efectuate cel putin 10 determinari. Datele
obtinute au fost prelucrate statistic.

Imagini privind standul experimental din timpul achizitiei informatiei se pot
vedea din figura 4.6(a,b,c).

A\
a)
Figura 4.6. Imagini privind standul experimental (a - sistemul de achizitie a datelor;
b,c - pozitionarea obiectului si masurarea distantei de referintd).

In procesul de analiza a datelor provenite din masuratorile efectuate s-au
calculat:

e Eroarea de masurare:
Ad =d —dm [mm] (4.1)

unde d este distanta de referintd masurata cu telemetrul laser, iar d,, este distanta
obtinutad prin masurare cu senzorul ultrasonic.

e Eroarea relativa:

P =%-100 [%] (4.2)

e Eroarea relativd medie:

7= % [%6)] (4.3)
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unde i reprezinta numarul de masuratori.
Rezultatele prelucrate sunt trecute in tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Rezultate prelucrate in urma procesului de analiza

v Media Eroarea de Eroarea Eroareg
Distanta reala distantelor © -~ relativa
i v masurare relativa .
masurate medie
d dn d-d, & g
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
100 99.50 0.50 0.50
200 198.90 1.10 0.55
300 293.30 6.70 2.23
400 391.20 8.80 2.20
500 492.40 7.60 1.52
600 592.00 8.00 1.33
700 689.20 10.80 1.54
800 788.70 11.30 1.41 1.38
900 884.30 15.70 1.74
1000 983.30 16.70 1.67
1100 1084.80 15.20 1.38
1200 1187.20 12.80 1.06
1300 1278.00 22.00 1.69
1400 1389.00 11.00 0.78
1500 1482.40 17.60 1.17

Reprezentarea grafica a erorilor in functie de distanta de referinta este
ilustrata in figura 4.7.

2.5
2.25 ~
S /

. / N

e / NI A
f
/

1.25
1
0.75
0.5 —~
0.25
0

Eroarea [%

0 200 400 600 800, 1000 1200 1400
Distanta reala [mm]

Figura 4.7. Reprezentarea erorilor in functie de distanta de referinta.

Avand in vedere faptul ca temperatura mediului a fost & = 29°C, etapa
urmatoare a constat in corectia rezultatelor obtinute.

Pentru temperatura © = 29°C, aplicand ecuatia (2.19) se obtine o valoare a
vitezei sunetului ¢; = 348.9 [m/s]. Stiind ca programul de achizitie de informatie are
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o valoare presetata a vitezei sunetului ¢, = 344.8 [m/s] se poate calcula indicele de

corectie:

_<1 _
=L g
k=1.01189 -]

Datele obtinute prin aplicarea indicelui de corectie sunt prezentate in tabelul

4.2., iar reprezentarea grafica a erorilor este ilustrata in figura 4.8.

Tabel 4.2. Rezultate prelucrate prin aplicarea indicelui de corectie.

Eroarea [%]

/
025 0 20p 400 600 800 0012000 1{1/(/
05 i
-0.75 +———

-1

Media Eroarea de Eroarea Eroarea
Distanta reala distantelor < g relativa
< masurare relativa .
masurate medie
d dnm d-d, & g
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
100 100.68 -0.68 -0.68
200 201.26 -1.26 -0.63
300 296.78 3.21 1.07
400 395.85 4.14 1.03
500 498.25 1.74 0.34
600 599.03 0.96 0.16
700 697.39 2.60 0.37
800 798.07 1.92 0.24 0.21
900 894.81 5.18 0.57
1000 994.99 5.00 0.50
1100 1097.69 2.30 0.20
1200 1201.31 -1.31 -0.10
1300 1293.19 6.80 0.52
1400 1405.51 -5.51 -0.39
1500 1500.02 -0.02 -0.01
1.5
1.25
1 [N
0.5 £\
S SRS A\
b

Distanta reala [mm]

Figura 4.8. Reprezentarea erorilor in functie de distanta de referinta, prin aplicarea
indicelui de corectie.
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40 Senzori si caracteristicile lor de functionare

In acest caz, erorile se incadreaza in limitele utilizarii elementului senzorial
ultrasonic.

Reprezentarea grafica a distantei reale, masurata cu telemetrul laser si
distanta obtinuta cu senzorul ultrasonic este prezentata in figura 4.9.

d, [mm]
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200
0 T T T \

0 500 1000 1500 2000 d [mm]

y =1.0004x - 2.0331

Figura 4.9. Caracteristica elementului senzorial

Aproximarea caracteriscticii printr-o ecuatie polinomiala de gradul 1 este de
forma:

dm =1.0004-d -2.0331 (4.6)

de unde rezulta ca

tana = 1.0004 (4.7)

a=45.0114° (4.8)

Acest fapt conduce la afirmatia ca senzorul ultrasonic Parallax Ping are o
caracteristica liniara.

4.3.3. Concluzii

In urma finregistrarilor, prelucrarii si interpretarii datelor obtinute se poate
concluziona:

e Senzorul ultrasonic Parallax Ping prezinta o buna precizie pentru obiecte aflate
perpendicular pe axa de directie;

e Erorile determinate in urma masuratorilor sunt in limitele admise, ceea ce
recomanda utilizarea senzorului ultrasonic Parallax Ping la orientarea
robotilor mobili sau a vehiculelor autonome;

e Aplicand indicele de corectie pentru temperatura madasuratda, erorile
determinate se diminueaza semnificativ. Se recomanda utilizarea unui
senzor de temperatura pentru furnizarea informatiei necesare corectiei;

Caracteristica senzorului fiind liniara se poate realiza o implementare usoara a
senzorului in structura unui robot mobil.
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4.4. Caracteristica senzorului ultrasonic
XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200

4.4.1. Standul experimental si procedura de lucru

Al doilea senzor utilizat in prezenta lucrare este senzorul ultrasonic XL-
MaxSonar-EZ/AE MB1200, (figura 4.10.).

Figura 4.10. XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 (imagine fata - verso).

Senzorul ultrasonic a fost conectat la dispozitivul de dezvoltare NI USB-6221
cu ajutorul caruia se face achizitia de date. Date tehnice referitoare la dispozitivul NI
USB-6221 pot fi consultate in Anexa 4.7.

In figura 4.11. este prezentata schema electrica a standului experimental
folosit in achizitia de informatii. In timpul experimentelor a fost utilizat software-ul
Labview.

Sursa de c.c. XL-MaxSonar-EZ-1200 Obiect

GND
V+

= NWRO

NI USB 6221

e

7 NATIONAL
INSTRUMENTS

Conexiune USB

/

Figura 4.11. Schema electricd a standului experimental.

Procedura de lucru a constat in plasarea unui obiect dreptunghic cu
dimensiunile L = 300mm si | = 200mm la diferite distante fatd de senzorul
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42 Senzori si caracteristicile lor de functionare

ultrasonic, perpendicular pe axa acestuia. Distanta Senzor - Obiect a fost masurata
cu telemetrul cu laser si a fost considerata distanta de referinta sau distanta reala.

4.4.2. Desfasurarea experimentelor

Pe parcursul desfasurarii experimentelor au putut fi culese o serie de date
referitoare la fiecare distanta in parte.

In figura 4.12 (a,b,c,d,e,f,g). sunt prezentate ferestrele de lucru ale
programului cu detalii din timpul achizitiei de informatii.

|H
g A -
\” i
(1 \’“H
"H ‘ i U n\ =
l

e R T e |

Figura 4.12. Ferestrele de lucru ale programului.

Aceste date, precum: valoarea minima, valoarea maxima, valoarea medie a
tensiunii, deviatia standard pot fi consultate in Anexa 4.8.
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4.4, Determinarea caracteristicii senzorului XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 43

O imagine cu standul experimental si sistemul de achizitie de informatii se
regaseste in figura 4.13.

Figura 4.13. Standul experimental si sistemul de achizitie de informatii.
In urma achizitiei datelor si prelucrarii statistice a acestora, tabelul 4.3., s-a
obtinut graficul din figura 4.14. care reprezinta tensiunea de iesire a senzorului in
functie de distanta de referinta.

Tabel 4.3. Date prelucrate furnizate de senzorul XL-MaxSonar-EZ/AE

MB1200
Nr. d U Nr. d U Nr. d U
crt [mm] | [mV] crt [mm] | [mV] crt [mm] | [mV]
1. 100 113 9. 900 430 17. 1550 664
2. 200 112 10. 1000 480 18. 1600 669
3. 300 142 11. 1100 529 19. 1650 664
4, 400 191 12. 1200 575 20. 1700 669
5. 500 240 13. 1300 627 21. 1900 667
6. 600 284 14, 1400 664 22. 2100 669
7. 700 328 15. 1450 664 23. 2300 669
8. 800 382 16. 1500 665
800
700
= 600 ,
>
£ 500 //

% 400 ,/
E 300 ,/
< 200 e
e

100 =
0

0 200 400 600 800 10001200140016001800200022002400
Distanta reala [mm)]

Figura 4.14. Tensiunea de iesire a senzorului in functie de distanta fata de obstacol
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44 Senzori si caracteristicile lor de functionare

A. Caracteristica directa si ecuatia acesteia

Graficul a fost impartit in trei segmente: [0; 200Jmm, [200; 1400]Jmm si
[1400; 2300]mm. Pentru intervalele [0; 200]Jmm si [1400; 2300]mm caracteristica
prezintd zona de insensibilitate si, respectiv, saturatie. Din acest motiv, se
recomanda neutilizarea acestor intervale de lucru.

Pentru a calcula caracteristica directa si caracteristica inversa a senzorului
ultrasonic XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 pe intervalul [200; 1400]Jmm s-a apelat la
softul Matlab.

In figura 4.15. este prezentatda caseta de lucru pentru aproximarea
matematica a caracteristicii directe printr-o functie polinomiala de gradul 1 de
forma:

f(x)=p1-x+p2 (4.9)

esults

Linear mode Poly1:
o) =p17x +p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0474 (0.465 0.4838)
p2=  3.868 (4.397,12.13)

RMSE: 5.736 2

I |
200 400 600 800 1000 1200 1400

Table of Fits

Fitname . [pata [Fit type [sse [rosquare [ore [AciR=q [rmse [# coetr [validaton Data | vaiidation ssE [validaton 8
[ untitled fit 1 ImV s, mm Jpoly [3619121 J0.9991 |11 10,9990 15,7359 2 | | |

Figura 4.15. Aproximarea matematica a caracteristicii directe.

U=0.4744-x + 3.868 [mVv] (4.10)

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii directe sunt
prezentati in tabelul 4.4.

Tabel 4.4. Indicii statistici referitori la caracteristica directa.

SSE 361.9121
R - square 0.9991
Adjusted R - square 0.9990
RMSE 5.7359

Notatiile din tabel au semnificatiile: SSE - sum of squared errors of
prediction, R_square - coefficient of determination and RMSE - root-mean-square
error [Karen, 2012], [Kirckhner, 2001].

B. Caracteristica inversa si ecuatia acesteia

In figura 4.16. este prezentatda aproximarea caracteristicii inverse printr-o
functie polinomiald de gradul I a elementului senzorial pe intervalul [200; 1400]mm.
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4.4, Determinarea caracteristicii senzorului XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 45

pl=  2.106 (2065, 2.148)
p2= 7.4 (2499, 10.11)

R-square: 0.9991
Adjusted R-square: 0.999
RMSE: 12,09

| I L I
100 200 300 400 500 600

Table of Fits
Fitname . [pata [Fit type [sse [rsquare [ore [rairsq [rmse
I untitied fit 1 mm vs. mv Jpolyt 16067403 [o.9991 11 0.9950 [12.0857

Figura 4.16. Aproximarea matematicad a caracteristicii inverse.

[ coefr [validationData | vaidation ss& [validatior
k2 |

Ecuatia matematica polinomiala de gradul 1 a caracteristicii inverse pe

intervalul [200; 1400]Jmm este:

x=2.106-U-7.44 [mm] (4.11)

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii inverse sunt

prezentati in tabelul 4.5.

Tabel 4.5. Indicii statistici referitori la caracteristica inversa.

SSE 1.6067:10°
R - square 0.9991
Adjusted R - square 0.9990
RMSE 12.0857

In tabelul 4.6. este prezentat modul de evaluare al erorilor atunci cand se
aplica ecuatia polinomiala de gradul 1 a caracteristicii inverse a senzorului XL-

MaxSonar-EZ/AE MB1200.

Tabel 4.6. Modul de evaluare a erorilor - cazul ecuatia de gradul 1

Ter?su,_mea Distanta Distanta Eroarea de Eroarea Eroafei‘
de iesire a < < < -~ relativa
7 . reala calculata masurare relativa .
senzorului medie
U do d do - d & g
[mV] [mm] [mm] [mm] [%] [%]
112 200 228.43 -28.43 -14.21
142 300 291.61 8.38 2.79
191 400 394.80 5.19 1.29
240 500 498.00 2.00 0.40
284 600 590.66 9.33 1.55
328 700 683.32 16.67 2.38
382 800 797.05 2.94 0.36 0.52
430 900 898.14 1.86 0.21
480 1000 1003.44 -3.44 -0.34
529 1100 1106.63 -6.63 -0.60
575 1200 1203.51 -3.51 -0.29
627 1300 1313.02 -13.02 -1.01
664 1400 1390.94 9.05 0.64
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46 Senzori si caracteristicile lor de functionare

Rezultate mult mai bune s-au obtinut prin aproximarea caracteristicii inverse
printr-o ecuatie polinomiala de gradul 2, de forma:

f(x)=p1-x% +p2 -x+p3 (4.12)

In figura 4.17. este reprezentata aproximarea matematica.

esults

Linear modl Poly2: 1400
) =12 +p2% +p3

Coefficients (with 35% confidence bounds):
p1= -0.0001703 (.0004353, 6.532-05)
p2= 2233 (2029, 2.447)
p3=  -27.48 (63.07,8002)

Goodness of i )| o
Resquare: 0.9553 £

Adjusted R -square: 0.9991 £ 800
RMSE: 115

1 I
100 200 300 400 500 600
my

Table of Fits

Fitname . [pata [Fttype [ss [rosquare [oFe [rd1r=q [rmse [# o=t [validaton Data | validation ssE [validatio
S unttedftl  jmvs. mv polvz [L33ae303 09593 o =0 [T B 1 1 I

Figura 4.17. Reprezentarea matematica a caracteristicii inverse printr-o ecuatie
polinomiald de gradul 2.

Ecuatia matematica polinomiala de gradul 2 a caracteristicii inverse pe
intervalul [200; 1400]mm este:

x =-0.0001703-U? +2.238-U - 27.49 [mm] (4.13)

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii inverse prin ecuatia
polinomiala de gradul 2 sunt prezentati in tabelul 4.7.

Tabel 4.7. Indicii statistici referitori la caracteristica inversa.

SSE 1334
R - square 0.9993
Adjusted R - square 0.9991
RMSE 11.55

In tabelul 4.8. este prezentat modul de evaluare a erorilor atunci cand se
aplicd ecuatia polinomiala de gradul 2 a caracteristicii inverse a senzorului XL-
MaxSonar-EZ/AE MB1200. Semnificatia parametrilor utilizati este cea din cazul
anterior. Prelucrarea datelor scoate in evidentd o eroare relativa inferioara cazului
anterior. Comparativ, utilizarea unei ecuatii de gradul 2 in modelul matematic este
mai complexa.
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Tabel 4.8. Modul de evaluare a erorilor - cazul ecuatia de gradul 2

Z:r;:'sl'i':eez Distarlta Distantau Erovarea de Eroareg ng;agjg
7 . reala calculata masurare relativa .
senzorului medie
U do d dp-d & g
[mV] [mm] [mm] [mm] [%] [%]
112 200 221.02 -21.02 -10.51
142 300 286.87 13.12 4.37
191 400 393.75 6.24 1.56
240 500 499.82 0.17 0.03
284 600 594.36 5.63 0.93
328 700 688.25 11.74 1.67
382 800 802.57 -2.57 -0.32 -0.301
430 900 903.36 -3.36 -0.37
480 1000 1007.51 -7.51 -0.75
529 1100 1108.75 -8.75 -0.79
575 1200 1203.05 -3.05 -0.25
627 1300 1308.78 -8.78 -0.67
664 1400 1383.45 16.54 1.18

4.4.3. Concluzii

In urma finregistrarilor, prelucrarii si interpretarii datelor obtinute se poate

concluziona:

e In intervalele [0; 200]mm si

[1400; 2300]mm senzorul
MaxSonar-EZ/AE MB1200 nu poate fi utilizat in navigatia robotilor mobili.

In intervalul [200; 1400]mm senzorul prezinta o caracteristica liniara.

Caracteristica inversa poate fi aproximata printr-o ecuatie polinomiala de

ultrasonic XL-

gradul 1, usor de implementat in sistemul de comanda al unui robot mobil,

iar erorile de determinare sunt in limitele admise.

e La integrarea unui astfel de senzor in componenta unui robot mobil trebuie sa

se tind cont de cele trei intervale ale domeniului de masurare.

e Modelul matematic de evaluare a probabilitatii aspectelor aleatoare poate fi o
problema de lucru in viitor.
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4.5. Determinarea caracteristicii senzorului in infrarosu Sharp
GP2YOAO2YK
4.5.1. Standul experimental si procedura de lucru

Experimentale au vizat determinarea distantei dintre senzorul IR si obiecte
de culorile: alb, rosu si verde [Stanescu, 2015g]. Obiectele au fost plasate la diferite
distante fatd de senzor. Distanta de referinta a fost determinata, in prealabil, cu
telemetrul cu laser Bosch DLE 70 Professional. Imagini cu obiectele plasate in scena
de lucru pot fi vizualizate in figura 4.18(a,b,c).

7 V=Y =Y

a) b) c)
Figura 4.18. Imagini cu obiectele plasate in spatiul de lucru
(a - obiect alb, b - obiect rosu, ¢ - obiect verde).

Informatiile achizitionate pentru cele 3 cazuri pe parcursul experimentelor
sunt prezentate in Anexa 4.9. Acestea au fost prelucrate statistic, iar rezultatele
finale sunt evidentiate in tabelul 4.9.

Tabel 4.9. Rezultate finale pentru cele 3 cazuri de experimente

X [mm] | U; [mV] | U, [mV] | Us [mV]

25 1464.4 | 1455.3 | 1455.5
50 1701.5 | 1990.6 | 1940.4
75 1888.5 | 2296.6 | 2198.3

100 2486.2 | 2472.0 | 2458.8
125 2553.2 | 2405.0 | 2422.2
150 2472.6 | 2316.0 | 2312.6
200 2248.3 | 1977.2 | 2097.3
300 1711.7 | 1547.8 | 1637.3
400 1330.7 | 1440.4 | 1320.2
500 1123.3 | 1206.2 | 11954
600 983.9 1010.3 946.0
700 905.4 954.2 894.9
800 837.6 834.2 846.2
900 787.3 806.2 823.8
1000 741.4 757.4 771.0
1100 702.1 710.7 711.1
1200 671.4 679.7 686.1
1300 645.6 690.7 661.8
1400 615.9 690.5 630.1
1500 590.1 690.4 617.7
1600 565.6 693.4 608.5
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4.5. Determinarea caracteristicii senzorului infrarosu Sharp GP2Y0OA02YK 49

unde:
x - distanta de referinta masurata cu telemetrul cu laser;
U1 - media tensiunilor de iesire in cazul obiectului de culoare alba;
U2 - media tensiunilor de iesire in cazul obiectului de culoare rosie;
U3 - media tensiunilor de iesire in cazul obiectului de culoare verde.

4.5.2. Desfasurarea experimentelor

In cele ce urmeaza se prezintda ecuatiile caracteristicii directe si a
caracteristicii inverse a senzorului infrarosu Sharp GP2YOAOQ2YK pentru fiecare
culoare in parte, respectiv: alb, rosu si verde.

4.5.2.1. Experimentul 1 pentru obiect de culoare alba

A. Caracteristica directa si ecuatia acesteia

Din analiza caracteristicii elementului senzorial se constata o neliniaritate si
doua intervale remarcabile [0; 125]mm si, respectiv, [125; 1600]. Din acest motiv
aspectele matematice vor fi abordate atat global cat si esalonat.

Pentru a afla ecuatia caracteristicii directe, am apelat la mediul de
programare Matlab. In figura 4.19. este prezentata caseta de Iucru pentru
aproximarea matematica pe baza unei functii polinomiale de gradul 8, de forma:

f(x)=p1-xX° +p2-X" +Pp3-X" +Pg-X> +P5-X" +pPg-X" +Pp7- X+ (4.14)
+Ppg - X+ Pg
esults.
i), Eauation s badly conditioned. Remove repeated data points of try cent 2600 T —
2400 - 4
gl | > 2200 4
Linear model Poly8: 4
) = PI™"8 +P2X"T + P36 +PAX5 + 2000 - i
PS4 +pE™X "3 +P7"x "2 +p8%x +p9
Coefficients (nith 95% confidence bounds): 1800 - 7
pl= -3.4772-20 (-5.5602-20, -1.334e-20)
p2= 2.585e-16 (1.238e-16, 3.932e-16) = 1600 - 4
p3 = -8.065-13 (-1.162e-12, -4.514e-13)
p4= 1.368e-09 (8.748e-10, 1.862e-09) 1400 |- B

PS5 = 136906 (-1.752-06, -8.774e-07)
PG = 0,0008032 (0.0006327, 0.0009736) 1200 B
p7= -0.2613 (:0.3006, -0.222)
ps=  37.25 (332, 4L31) 1000 - B
pI= 6485 (512, 7843)

Goodness of fit:
SSE: 14638404 600 |-
Rsquare: 0.9986 I L I I I L I L

Adusted R-square: 0.9977
RMSE: 3491 o 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
mm

Table of Fits

[Fitname = [p== [Fittype [sse [rsauare [ore [adir=sa [Rause [ coefr [vaidaton Data__[vaiidation sse [valdatonk
= e, o Fraeseror I 2 o7 o7 & I I I
!

Figura 4.19. Aproximarea caracteristicii printr-o functie polinomiala de gradul 8.
Ecuatia caracteristicii elementului senzorial este descrisa de expresia:

U=-3477-1020 .x8 1 2.585.1071% . x7 _8.056- 10713 . x® + 1.368.107°

4.15
x° -1.364-107% . x*# + 0.0008032- x> - 0.2613-x? + 37.26 - x + 684.5[mV] (4.13)

In tabelul 4.10. este prezentat modul de evaluare a erorilor din procesul de
aproximare a caracteristicii:
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50 Senzori si caracteristicile lor de functionare

Tabel 4.10.Modul de evaluare a erorilor - obiect de culoare alba
X [mm] | U[mV] f [mV] U-f [mV]

25 1464.4 | 1428.718 | 35.68215
50 1902.8 1950.54 | -47.7401
75 2213.7 | 2271.986 | -58.2859
100 2486.2 | 2441.199 | 45.001
125 2553.2 | 2497.722 | 55.47763
150 2472.6 | 2473.654 | -1.05372
200 2248.3 | 2281.064 | -32.7638
300 1711.7 | 1738.054 | -26.3542
400 1330.7 | 1336.536 | -5.83553
500 1123.3 | 1135.648 | -12.3484
600 983.9 | 1053.259 | -69.3591
700 905.4 | 1014.707 | -109.307
800 837.6 | 993.5452 | -155.945
900 787.3 | 997.4573 | -210.157
1000 741.4 1038.5 -297.1
1100 702.1 1112.821 | -410.721
1200 671.4 | 1200.965 | -529.565
1300 645.6 | 1285.874 | -640.274
1400 615.9 1371.66 -755.76
1500 590.1 1472.211 | -882.111
1600 565.6 | 1524.685 | -959.085

Notatiile din tabel au semnificatiile:
x — distanta de referinta masurata cu telemetrul laser;
U - media tensiunilor de iesire a senzorului;
f — tensiunea calculata cu ecuatia corespunzatoare caracteristicii.

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii sunt prezentati in
tabelul 4.11.

Tabel 4.11.Indicii statistici pentru intervalul [25; 1600]mm

SSE 1.463-10*
R - square 0.9986
Adjusted R - square 0.9977
RMSE 34.91

Pentru a diminua erorile, graficul obtinut a fost impartit in doua intervale:
[25; 125]mm si [125; 1600]mm.

Ecuatia caracteristicii pentru intervalul [25; 125]mm este o ecuatie
polinomiala de gradul 3 descrisa de expresia:

f(x)=a-x>+b-x2+c-x+d (4.16)
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4.5. Determinarea caracteristicii senzorului infrarosu Sharp GP2Y0OA02YK 51

In figura 4.20. este prezentatd aproximarea caracteristicii directe prin
functia polinomiala de gradul 3 a elementului senzorial pe intervalul [25; 125]mm.

esus

Linear model Poly3:

Coefficents (with 95% confidence bounds):
pl= -0.000416 (-0.006978,0.006146)
p2= 0.00432 (-1462, 149
p3= 183 (817, 118.9)
p4= 1014 (-899.7, 2928)

I I I I I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130
mm

[Fit rame [pata [Fittype © SSE [Rsquare: DFE [AdiR=sa RMSE [# Cosft [Validation Data [Validation S5E [validation
[ untitied fit 1 |V vs. mm lpoly3. [937.6920 [0.9988 1 [0.9954 30,6218 1 | | |
I

Figura 4.20. Aproximarea caracteristicii printr-o functie polinomiala de gradul 3 pentru
intervalul [25; 125]mm.

Ecuatia caracteristicii pentru intervalul [25; 125]mm este:

U =-0.000416- x> —0.00432- x° + 18.3 - x + 1014 [mV] (4.17)

In tabelul 4.12. este prezentat modul de evaluare a erorilor pe intervalul
[25; 125]mm pentru obiectul alb.

Tabel 4.12.Modul de evaluare a erorilor pe intervalul [25; 125]mm.

X [mm] | y [mV] U [mV] [Zn\lﬁ]
25 1464.4 1462.3 2.1
50 1902.8 1866.2 36.6
75 2213.7 2186.7 27
100 2486.2 2384.8 101.4
125 2553.2 2421.5 131.7

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii pentr intervalul [25;
125]mm sunt prezentati in tabelul 4.13.

Tabel 4.13.Indicii statistici referitori la intervalul [25; 125]mm.

SSE 937.7
R - square 0.9988
Adjusted R - square 0.9954
RMSE 30.62

In figura 4.21. este prezentata aproximarea caracteristicii printr-o functie
polinomiala de gradul 4 a elementului senzorial pe intervalul [125; 1600]Jmm.
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esults
1, Equationis badly conditioned. Remove repeated data points or ry cem 2600 F

2400
4 | 2200

= 2000 |
Linear model Polyd: =
Fx) = LM + 253 + 32 + pAx +pS 1800 |-
Coeffidents (uith 95% confidence bounds):
pl= L411e09 (7.328e-10, 2.08%-09)
P2 = 6.654e-06 (-8,99e-06, =4.314e-05)
p3= 0.01162 (0.008914, 0.01434) 1400 -
p4= -9.239 (-10.43, 6.049)
p5= 3601 (3449, 3754) 1200 -

1000 |-

my

1600 -

800

981
Adjusted R-square: 0.9974 600 |
RMSE: 34.48

L L I L I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
mm

[Fitname [pata. [Ftype + [sse [Resquare [ore [adi rsq [RusE [ coeff [validation Data [ [validation R
[Suntited il [mivs.mm olya [La285e90% o581 2 baa7a [32.825 5 I | |
I

Figura 4.21. Aproximarea caracteristicii printr-o polinomiala de gradul 4
pentru intervalul [125; 1600]Jmm.

Ecuatia caracteristicii pentru intervalul [125; 1600]Jmm este:

U=1.411-10"° -x* -6.654.10° - x> +0.01162-x% —9.239. x + 3601 [mV] (4.18)

In tabelul 4.14. este prezentat modul de evaluare al erorilor pe intervalul

[125; 1600]mm pentru obiectul alb.

Tabel 4.14.Modul de evaluare a erorilor pe intervalul [

x [mm] | y[mV] | U[mV] [%3]
125 | 2553.20 | 2615.03 | -61.83
150 | 2472.60 | 2454.85 | 17.74
200 | 2248.30 | 2167.02 | 81.27
300 | 1711.70 | 1706.87 | 4.82
400 | 1330.70 | 1374.86 | -44.16
500 | 1123.30 | 1142.93 | -19.63
600 | 983.90 | 986.40 -2.50
700 | 905.40 | 883.95 | 21.44
800 | 837.60 | 817.69 | 19.90
900 | 787.30 | 773.09 | 14.20
1000 | 741.40 | 739.00 2.40
1100 | 702.10 | 707.67 -5.57
1200 | 671.40 | 674.73 -3.33
1300 | 645.60 | 639.21 6.38
1400 | 615.90 | 603.52 | 12.37
1500 | 590.10 | 573.43 | 16.66
1600 | 565.60 | 558.14 7.45

125; 1600]mm.

Erorile absolute ale caracteristicii aproximate sunt in intervalul admis pentru
astfel de aplicatii.

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii pentru intervalul
[125; 1600]mm sunt prezentati in tabelul 4.15.

BUPT



4.5. Determinarea caracteristicii senzorului infrarosu Sharp GP2Y0OA02YK

Tabel 4.15.Indicii statisticii referitori la intervalul [125; 1600]mm.

SSE

1.427-10%

R - square

0.9981

Adjusted R - square

0.9974

RMSE

34.48

B. Caracteristica inversa si ecuatia acesteia

Caracteristica inversa a elementului senzorial a fost reprezentatd numai pe
intervalul [125; 1600]Jmm. S-au efectuat doud aproximari: printr-o ecuatie
exponentiala de gradul 2 si printr-o ecuatie polinomiald de gradul 4.

In figura 4.22. este prezentatda aproximatia caracteristicii inverse prin
exponentiala de gradul 2, iar in figura 4.23. prin polinomiala de gradul 4.

esults
General model Expz: 1600 [
) = a"exp(b™x) + cexp(d=x)
Coefficients (with 95% confidence bounds): 1400
a= 1291e+04 (3674, 1.614e+04) r
b= -0.00457 (-0.005163, -0.003571)
c= 9768 (742.8, 1211) 1200 |-
d = -0.0007403 (-0.0008683, -0.0006122)
Goodness of fit: )
sse: 2220
R-square: 0.9934 E g0l
Adusted R-square: 0.9993
RMSE: 13.07 [P
400 -
200 -
I \ I I I I I
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
mV

Table of Fits
Fit name [pata. [Fittype 5 ssE [Resquare DFE [Adir=sq RMSE [ coeff [vaiidation Data Validation SSE Validation
I untitled fit 1 mm s, mv Jexp2 [2.2199e403 J0.9994 13 |o.9933" 13.0676 I |

Figura 4.22. Aproximarea caracteristicii inverse printr-o ecuatie exponentiala de gradul 2.

esilts
iy Equation s badly condoned. Remove repeated data points ar try seni P
1400 |-
4| | 3
= 1200 [
Linear model Palya: =
) =p15c*4 +p25c*3 +p35"2 + p4%x +p§
Coefficents (with 95% confidence bounds): 1000 -
pl= 5.35e-10 (+07e-10, 6.622e-10) £
956e-06 (-3.729e-06, -3.1836-06) E gool
01069 (0.009044, 0.01233)
pd= 1271 (-14.14,-11.27)
p5= 6013 (5581, 6445) 600 -
Goodness of it 400 |-
55E: 4237

R-square: 0.9989

Adjusted R-square: 0.9985 UG-
RMSE: 18.79
= 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
= mvV
Table of Fits
Fit name [pata. [Fiype = [sse [Resquare [ore [diR-sq [RusE [ coefr [valdation Data [ [vaidation
ontted it Jomvs. mv polyé [o.2570e403 e 2 [9sss 15,7905 5 1 I I

Figura 4.23. Aproximarea caracteristicii inverse printr-o ecuatie polinomiala de gradul 4.

Expresia ecuatiei exponentiale este:
y =1.291.10% . e70:00457°U , 976 8.70:0007403-U 1] (4.19)

iar a ecuatiei polinomiale este:

y=535.-10719 .u% ~3.956.107° .U +0.01069-U? - 12.71-U + 6013[mm] (4.20)
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54 Senzori si caracteristicile lor de functionare

Rezultatele obtinute, tabelul 4.16., permit si o analiza referitoare la cel mai
bun rezultat, unde f1 este ecuatia exponentiald iar f2 este ecuatia polinomiala.

Tabel 4.16.Rezultatele obtinute in compararea ecuatiei exponentiale si
ecuatiei polinomiale.

f1 - f1 f2 -f2
x [mV] y [mm] [mm] Elmm] [mm] Elmm]
2553.2 125 147.65 -22.65 139.84 -14.84
2472.6 150 156.77 -6.77 137.15 12.84
2248.3 200 185.35 14.64 184.30 15.69
1711.7 300 280.26 19.73 330.87 -30.87
1330.7 400 394.23 5.76 385.06 14.93
1123.3 500 501.37 -1.37 469.16 30.84
983.9 600 615.42 -15.42 589.56 10.43
905.4 700 705.74 -5.74 691.85 8.14
837.6 800 806.30 -6.30 805.56 -5.56
787.3 900 898.82 1.17 907.53 -7.53
741.4 1000 1000.17 -0.17 1015.28 | -15.28
702.1 1100 1102.60 -2.60 1119.73 | -19.72
671.4 1200 1194.53 5.46 1209.74 -9.74
645.6 1300 1281.11 18.88 1291.44 8.55
615.9 1400 1392.77 7.23 1392.71 7.28
590.1 1500 1501.52 -1.52 1487.26 12.74
565.6 1600 1616.19 | -16.19 | 1582.95 17.04

In tabelul 4.17. se prezintd o comparatie a indicilor statistici refereritoare la
aproximarea caracteristicii pe intervalul [125; 1600]Jmm unde se poate vedea ca
ecuatia exponentiald de gradul 2 are indici statistici superiori ecuatiei polinomiale de
gradul 4.

Tabel 4.17.Comparatia indicilor statistici referitori la ecuatia exponentiala
si ecuatia polinomiald determinate

Exponentiala | Polinomiala
gradul 2 gradul 4
SSE 2220 4237
R - square 0.9994 0.9989
Adjusted R - square 0.9993 0.9985
RMSE 13.07 18.79

In tabelul 4.18. sunt prezentate erorile de masurare la utilizarea elementului
senzorial pentru caracteristica inversa atat pentru ecuatia exponentialda de gradul 2
cat si pentru ecuatia polinomiala de gradul 4.
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Tabel 4.18.Calculul erorilor — obiect de culoare alba

do d [mm] d [mm] £ [%] g [%] £ [%] £ [%]
[mm] (exp. 2) (poli. 4) (exp. 2) (exp. 2) (poli. 4) (poli 4.)
125 147.657 139.848 -18.126 -11.878
150 156.778 137.153 -4.519 8.564
200 185.354 184.306 7.322 7.846
300 280.265 330.876 6.578 -10.292
400 394.234 385.064 1.441 3.734
500 501.378 | 469.160 -0.275 6.168
600 615.422 589.568 -2.570 1.738
700 705.745 691.851 -0.820 1.164
800 806.304 | 805.561 -0.788 -0.621 -0.695 0.263
900 898.827 907.537 0.130 -0.837
1000 1000.172 | 1015.284 -0.017 -1.528
1100 1102.600 | 1119.730 -0.236 -1.793
1200 1194.535 | 1209.742 0.455 -0.812
1300 1281.116 | 1291.447 1.452 0.658
1400 1392.770 | 1392.717 0.516 0.520
1500 1501.520 | 1487.259 -0.101 0.849
1600 1616.195 | 1582.954 -1.012 1.065

unde d, reprezinta distanta reald masurata cu laserul, iar d este distanta calculata
cu cele doua ecuatii ale caracteristicii inverse a elementului senzorial.
In concluzie, erorile relative sunt scazute in ambele cazuri.

4.5.2.2. Experimentul 2 pentru obiect de culoare rosie

A. Caracteristica directa si ecuatia acesteia

Rezultatele achizitionate permit ridicarea caracteristicii si aproximarea
acesteia prin utilizarea mediului Matlab. In figura 4.24. este prezentatda caseta de
lucru pentru aproximarea matematica pe baza unei functii polinomiale de gradul 8:

esults
iy Equation’s badly conditioned. Remove repeated data points or ry cent

Kl
F(x) = PLSB + 2T +pIHNG +pATNS + - 2000 -
D5*"4 + DE*X"3 + P72 + DB +p3
Coefficents (with 5% confidence bounds):

my
3
2
8

. 5.
p4= 249509 (1.5250-05, 3.46%-09)
p5 = -2.226e-06 (-2.986e-06, -1.465¢-06)
p6 = 0.001152 (0.0008171, 0.001467)
p7=  0.325 (0.4022,0.2979) 1200
pE= 0.3 (32.33 96.27)
pe= 6623 (3943,930.3) 1000 -

I I I I . 1 h
Adiusted Resauere: 0.9834 & 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

[Fit name [pata [Fittype + [sse [Resquare [ore [adir=sa [Rmse [ coeff [validatonData [ [validation t
[T rosu v vs. o polys [eamer0t o953 iz = [es.5737 5 I | I
;

Figura 4.24. Aproximarea caracteristicii printr-o functie polinomiala de gradul 8.

Ecuatia caracteristicii elementului senzorial este descrisa de expresia:
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U=-81-1029 .x8 15619.10716 . x7 —1.617-10712 . x® + 2.495.107°

4.21
x° -2.226-10% . x? +0.001152- x> ~0.325 . x? +40.3 - x + 662.3 [mV] (4.21)

In tabelul 4.19. este prezentat modul de evaluare a erorilor:

Tabel 4.19.Modul de evaluare a erorilor - obiect de culoare rosie
x [mm] | y [mV] U [mV] y-U [mV]

25 1455.3 | 1483.829 | -28.529
50 1990.6 | 1995.642 -5.042
75 2296.6 | 2277.883 | 18.716
100 2472.0 | 2395.088 | 76.911
125 2405.0 | 2398.454 6.546
150 2316.0 | 2327.872 | -11.872
200 1977.2 | 2078.597 | -101.397
300 1547.8 | 1577.330 | -29.530
400 1440.4 | 1317.801 | 122.599
500 1206.2 | 1213.863 -7.662
600 1010.3 | 1122.263 | -111.963
700 954.2 997.309 -43.109
800 834.2 880.878 -46.678
900 806.2 831.337 -25.137
1000 757.4 862.300 | -104.900
1100 710.7 929.458 | -218.758
1200 679.7 971.090 | -291.390
1300 690.7 975.183 | -284.483
1400 690.5 1013.442 | -322.942
1500 690.4 | 1149.800 | -459.400
1600 693.4 | 1098.391 | -404.991

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii sunt prezentati n
tabelul 4.20.

Tabel 4.20.Indicii statistici pentru intervalul [25; 1600]mm

SSE 5.644-10*
R - square 0.9936
Adjusted R - square 0.9896
RMSE 68.58

Graficul a fost impartit in doua parti [25; 100]Jmm si [125; 1600]mm si s-a
determinat ecuatia caracteristicii directe pentru fiecare dintre ele.

In figura 4.25. este prezentatd aproximarea caracteristicii directe prin
functia polinomiald de gradul 3 pe intervalul [25; 100]mm.
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esuls

Linear model Poly3: 2500 F
F(x) = pLS3 +p2%A2 4 p3% +pd
Coeffidents:

pl= 0.001053
p2- 03414 e
p3= a4
pd= 592 2200

W
=]
=)
=)

I I I I I | I I
30 40 50 60 70 80 20 100

[Fit rame [pata [Fittype & SsE [Resquare DFE [AdiR=a RMSE [# Coeft [Validation Data [validation SSE [validatior
3 Rosu [m¥ vs. mm lpoly3 14993224 Iy o [NaN [Nal 3 | | |

Figura 4.25. Aproximarea caracteristicii elementului senzorial - intervalul [25; 100]Jmm

Expresia matematicd care aproximeaza caracteristica pe intervalul [25;
100]mm este:

U =0.001053-x> - 0.3414.x% + 42.41- x + 592 [mv] (4.22)

In tabelul 4.21. este prezentat modul de evaluare a erorilor pe intervalul
[25; 100]Jmm pentru obiectul de culoare rosie.

Tabel 4.21.Modul de evaluare a erorilor pe intervalul [25; 100]mm

X [mm] y [mV] f [mV] y-f [mV]
25 1455.3 | 1455.328 | -0.02813
50 1990.6 | 1990.625 -0.025
75 2296.6 | 2296.609 | -0.00937
100 2472 2472 0

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii pentru intervalul [25;
100Jmm sunt prezentati in tabelul 4.22.

Tabel 4.22.1Indicii statistici referitori la intervalul [25; 100]mm

SSE 1.499-107%*
R - square 1
Adjusted R - square NaN
RMSE NaN

In figura 4.26. este prezentatd aproximarea caracteristicii printr-o functie
polinomiala de gradul 4 a elementului senzorial pe intervalul [125; 1600]mm.
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esulls.
iy Equation s badly condiioned. Remove repeated data points or by cenl

Kl |

Linear model Poly:
17 + pI7A3 + P37 +paT +p5 1800 |-
ounds):

ts (nith 95% confdence b
pl= 1257209 (3.2732-10, 2.146e-09)

P2 = -5.441e-06 (8.575e-06, -2.30%-06) 7 ED
p3= 0.009232 (0.005597, 0.01287)
pé=  7.455 (3,051, -5.859) -
ps= 3191 (2987, 3396)
1200
Goodness of fit:
SSE: 2.566e+04
R-square: 0.9 o
Adjusted R-sqt 0.9938
RMSE: 24 e

I I I | I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
mm

[Fit name [pata [Fittpe [sse [Resquare [ore [AdiR=sa [Rmse [#coeft [Validation Data [Validation 55& [valdation
[T rosu v vs. mm ooly 25656 707 R iz P39 .25 5 I | I

Figura 4.26. Aproximarea caracteristicii elementului senzorial - intervalul [125; 1600]mm

Ecuatia caracteristicii pentru intervalul [125; 1600]Jmm este:

U=1.237-10"° x* -5.441.10°° . x3 +0.009232- x? - (4.23)
- 7.455 . x + 3191 [mV] '

In tabelul 4.23. este prezentat modul de evaluare a erorilor pe intervalul
[125; 1600]mm pentru obiectul de culoare rosie.

Tabel 4.23.Modul de evaluare a erorilor pentru intervalul [125; 1600]mm
X [mm] | y [mV] U [mV] y-U [mV]

125 2405.0 | 2393.050 | 11.950
150 2316.0 | 2262.733 | 53.267
200 1977.2 | 2027.731 | -50.531
300 1547.8 | 1648.493 | -100.693
400 1440.4 | 1369.563 | 70.836
500 1206.2 | 1168.688 | 37.512
600 1010.3 | 1026.579 | -16.280
700 954.2 926.921 27.279
800 834.2 856.363 -22.163
900 806.2 804.526 1.673
1000 757.4 764.000 -6.600
1100 710.7 730.340 -19.641
1200 679.7 702.075 -22.375
1300 690.7 680.698 10.001
1400 690.5 670.675 19.825
1500 690.4 679.437 10.962
1600 693.4 717.387 -23.987

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii pentru intervalul
[125; 1600]mm sunt prezentati in tabelul 4.24.
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Tabel 4.24.Indicii statistici referitori la inervalul [125; 1600]mm

SSE

2.566-10%

R - square

0.9954

Adjusted R - square

0.9938

RMSE

46.24

B. Caracteristica inversa si ecuatia acesteia

Ecuatia caracteristicii inverse a elementului senzorial a fost calculatda numai
pe intervalul [125; 1600]Jmm. S-au efectuat doua aproximari: printr-o ecuatie
exponentiala de gradul 2 si printr-o ecuatie polinomiald de gradul 4.

In figura 4.26. este prezentata aproximatia caracteristicii inverse printr-o
exponentiala de gradul 2, iar in figura 4.28. printr-o polinomiala de gradul 4.

esults
General model Exp? 1600 [
100 = amexp(b™) + Cep(d™)
Coeffidents (with 35% confidence bounds):
a= 1819 (-1846, 3824) 1400 |-
b= -0.001099 {-0.00191, -0.0002876)
€= 101406 (-1.023€+407, 1.225e+07) 1200
d= 0.01101 (0.02828, 0.006259) r
Goodness of fit: 1000
SSE: 1.715e405 e
Rosquare: 0,3552 £
Adjusted Rosquare: 09448 800 -
RMSE: 1149
600 -
400 -
200 -
| | I I I I I I h
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
mv.
Table of Fits
[Fit rame [pata. [Fittype & SSE [Resquare DFE [AdiR=a RMSE [ Coeft [Validation Data [Validation SSE [validatior
3 Rosu mm vs. mv Jexp2 171542 +05 J0.9552 13 10.94%8 114.5707 4 | | |
I

Figura 4.27. Aproximarea caracteristicii inverse printr-o ecuatie exponentiala de gradul 2.

esuts
i, Equationis badly condtioned. Remove repeated data points or try cen

1600

1400
4 y
Linear model Poly4: ) o
() = P14 423 +p3X"2 + P4 +p5
Coefidents (with 95% confidence bounds): 1000
pl= 1.268e-09 (26e-10, 2.797e-05)
P2 = -8.497e-06 (-1.766e-05, 6.6132-07) E
p3-  0.0208 {0.00129, 0.04032) 800
p4= -22.36 (-38.77,-4.952)
p5= 9369 (3920, 1.482240)
600 -
Goodness of fit:
SSE: 1967405 100
R-square: 0,346
Adjusted R.square: 0.9315
RMSE: 128 200
| | I I I I I T h
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
my
Table of Fits
[Fit name [pata, [Atiype = [sse [Resquare [ore [AdiRsq RMsE [ Coeft [validation Data | [vaidatior
[T ross Jrom ve. v polye [Loe65e405 o-gass 2 o3t eI 5 I I
I

Figura 4.28. Aproximarea caracteristicii inverse printr-o ecuatie polinomiala de gradul 4.

Expresia ecuatiei exponentiale este:

fy = 1.819.70:001099-U | 1 g1, 106 . =0.01101.U

iar a ecuatiei polinomiale este:

[mm] (4.24)
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fr =1.268-10° .U% -8.497.107% . U3 + 0.0208 - U? - (4.25)
- 22.36-U + 9369 [mm] '

Rezultatele obtinute permit si o analiza referitoare la cel mai bun rezultat,
unde f1 este ecuatia exponentiala iar f2 este ecuatia polinomialda. Rezultatele acestei
analize sunt prezentate in tabelul 4.25.

Tabel 4.25.Rezultatele obtinute prin ecuatia exponentiald de gradul 2 si
ecuatia polinomiald de gradul 4.

x [mV] | y [mm] | f1 [mm] E’mn‘;l] £2 [mm] E’mnff]

2553.2 | 125 | 109.955 | 15.044 | 331.938 | -206.938
2472.6 | 150 | 120.139 | 29.860 | 194.957 | -44.957
2248.3 | 200 | 153.724 | 46.275 | 70.377 | 129.622
1711.7 | 300 | 277.246 | 22.753 | 309.061 | -9.061

1330.7 | 400 | 421.846 | -21.846 | 400.411 | -0.411

1123.3 | 500 | 533.586 | -33.586 | 472.849 | 27.151

983.9 | 600 | 636.857 | -36.857 | 599.752 | 0.247

905.4 | 700 | 719.827 | -19.827 | 720.639 | -20.639
837.6 | 800 | 824.359 | -24.359 | 863.953 | -63.953
787.3 | 900 | 939.399 | -39.399 | 998.295 | -98.295
741.4 | 1000 | 1093.233 | -93.232 | 1144.862 | -144.862
7021 | 1100 | 1284.653 | -184.653 | 1290.624 | -190.624
671.4 | 1200 | 1491.975 | -291.975 | 1418.699 | -218.699
645.6 | 1300 | 1721.405 | -421.405 | 1536.669 | -236.669
6159 | 1400 | 2070.844 | -670.844 | 1684.892 | -284.892
590.1 | 1500 | 2474.042 | -974.042 | 1825.058 | -325.058
565.6 | 1600 | 2971.574 | -1371.57 | 1968.514 | -368.514

Din analiza rezultatelor se poate observa o aproximare mai buna cu functia
f; in zona distantelor [125; 1100]Jmm si o aproximare mai buna cu functia f, in
intervalul [1200; 1600]mm.

In tabelul 4.26. se prezintd o comparatie a indicilor statistici refereritoare la
aproximarea caracteristicii pe intervalul [125; 1600]Jmm. Se observa ca si in acest
caz ecuatia exponentiala are indici statistici superiori ecuatiei polinomiale.

Tabel 4.26.Comparatia indicilor statistici - obiect de culoare rosie

Exponentiala | Polinomiala
gradul 2 gradul 4
SSE 1.715-10° 1.967-10°
R - square 0.9552 0.9486
Adjusted R - square 0.9448 0.9315
RMSE 114.9 128

In tabelul 4.27. sunt prezentate erorile de masurare in procesul de lucru cu
elementul senzorial pentru caracteristica inversa, atat pentru ecuatia exponentiala
de gradul 2 céat si pentru ecuatia polinomiala de gradul 4.
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Tabel 4.27.Calculul erorilor - obiect de culoare rosie

do d [mm] d [mm] £ [%] g [%] £ [%] £ [%]

[mm] (exp. 2) (poli. 4) (exp. 2) (exp. 2) (poli. 4) (poli 4.)
125 109.955 331.938 12.035 -165.550

150 120.140 194.958 19.906 -29.972

200 153.724 | 70.3775 23.137 64.811

300 277.247 309.061 7.584 -3.020

400 421.847 | 400.411 -5.461 -0.103

500 533.587 | 472.849 -6.717 5.430

600 636.858 599.752 -6.143 0.041

700 719.827 720.639 -2.832 -2.948

800 824.359 863.953 -3.045 -14.549 -7.994 -16.678
900 939.400 | 998.296 -4.377 -10.922

1000 1093.230 | 1144.860 -9.323 -14.486

1100 1284.650 | 1290.620 | -16.787 -17.329

1200 1491.980 | 1418.700 | -24.331 -18.225

1300 1721.400 | 1536.670 | -32.416 -18.205

1400 2070.840 | 1684.890 | -47.917 -20.349

1500 2474.040 | 1825.060 | -64.936 -21.671

1600 2971.570 | 1968.510 | -85.723 -23.032

Se constata erori relative apropiate dar mai mari comparativ cu erorile din

Experimentul 1, (tabel 4.18.).

4.5.2.3. Experimentul 3 pentru obiect de culoare verde
A. Caracteristica directa si ecuatia acesteia

In figura 4.29. este prezentatd caseta de lucru pentru aproximarea

matematicd pe baza unei functii polinomiale de gradul 8:

esulls
i1 Equafion s badly condifioned. Remove repeated data points or by cenl

4| | 3
() = pL™"8 + p2™AT +p3THN6 +p4TXN5 + -
P54 +pE™X"3 +P7"2 +p8% +59

5.77%-
P3= 1121212 (-L638e12, -6.0282-13)
p4= 17809 (106109, 2,499e-05)
p5 = 165306 (2.218e-06, -1.0892-06)
p6 - 0000903 (0.000654, 0.001151)
p7= -0.2726 (-0.3299, -0.2153)

p3= 3628 (30.37, 42.19)

pI= 712 (513.1,910.9)

Goodness of fit:
SSE: 3.107e404

I L I I I I I h
Adjusted R-square: 0.9943
Avee: 0,99 z 0 200 400 600 800 1000 1200 1400, 1600
mm

Table of Fits

[valdation

[validation Data [validation ss&

[Fitnane [o=
[Tverde v vs. om oo
|

Figura 4.29. Aproximarea caracteristicii printr-o functie polinomiala de gradul 8.

[Feomwe © = [saume [ore [adisa = [Fooet
[5.107e 0% 05986 = 39 0.7 5

Ecuatia caracteristicii elementului senzorial este descrisa de expresia:
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62 Senzori si caracteristicile lor de functionare

U=-5407-1020 . x8 13.811.10716 . x7 ~1.121-10712 . x6 +1.78.107° - x°
~1.653-107% . x? 1 0.000903- x> - 0.2726-x% + 36.28 - x + 712

In tabelul 4.28. este prezentat modul de evaluare a erorilor:

Tabel 4.28.Modul de evaluare a erorilor - cazul obiect de culoare verde

"~ (4.26)

x [mm] | y [mV] U [mV] y-U [mV]
25 1455.5 | 1462.106 -6.605
50 1940.4 | 1947.583 -7.182
75 2198.3 | 2232.306 | -34.006
100 2458.8 | 2368.417 90.383
125 2422.2 | 2397.956 24.244
150 2312.6 | 2354.331 | -41.731
200 2097.3 | 2145.796 | -48.495
300 1637.3 | 1641.690 -4.390
400 1320.2 | 1307.743 12.457
500 1195.4 | 1140.008 55.392
600 946.0 1034.817 | -88.816
700 894.9 925.9668 | -31.066
800 846.2 797.198 49.002
900 823.8 642.125 181.674
1000 771.0 422.000 349.000
1100 711.1 49.858 661.241
1200 686.1 -592.164 | 1278.264
1300 661.8 -1617.41 | 2279.207
1400 630.1 -3117.96 | 3748.061
1500 617.7 -5225.30 | 5843.005
1600 608.5 -8328.72 | 8937.225

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii sunt prezentati in
tabelul 4.29.
Tabel 4.29.Indicii statistici pentru intervalul [25; 100]mm

SSE 3.107-10*

R - square 0.9966

Adjusted R - square 0.9843

RMSE 50.89

Analog ca la experimentele cu obiectele de culoare alba si rosie, graficul a

fost Tmpartit in doua parti [25;

100]Jmm si

caracteristica directa pentru fiecare dintre ele.
In figura 4.30. este prezentatd aproximarea caracteristicii directe prin
functia polinomiald de gradul 3 a elementului senzorial pe intervalul [25; 100]mm.

[125;

1600]lmm si s-a calculat
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inear model Poly3:
PIX"3 +p25%"2 4 p3*x +p4
o

Table of Fits

I
100

[Fiteame = Rctpe = =

[AdiR=sq

[Ruse [ Coeft

[ verde v vs. mm poly3- [4.5495e-24

et

[valdation Data [

[valdatior

it l+ [ [

Figura 4.30. Aproximarea caracteristicii elementului senzorial - intervalul [25; 100]Jmm.

Expresia matematica care aproximeaza caracteristica directa pe intervalul

mentionat este:

U =0.002449- x> - 0.549 - x2 +49.85 - x + 514

[mv]

(4.27)

In tabelul 4.30. este prezentat modul de evaluare a erorilor pe intervalul
[25; 100]Jmm pentru obiectul alb.

Tabel 4.30. Modul de evaluare a erorilor pentru intervalul [25; 100]mm

-f

x [mm] | y[mV] | f[mV] [KwV]
25 | 1455.5 | 1455.39 | 0.10938
50 | 1940.4 | 1940.13 | 0.275
75 | 2198.3 | 2197.8 | 0.50313
100 | 2458.8 | 2458 0.8

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii pentru intervalul [25;
100]mm sunt prezentati in tabelul 4.31.

Tabel 4.31. Indicii statistici pentru intervalul [25; 100]mm

SSE 4.549-10°*
R - square 1
Adjusted R - square NaN
RMSE NaN

In figura 4.31. este prezentata aproximarea caracteristicii printr-o functie

polinomiala de gradul 4 a elementului senzorial pe intervalul [125; 1600]Jmm.
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64 Senzori si caracteristicile lor de functionare

esuls
iy Equation’s badly conditioned. Remove repeated data peints or try cenl

4| | »

+P2%%*3 +p3* 2 +p4x +p5 1800 [~
ith 95% confidence bounds):

Pl= 1296209 (7.056e-10, 1.887-09) 1600 |-
P2 = -5.976e-06 (-8.015-06, -3.957e-06) 2
P3= 0.01029 (0.007932, 0.01266)
pt=  8.179 (9.217, 7.142)
ps= 3323 (3190, 3456)

Goodness of ft:

SSE: 1,0840404 1000 |-
Resquare: 09982
Adjusted R-square: 09976 800
RMSE: 30.05

L I I I | I I I
200 400 600 800 1000, 1200 1400 1600,

mm

Table of Fits

Fit name. Data Fit type © SSE Rosquare DFE AdiR-sq RMSE #Coeff Validation Data | Vaidati Validatior
|

[ verde [V vs. mm [poly [1.0837e+04 [o.3982 12 [0.3576 30,0511 5 | |

|

Figura 4.31. Aproximarea caracteristicii elementului senzorial - intervalul [125;1600]mm.

Ecuatia caracteristicii pentru intervalul [125; 1600] este:

U=1.296-10"7 -x? -5.976.107° . x3 +0.01029- x? -8.179- x + 3323 [mV] (4.28)

In tabelul 4.32. este prezentat modul de evaluare a erorilor pe intervalul

[125; 1600]mm pentru obiectul verde.

Tabel 4.32. Modul de evaluare a erorilor pentru intervalul [125; 1600]mm

X [mm] | y [mV] U [mV] y-U [mV]
125 2422.2 | 2450.051 | -27.851
150 2312.6 | 2308.162 4.438
200 2097.3 | 2053.066 | 44.234
300 1637.3 | 1644.546 -7.245
400 1320.2 | 1348.514 | -28.313
500 1195.4 | 1140.000 | 55.400
600 946.0 997.145 -51.145
700 894.9 901.201 -6.301
800 846.2 836.529 9.670
900 823.8 790.601 33.198
1000 771.0 754.000 17.000
1100 711.1 720.417 -9.317
1200 686.1 686.657 -0.557
1300 661.8 652.633 9.166
1400 630.1 621.369 8.730
1500 617.7 599.000 18.700
1600 608.5 594.769 13.730

Indicii statistici referitori la aproximarea caracteristicii pentru intervalul

[125; 1600]Jmm sunt prezentati in tabelul 4.33.
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Tabel 4.33. Indicii statistici pentru intervalul [125; 1600]mm

SSE

1.084-10%

R - square

0.9982

Adjusted R - square

0.9976

RMSE

30.05

B. Caracteristica inversa si ecuatia acesteia

Caracteristica inversa a elementului senzorial a fost calculata numai pe
intervalul [125; 1600]Jmm. S-au efectuat doud aproximari: printr-o ecuatie

exponentiala de gradul 2 si printr-o ecuatie polinomiald de gradul 4.

In figura 4.32. este prezentata aproximatia caracteristicii inverse printr-o

exponentiala de gradul 2, iar in figura 4.33. printr-o polinomiala de gradul 4.

eits
General model Exp2: 1600 |-
) = a%emb ™) +ceop(d™)
Coeffcents (with 35% confidence bounds):
2= 3.305e404 (883, 7.52409) 1400 [~
b= -0.005163 {-0.008685, -0.003635)
€= 1393 (675.9, 2110) B
d = -0.0009516 (:0.001271, 0.0006322) B
Goodnessof fit: 1000 |-
SSE: 1.601e404 o
Resquare: 09958 £
Adiusted R-square: 0.5948 800
RMSE: 35.1
600
400 |-
2001
I | I I I I I L I |
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
mv
Table of Fits
[Fitvame ED [Fope © = = ore [air=a = = [vaidatonoata | [vaidaton
(@ verde [ vs. v = [rooiseron P53 = o95% 35,0958 = I I I
j

Figura 4.32. Aproximarea caracteristicii inverse a elementului senzorial - intervalul [125 -
1600]mm printr-o ecuatie exponentiala

esuits

. Equation is badly conditioned, Remove repeated data points or try cenf

4| | »

Uinear model Poly4:
() = pI%M +p2%n3 4 P3N +pA + 5

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= 8413210 (4.534-10, 1.229-09)

P2 = -5.8%9e-06 (:5.135¢-06, -3,559e-06)

p3= 0.01485 (0.01005, 0.01963)

pd= 1662 (20,76, -12.48)

pS= 7341 (6092, 8531)

mm

1600

1400

1200

1000

Goodness of fit:

SSE: 2.207e404

Resquare: 0.9942
Adjusted R-square: 0.9923
RMSE: 4289 200 -

I I I | I I I I I I
600 800 1000, 1200 1400 1600 1800, 2000 2200 2400
mY

Table of Fits

[Fit name [pata [Fttype [sse [Rsquare DFE [Adir=q [rmsE [#coefr [validation Data | [validator
[T verde v mv Tpolya 2075408 9522 B 08923 28503 5 I
I

Figura 4.33. Aproximarea caracteristicii inverse a elementului senzorial - intervalul [125;
1600] printr-o ecuatie polinomiala.

Expresia ecuatiei exponentiale este:

X = 3.305 . e~0-006163-U | ;393.,~0.00009516-U

iar a ecuatiei polinomiale este:

[mm] (4.29)
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x=8413-1010 .y% _5844.10°° .U3 +0.01485.U? -

(4.30)
~-16.62-U + 7341 [mm]

Rezultatele obtinute, tabelul 4.34., permit si o analiza referitoare la cel mai
bun rezultat, unde f1 este ecuatia exponentiala iar f2 este ecuatia polinomiala.

Tabel 4.34. Analiza rezultatelor obtinute prin ecuatia exponentialda de
gradul 2 si ecuatia polinomiala de gradul 4.

f1l y - fl f2 y - f2
[mm] [mm] [mm] [mm]
2553.2 125 138.980 | -13.98 | 119.150 | 19.8294
2472.6 150 154.267 | -4.2667 | 109.390 | 44.8771
2248.3 200 189.398 | 10.6023 | 168.987 | 20.4104
1711.7 300 294.660 | 5.34007 | 333.722 | -39.062
1330.7 400 406.267 | -6.2673 | 390.334 | 15.9338
1123.3 500 467.478 | 32.5215 | 429.001 | 38.4771
983.9 600 663.315 | -63.315 | 634.283 | 29.0314
905.4 700 727.466 | -27.466 | 711.636 | 15.8304
837.6 800 802.226 | -2.2262 | 800.900 | 1.32591
787.3 900 842.225 | 57.7746 | 847.615 | -5.3893
741.4 1000 954.292 | 45.7085 | 973.324 | -19.032
702.1 1100 1120.99 | -20.988 | 1145.36 | -24.376
671.4 1200 1206.82 | -6.8193 | 1227.39 | -20.573
645.6 1300 1301.61 | -1.6054 | 1313.35 | -11.743
615.9 1400 1445.05 | -45.055 | 1435.22 | 9.83752
590.1 1500 1508.16 | -8.157 | 1486.03 | 22.1316
565.6 1600 1557.80 | 42.2019 | 1524.90 | 32.8972

x [mV] | y [mm]

In tabelul 4.35. se prezintd o comparatie a indicilor statistici refereritoare la
aproximarea caracteristicii pe intervalul [125; 1600]Jmm.

Tabel 4.35. Comparatia indicilor statistici pentru intervalul 125; 1600]mm

Exponentiala | Polinomiala
gradul 2 gradul 4
SSE 1.601-10° 2.207-10*
R - square 0.9958 0.9942
Adjusted R - square 0.9948 0.9923
RMSE 35.1 42.89

In tabelul 4.36. sunt prezentate erorile de masurare ale elementului
senzorial pentru caracteristica inversa, atat pentru ecuatia exponentiala de gradul 2,
cat si pentru ecuatia polinomiala de gradul 4.
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Tabel 4.36. Calculul erorilor - obiect de culoare verde

do d [mm] d [mm] £ [%] g [%] £ [%] £ [%]
[mm] (exp. 2) (poli. 4) (exp. 2) (exp. 2) (poli. 4) (poli 4.)
125 138.980 119.150 -11.184 4.6797
150 154.267 109.390 -2.8445 27.0730
200 189.398 168.987 5.3011 15.5060
300 294.660 333.722 1.7800 -11.2410
400 406.267 390.334 -1.5668 2.4166
500 467.478 | 429.001 6.5043 14.1997
600 663.315 634.283 -10.552 -5.7139
700 727.466 | 711.636 -3.9237 -1.6622
800 802.226 | 800.900 -0.2783 -0.558 -0.1125 2.900
900 842.225 847.615 6.4194 5.8206
1000 954.292 973.324 4.5708 2.6676
1100 1120.990 | 1145.36 -1.908 -4.1240
1200 1206.820 | 1227.39 -0.5683 -2.2827
1300 1301.610 | 1313.35 -0.1235 -1.0268
1400 1445.050 | 1435.22 -3.2182 -2.5155
1500 1508.160 | 1486.03 -0.5438 0.9316
1600 1557.800 | 1524.90 2.6376 4.6937

Se constata erori relative reduse. Prin comparatie cu celelalte experimente,
in acest caz erorile sunt intermediare.

4.5.3. Concluzii

Experimentele desfasurate permit mentionarea urmatoarelor concluzii:

¢ Elementele senzoriale in infrarosu sunt utilizabile cu succes in localizarea unor
obstacole dintr-o scena de lucru;

e Semnalele maxime ale elementului senzorial difera in functie de culoarea
obiectului detectat. La distanta dy, = 125mm se obtine valoarea maxima: U,
= 2553mV pentru obiect alb. La distanta dp = 100mm se obtine valoarea
maxima U, = 2472mV pentru obiect rosu si, respectiv, U; = 2458.8mV
pentru obiect verde;

e Erorile relative in procesul de aproximare a caracteristicii inverse recomanda
forma de aproximare exponentiala.

4.6. Concluzii finale

e La integrarea celor trei tipuri de senzori in sistemul de comanda al unui robot
mobil trebuie sa se tind cont de parametrii functionali si de caracteristicile
senzorilor.

e Senzorul ultrasonic Parallax Ping are o caracteristica liniarda ce permite
integrarea usoara a acesuia. Fiind un senzor ultrasonic, distanta masurata de acesta
nu este influentata de culoarea obiectelor din mediu de lucru sau de lumina, dar
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68 Senzori si caracteristicile lor de functionare

este usor influentata de temperatura.

e La integrarea senzorului ultrasonic XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 trebuie sa se
tind cont de cele trei domenii ale caracteristicii. Implementarea acestui senzor in
sistemul de comanda al unui robot mobil e o varianta posibila. In experimentele ce
vor fi prezentate in capitolul urmator, vom folosi senzorul Parallax Ping datorita
facilitatilor multiple.

e Integrarea senzorului infrarosu Sharp GP2YOAO2YK poate fi efectuata cu
succes daca se doreste determinarea distantelor in intervalul [125; 1600]mm.
Avantajul acestui tip de sensor este faptul ca distanta masurata nu este influentata
de temperatura mediului. Un dezavantaj il reprezinta culoarea obiectelor. Din
aceasta cauza daca se doreste o determinare precisa a distantelor obiectelor este
recomandat integrarea si a unui senzor de culoare si fuziunea informatiilor.

e Prin determinarea ecuatiilor caracteristice si a concluziilor enuntate se
considera atins obiectivul acestui capitol. Caracteristicile elementelor senzoriale vor
fi utilizate in capitolul urmator conform planului de cercetare.
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5. ANALIZA SPATIULUI DE LUCRU PE BAZA
SENZORILOR IN INFRAROSU SI CU
ULTRASUNETE

Obiectivul prezentului capitol consta fin verificarea experimentalda a
considerentelor teoretice privind utilizarea senzorilor Sharp GP2Y0OA21YK si Parallax
Ping n localizarea obiectelor in spatiul de lucru.

5.1. Senzorul infrarosu Sharp GP2Y0A21YK

5.1.1. Determinarea unghiului cu care este rotit un obiect
dreptunghic.

5.1.1.1. Considerente teoretice

Experimentul a urmarit determinarea distantei pana la 3 senzori IR. Obiectul
cu dimensiunile L = 700mm si | = 250mm a fost plasat la o distanta de 500mm fata
de senzorul din mijloc [Stanescu, 2015e]. Obiectul a fost rotit cu 10, 20 si 30 grade
in sens trigonometric si in sensul acelor de ceasornic. Senzorii au fost pusi in linie
dreapta, distanta dintre senzorii externi si cel din mijloc este de 220mm. Pentru
realizarea acestui experiment a fost dezvoltatd schema electrica din figura 5.1.

— —

IR-1 | IR-2 | | IR-3 |

¥D-1 ¥YD-2 ¥D-3

Figura 5.1. Schema electrica

Imagini cu standul experimental si obiectul plasat in scena de lucru pot fi
vazute in figura 5.2.

Figura 5.2. Standul experimental (a - obiect rotit la stdnga; b - obiect rotit la dreapta)

Rezultatele in detaliu obtinute se gasesc in Anexa 5.1. In tabelul 5.1. sunt
trecute datele privind prelucrarea acestora.
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Tabel 5.1. Rezultate prelucrate

Obiect rotit in sens Obiect rotit in sensul acelor

trigonometric de ceasornic
Unahiul Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor
9 stanga mijloc | dreapta | stanga mijloc | dreapta
al°] U[mV] | UmV] | U[mV] | UmV] | UmV] | UmV]
10 1222.9 1130.7 1092.3 1085.7 1123.2 1224.6
20 1327.7 1134.7 1054.6 1028.7 1129.6 1307.8
30 1474 .4 1139.2 1024.2 982 1116.6 1417.1

Valorile din tabelul 5.1. sunt prelucrate cu ecuatia exponetiala de gradul 2

(4.19.) din cap.4,

corespunzatoare caracteristicii
GP2YO0AOQ2YK si sunt prezentate in tabelul 5.2.

inverse a senzorului

Sharp

Tabel 5.2. Distanta masurata de cei trei senzori din prelucrarea datelor

Obiect rotit in sens Obiect rotit in sensul acelor
trigonometric de ceasornic

. Senzor Senzor Senzor | Senzor Senzor Senzor

Unghi A s A s
stanga mijloc dreapta | stanga mijloc dreapta
al®] Ulmm] Ulmm] | U[mm] | Umm] | U[mm] Ulmm]
10 443.31 496.52 | 522.83 | 527.65 501.44 | 442.44
20 395.45 493.94 | 551.64 | 573.39 497.23 | 403.72
30 343.22 491.06 | 577.35| 617.34 505.85 | 362.01

Rezultatele prezentate in tabelul 5.2. au fost introduse in Matlab/Cftool

520
510 |-
500 |-

— 450 |-

= 480 |-

470

450 |-

-
440 L

0

50 100

150

200 250
[mV]

300

350

400

450

Figura 5.3. Fereastra de calcul, obiect rotit cu 10° in sens trigonometric

pentru a obtine ecuatia polinomiald de gradul 1 pentru fiecare caz in parte, figurile
5.3.,5.4.,5.5.,5.6.,5.7. si 5.8.
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550 |- ' [

500 |- -

[mm]

450 |- -

] 1 ] 1 1 | ] | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[mV]

Figura 5.4. Fereastra de calcul, obiect rotit cu 20° in sens trigonometric

] 1 L ] 1] ] ] ] 1 1
[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[mV]

Figura 5.5. Fereastra de calcul, obiect rotit cu 30° in sens trigonometric

530 T T T T T T T T T T -

520 |- -

510 |- -

[mn]
g

470 .
460 | .

450 |- -

440 1 L 1 I I : I 1 [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[mV]

Figura 5.6. Fereastra de calcul, obiect rotit cu 10° in sensul acelor de ceasornic
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400 I I I 1 I | | ! 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[mV]
Figura 5.7. Fereastra de calcul, obiect rotit cu 20° in sensul acelor de ceasornic

600 |-

550 -

450 -

400 -

350 | 1 I | ! ! ! ! 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[mV]
Figura 5.8. Fereastra de calcul, obiect rotit cu 30° in sensul acelor de ceasornic

Ecuatiile polinomiale de ordinul 1 obtinute prin integrarea datelor in mediul
de lucru Matlab sunt evidentiate in tabelul 5.3.

Tabel 5.3. Ecuatiile polinomiale pentru fiecare caz in parte

U[nog]hi Ecuatia matematica
Obiect rotit in 10 y =0.1807 - x + 447.8 (5.1)
sens 20 y =0.355.- x +402.3 (5.2)
trigonometric 30 y =0.5321- x + 353.5 (5.3)
Obiect rotit in 10 y =-0.1936-x + 533.1 (5.4)
sensul acelor de 20 y =-0.3856-x+576.3 (5.5)
ceasornic 30 y =-0.5803-x +622.7 (5.6)

Consideram ca obiectul este la 0° atunci cdnd se afla paralel cu axa ce
uneste cei trei senzori. Notarea unghiul de rotire a fost considerata pozitiva
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indiferent daca obiectul este rotit in sens trigonometric sau in sensul acelor de
ceasornic cu specificarea sensului de rotire. Prelucrarea matematica a datelor
obtinute a condus la rezultatele prezentate in tabelul 5.4.

Tabel 5.4. Date obtinute in urma prelucrarii rezultatelor

Obiect rotit in Obiect rotit in
Unghi sens sensul acelor de

trigonometric ceasornic
a[°] tan o' o' tan o' a'

10 0.1807 | 10.248 | 0.1936 | 10.962
20 0.355 19.554 | 0.3856 | 21.097
30 0.5321 | 28.031 | 0.5803 | 30.141

5.1.1.2. Concluzii

e Unghiul cu care a fost rotit obiectul in cazul experimentelor efectuate a putut fi
determinat cu ajutorul senzorilor si a caracteristicii inverse.

e Diferenta dintre unghiul cu care a fost rotit obiectul si unghiul determinat
experimental cu senzorii IR este foarte mica.

e Determinarea unghiurilor de rotatie a obiectelor prin metoda prezentata in aceasta
lucrare poate fi implementata cu succes in sistemul de comanda al unui robot mobil.

5.1.2. Determinarea distantei folosind trei senzori IR pana la doua
obiecte cu forma dreptunghica plasate paralel.

Scopul acestei aplicatii a fost determinarea distantei de la trei senzori IR
Sharp plasati in linie la diferite distante unul fata de altul pana la doua obiecte de
forma dreptunghica. Obiectele au dimesiunile L = 300mm si | = 200mm. Obiectele
sunt paralele intre ele si plasate la diferite distante fata de senzori, figura 5.9.

S-au efectuat mai multe seturi de experimente; distantele dintre senzori,
dintre obiecte si dintre senzori si obiecte fiind evidentiate in fiecare caz in parte.
Pentru o mai buna interpretare a datelor s-a folosit sistemul de axe XQY, distantele
aflate la stanga originii fiind notate cu semnul minus. Datele preluate de cei trei
senzori pot fi consultate in Anexa 5.2.

BUPT



74 Analiza spatiului de lucru pe baza senzorilor in infrarosu si cu ultrasunete

5.1.2.1. Setul 1 de experimente

Pentru primul set de experimente senzorii si obiectele au fost plasati
conform figurii 5.10.

Obiect 1 'Y
| e——
A ! .
' Obiect 2
=

A

d1l d2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
v : v
| e S1  Opn S2 F‘-U|S3I____X

| , i
' x1 | x3
—p

1

|

Figura 5.10. Schema standului experimental pentru primul set de experimente

Pentru acest set de experimente notatiile din figura 5.10. au urmatoarele
valori, tabelul 5.5.

Tabel 5.5. Distante masurate cu laserul pentru primul set de experimente
di[mm] d2[mm] x1[mm] X2[mm]
600 500 -110 110

Informatiile obtinute de la fiecare senzor in parte au fost prelucrate si s-a
putut obtine distanta Tn milimetri folosind ecuatia exponentiala de gradul 2 a
caracteristicii inverse (4.19.), tabelul 5.6.

Tabel 5.6. Rezultate prelucrate, primul set de experimente

Senzor S1 S2 S3
Tensiune [mV] 1014.5 1019 1132.2
Distanta [mm] 586.07 581.99 495.55

5.1.2.2. Setul 2 de experimente

Pentru al doilea set de experimente s-a folosit tot stadul experimental
utilizat si in setul precedent de experimente, figura 5.10., diferenta a constat in
modificarea distantelor senzori — obiecte, d1 si d2, conform tabelului 5.7.

Tabel 5.7. Distante masurate cu laserul pentru al doilea set de
experimente

di[mm] d2[mm] x1[mm] x2[mm]
800 700 -110 110
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Si in acest caz, informatiile obtinute de la fiecare senzor in parte au fost
prelucrate si s-a putut obtine distanta in milimetri folosind ecuatia exponentiala de
gradul 2 a caracteristicii inverse (4.19.), tabelul 5.8.

Tabel 5.8. Rezultate prelucrate, setul 2 de experimente
Senzor S1 S2 S3

Tensiune [mV] 843.3 834.3 907.3
Distanta [mm] 796.86 811.85 703.26

5.1.2.3. Setul 3 de experimente

Pentru al treilea set de experimente s-a folosit standul experimental
prezentat schematic in figura 5.11.

Obiect 1 |

A

d1 d2

i : i

' x1 ! x3

:4—h4—>:
1

Figura 5.11. Schema standului experimental pentru cel de-al treilea set de experimente.

Pentru al treilea set de experimente, notatiile din figura 5.11. au
urmatoarele valori, tabelul 5.9.

Tabel 5.9. Distante masurate cu laserul pentru setul 3 de experimente
di[mm] d2[mm] x1[mm] x2[mm]
500 600 -110 110

Prelucrarea datelor obtinute de la senzori, folosind si ecuatia exponentiala
(4.19) sunt evidentiate in tabelul 5.10.
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Tabel 5.10.Rezultate prelucrate, setul 3 de experimente
Senzor S1 S2 S3

Tensiune [mV] 1129.1 1139 990.3
Distanta [mm] 497.56 491.19 609.04

5.1.2.4. Setul 4 de experimente

Pentru efectuarea acestui set de experimente s-a utilizat standul
experimental folosit si in setul al treilea, modificandu-se distantele d1 si d2 conform
tabelului 5.11.

Tabel 5.11.Distante mdsurate cu laserul pentru setul 4 de experimente
di[mm] d2[mm] x1[mm] x2[mm]
500 600 -110 110

Prelucrarea datelor furnizate de senzori, media tensiunilor precum si
determinarea distantelor cu ecuatia (4.19), sunt prezentate in tabelul 5.12.

Tabel 5.12.Rezultate prelucrate, setul 4 de experimente
Senzor S1 S2 S3

Tensiune [mV] 906.4 900.6 836.7
Distanta [mm] 704.43 712.09 807.81

5.1.2.5. Setul 5 de experimente

Spre deosebire de primele patru seturi de experimente, in acest caz
senzorul din mijloc nu se mai afla in originea sistemului de coordonate XQY. Standul
experimental este prezentat schematic in figura 5.12., iar distantele masurate cu
laserul au urmatoarele valori, tabelul 5.13.

'Y Obiect 2
, A A
1
1

Obiect 1
A

di d2 a2

i i
' X1 '
) 1
1 1

Figura 5.12. Schema standului experimental pentru setul 5 de experimente
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Tabel 5.13.Distante mdsurate cu laserul pentru setul 5 de experimente
difmm] | d2[mm] | x1[mm] | x2[mm] | x3[mm]
500 600 -110 110 220

Prelucrarea datelor furnizate de senzori, media tensiunilor precum si
determinarea distantelor cu ecuatia (4.19.) sunt prezentate in tabelul 5.14.

Tabel 5.14.Rezultate prelucrate, setul 5 de experimente

Senzor S1 S2 S3
Tensiune [mV] 1132.9 966.6 988.3
Distanta [mm] 495.09 633.34 611.02

5.1.2.6. Setul 6 de experimente

Pentru efectuarea setului 6 de experimente, s-a creat standul experimental
din figura 5.13.

Obiect1 Y
|:|
A M
! Obiect 2

[ ———
A A

d1 d2 d2

pASS 0

—r——————— - ————— —

Ms2 XS3 X

i T T T
L xS i
| |
Figura 5.13. Schema standului experimental pentru setul 6 de experimente
Distantele preluate cu laserul sunt evidentiate in tabelul 5.15.

Tabel 5.15.Distantele mdsurate cu laserul pentru setul 6 de experimente
difmm] | d2[mm] | x1[mm] | x2[mm] | x3[mm]
600 500 -110 110 220

Prelucrarea informatiilor furnizate de senzori, media tensiunilor de iesire ale
senzorilor precum si distanta obtinuta prin ecuatia (4.19.) sunt prezentate in tabelul
5.16.
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Tabel 5.16.Rezultate prelucrate, setul 6 de experimente
Senzor S1 S2 S3

Tensiune [mV] 992.5 1111.2 1119.2
Distanta [mm] 606.88 509.53 504.11

5.1.2.7. Concluzii

v' Referitor la primele 4 seturi de experimente se pot afirma urmatoarele:

e Daca obiectul din stdnga este mai aproape de senzori decat obiectul din
dreapta, atunci senzorul din mijloc detecteaza obiectul din stédnga.

e Daca obiectul din stanga este mai departe de senzori decat obiectul din
dreapta, atunci senzorul din mijloc detecteaza tot obiectul din stanga.

v Referitor la experimentele din setul 5 si setul 6 se poate trage concluzia ca
senzorul din mijloc detecteaza obiectul care se afla in dreptul sau. Exista o
oarecare influenta a celui de-al doilea obiect, acesta reflectdnd o parte a
radiatiei infrarosii catre senzorul din mijloc, fapt ce conduce la detectarea unei
distante mai mari decat este detectata de senzorul din dreapta.

5.1.3. Determinarea razei si a locului ocupat de un cilindru folosind
un sistem senzorial in infrarosu.

5.1.3.1. Experiment A

Prin acest experiment s-a propus sa se determine raza unui cilindru si a
locului pe care 1l ocupa acesta in spatiul de lucru folosind senzori Sharp
GP2Y0OA21YK.

Initial s-au folosit trei senzori IR plasati in linie. In fata celor trei senzori a
fost plasat un cilindru, figura 5.14.

Figura 5.14. Standul experimental

Distanta dintre senzorii exteriori a fost luata de asa naturd incat sa fie mai
mica decat diametrul cilindrului (D = 310mm), pentru ca unda luminoasa emisa de
un senzor sa se reflecte de pe suprafata cilindrului Tnapoi catre senzorul respectiv.
Teoretic, cunoscand cele trei puncte determinate de catre cei trei senzori se poate
calcula raza si determina pozitia cilindrului in standul experimental. Rezultatele au
condus la erori grosolane. Aceastea au putut fi explicate in felul urmator: Senzorul
IR are un Emitator si un Receptor intre care exista o distanta. Linia care uneste
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Emitatorul cu Receptorul este paraleld cu planul standului experimental. Un senzor
plasat la aceeasi distanta stanga sau dreapta fata de pozitia centrala ofera informatii
diferite tocmai prin faptul ca unghiul de reflexie este diferit in cele doua cazuri,
figura 5.15. De asemenea, exista diferente mici de masurare si de la un senzor la
altul, de acelasi tip, folosit in aceleasi conditii.

Figura 5.15. Schema principiului de functionare

Pentru eliminarea acestor neajunsuri s-a creat un nou stand experimental,
iar setul de experimente este prezentat in Experiment B.

5.1.3.2. Experiment B
In acest set de experimente s-a folosit un singur senzor, plasat in originea
sistemului de coordonate. Senzorul a fost rotit in planul OZ cu 90°. Senzorul a fost

atasat pe o sind astfel incat sa poata fi deplasat pe axa OX la stanga sau la dreapta
cu o anumita distanta. Imagini cu standul experimental pot fi vazute in figura

5.16.(a,b,c).

r""

' a) b) ' o)
Figura 5.16. Imagini cu standul experimental (a —senzor plasat in mijloc; b - senzor

plasat in stanga; c - imagine cu senzorul rotit 90° in axa 0Z)

Cilindrul a fost plasat la distantele 300mm, 500mm si, respectiv, 700mm
fata de senzor atunci cand acesta se afla in pozitia de mijloc. Pentru fiecare distanta
a cilindrului fata de senzor s-au efectuat trei seturi de experimete: cand senzorul
este la mijlocul sinei, cand este deplasat 100mm in stanga fata de pozitia de mijloc
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si cand este deplasat 100mm in dreapta fata de pozitia de mijloc. Informatiile
preluate de catre senzor pot fi consultate in Anexa 5.3. Schematic, principiul de
lucru si standul experimental este prezentat in figura 5.17.

y
o)

C

A :

'p @ o I

: B -
ya Y3

1

1

x \

Figura 5.17. Schema standului experimental

Datele prelucrate, media tensiunilor de iesire ale senzorului precum si
distanta calculata cu ecuatia exponentiala (4.19.) se gasesc in tabelele 5.17., 5.18.
si 5.19.

Tabel 5.17.Rezultate obtinute pentru distanta y = 300mm.
X [mm] -100 0 100

Tensiune [mV] 1553.7 | 1712.4 | 1571.4
Distanta [mm] 319.87 | 280.10 | 315.02

y=300
[mm]

Tabel 5.18.Rezultate obtinute pentru distanta y = 500mm.
X [mm] -100 0 100

%ﬁﬁg? Tensiune [MV] 1083.6 | 1121.5 | 1059.5
Distantd [mm] 529.20 | 502.57 | 547.71

Tabel 5.19.Rezultate obtinute pentru distanta y = 700mm.
X [mm] -100 0 100

y[;:n?? Tensiune [mV] 862.4 909.2 884.2
Distanta [mm] 766.64 | 700.79 | 734.61

Coordonatele centrului cercului se calculeaza astfel:
e Douad drepte se formeaza din douad perechi de puncte. Prima (a) trece prin
punctele A si B. Dreapta (b) trece prin urmatoarele doua puncte, B si C.
e Ecuatiile celor doua drepte sunt:
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Ya=Ma(X-X1)+Yy1 (5.7)
Yb=Mp(X-X2)+y2 (5.8)

unde m este panta dreptei:

Y2-Y1
my=2£"4
a X5 - X1 (5.9)
y3-y2
mpy =22_"<
b= %52 (5.10)
e Centrul cercului este intersectia dintre mediatoarele segmentelor AB si BC.
e Perpendiculara pe o dreapta de panta m are o panta -1/m, astfel ca ecuatiile
mediatoarelor segmentelor AB si BC sunt:
' 1 X1+X2, Y1+Y2
Ya=-—(x- )+ 5.11
m 2 2 (5.11)
' 1 X2+X3, Y2+Y3
=-—(x- +
Yb ™ ( > ) 5 (5.12)
e Cele doua drepte se intersecteaza in centrul cercului O;(x., y.).
5. = MamMp(y1-y3)+mp(Xg+X2)-mp(Xz +X3) (5.13)
c — .
2(mp -mgz)
1 X1+X2, Yi+y2
Ye=-—(Xc- )+ 5.14
<=, et T2 2 (5.14)

Cunoscand coordonatele centrului O,(x,, y.), raza cercului se calculeaza cu ecuatia:

R=1(xc-x1)% +(vc-y1)? (5.15)

Dupd efectuarea calculelor, s-au obtinut urmatoarele valori, pentru fiecare
caz in parte, prezentate in tabelul 5.20.

Tabel 5.20.Rezultate obtinute

D|stan_ta Sle Coordona.tele centrului Raza cercului
referinta cercului, O;(X¢, Yo)

Y [mm] Xc [mm] yc [mm] R [mm]
300 2.79 432.73 152.66
500 -11.34 661.04 158.87
700 12.49 828.61 128.43
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Comparativ, in figura 5.18. sunt prezentate pozitiile centrelor fiecarui cerc
(01) in parte fata de axa OY si fata de pozitia centrului cercului real (O). Cercul real
este reprezentat cu linie hasurata, iar cu linie continud sunt reprezentate
circumferintele cercurilor obtinute in urma determindrilor. De asemenea, se observa
si lungimea fiecarei raze determinate in parte comparativ cu raza reald, R =155mm.
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XS0 !
T (10031502 L L i~
—oh TAZ {00,535
B=(0/2001)] | ;

(100, 547.71)

B= (0, 50257)
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|
|
I
|

Qb

Figura 5.18. Locul geometric al centrului cercului pentru fiecare caz in parte
((@) y = 300mm; b) y = 500mm; c) y=700mm)

5.1.3.3. Concluzii

In cadrul Experimentului A nu s-a putut determina centrul cercului si nici
raza datorita unghiului de reflexie diferit al undei senzorilor exteriori.

In cadrul Experimentului B, in toate cele trei cazuri s-a determinat centrul
cercului si raza. Rezultatele obtinute la distanta y = 300mm si Y = 500mm confirma
faptul ca raza cercului determinata este comparabild cu raza reala (R = 155mm). La
distanta y = 700mm, raza obtinuta a fost mai mica decat raza reala.

In experimetele efectuate s-au determinat doar trei puncte A, B, C in
sistemul de axe XOY. Acest fapt conduce la concluzia ca obiectul detectat poate fi un
cilindru sau poate fi un corp avand forma unui coltar. Ca o directie de cercetare
viitoare, se recomanda determinarea mai multor puncte pe segmente de dreapta AB
si BC, scopul fiind acela de a determina daca AB si BC sunt arce de cerc sau
segmente de dreapta.
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5.2. Senzorul ultrasonic Parallax Ping

5.2.1. Experiment cu baleiere cu un obiect cilindric
5.2.1.1. Standul experimental si efectuarea experimentelor

Acest set de experimente a urmarit determinarea unghiului « sub care este
emisa unda acustica a senzorului ultrasonic. Senzorul ultrasonic a fost montat pe un
servomotor astfel incat sd baleieze intr-un arc de cerc de 180° din 5 in 5 grade.
Schematic, acest lucru este prezentat in figura 5.19.

Figura 5.19. Marimea unghiului sundei acustice

Pe standul experimental a fost plasat un obiect cilindric cu indltimea h =
610mm si diametrul D = 80mm la o distanta d = 1000mm fata de sensor. Obiectul
a fost pozitionat la un unghi B de 45°, 90° si, respectiv, 135° fatd de axa OX, in
varful unghiului fiind senzorul ultrasonic, figura 5.20 (a,b,c).

a) ’ b) 5)
Figura 5.20. Imagini cu standul experimental (a - obiect plasat la B = 45°; b - obiect

plasat la B = 90°; c - obiect plasat la 135°).

>

S-au efectuat 10 seturi de masuratori pentru fiecare unghi B in parte,
rezultatele sunt trecute in Anexa 5.4.

In tabele 5.21., 5.22. si 5.23. sunt prezentate rezultatele cand senzorul
ultrasonic a detectat obiectul in functie de pozitionarea acestuia si de unghiul de
rotatie al servomotorului.
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Tabel 5.21.Unghiuri la care obiectul este detectat

Unghiul de Obiect pozitionat la B = 45°
rotatie Unghiul la care obiectul a fost detectat pentru fiecare
servomotor experiment in parte
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
35° X X X X X X X X X X
40° X X X X X X X X X X
45° X X X X X X X X X X
50° X X X X X X X X X X
55° X X X X X X X X x X
60° X X X X X X X X X X
65° - - - - -1 - T -1 -1 -1Tx
Tabel 5.22.Unghiuri la care obiectul este detectat
Unghiul de Obiect pozitionat la B = 90°
rotatie Unghiul la care obiectul a fost detectat pentru fiecare
servomotor experiment in parte
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
80° X X X X X X X X X X
85° X X X X X X X X X X
90° X X X X X X X X X X
95° X X X X X X X X X X
100° X X X X X X X X X X
105° X X X X X X X X X X
110° - - X - X X X X X X
Tabel 5.23.Unghiuri la care obiectul este detectat
Unghiul de Obiect pozitionat la B = 135°
rotatie Unghiul la care obiectul a fost detectat pentru fiecare
servomotor experiment in parte
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
120° X X X X X X X X X X
125° X X X X X X X X X X
130° X X X X X X X X X X
135° X X X X X X X X X X
140° X X X X X X X X X X
145° X X X X X X X X X X
150° X X X X X X X X X X

Pentru obiectul pozitionat la B = 45°, unghiul sub care este emisd unda
acustica este:
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9.259 +1.30°
a:—

= 25,50 (5.16)
10

Pentru obiectul pozitionat la B = 90°, unghiul sub care este emisi unda
acustica este:

3.25%9 +7.30°
a =

=28.59 (5.17)
10

Pentru obiectul pozitionat la B = 135°, unghiul sub care este emisd unda
acustica este:

. (0]
=== _30° (5.18)

5.2.1.2. Concluzii

Unghiul sub care este emisa unda acustica nu are o valoare fixa. In cele trei
seturi de experimente efectuate s-a constatat cd unghiul ia valori intre 25.5° si 30°.

5.2.2. Determinarea distantei pana la un obiect cilindric.
5.2.2.1. Standul experimental si procedura de lucru

In cadrul acestui experiment s-a determinat distanta pana la un obiect de
forma cilindrica folosind senzorul ultrasonic Parallax Ping [Stanescu, 2015d].
Obiectul cilindric cu Tnaltimea h = 610mm si diametrul D = 80mm a fost plasat in
scena de lucru la diferite distante. Distanta realda a fost masurata, in prealabil, cu
telemetrul cu laser. Rezultatele obtinute pot fi consultate in Anexa 5.5. Imagini cu
obiectul cilindric plasat in spatiul de lucru pot fi vazute in figura 5.21.

In procesul de analiza a datelor provenite din masuratorile efectuate s-au calculat:

e Eroarea de masurare:
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Ad =d —dp,

[mm]

(5.19)

unde d este distanta de referinta masurata cu telemetrul laser, iar d,, este distanta
obtinuta prin masurare cu senzorul ultrasonic.

e Eroarea relativa:

-100

d-dn,
d

[o6]

e Eroarea relativd medie:

2|
i

g =

[26]

unde i reprezinta numarul de masuratori.

Rezultatele prelucrate sunt trecute in tabelul 5.24.

Tabel 5.24.Rezultate prelucrate

(5.20)

(5.21)

Distanta . Media Eroarea de Eroarea Eroa.re?
reala d|sEanteIor madsurare relativa relat|ya
masurate medie
d dm d-dm £ £
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
100 99.4 0.6 0.60
200 198.9 1.1 0.55
300 301.2 -1.2 -0.40
400 402.6 -2.6 -0.65
500 501.0 -1.0 -0.20
600 602.9 -2.9 -0.48
700 702.0 -2 -0.28
800 803.6 -3.6 -0.45 -0.115
900 902.9 -2.9 -0.32
1000 1001.4 -1.4 -0.14
1100 1101.0 -1.0 -0.09
1200 1202.3 -2.3 -0.19
1300 1296.9 3.1 0.23
1400 1400.0 0 0
1500 1498.5 1.5 0.10

Reprezentarea graficd a erorilor in functie de distanta de referinta este
ilustrata in figura 5.22.
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Figura 5.22. Reprezentarea erorilor in functie de distanta de referinta

5.2.2.2. Concluzii

In urma prelucrarii rezultatelor se observa ca senzorul Parallax Ping prezinta
o precizie buna pentru obiectul cilindric situat perpendicular pe axa de directie.

5.2.3. Obiect si senzor aflati la diferite distante fata de suprafata
caroiajului

5.2.3.1. Standul experimental si efectuarea experimentelor

Experimentul a vizat masurarea distantei cu senzorul ultrasonic pana la un
obiect de forma dreptunghica cu dimensiunie 287 x 58 [mm], plasat paralel cu
suprafata caroiajului.

S-au realizat doua seturi de experimente:

e In primul caz, distanta dintre senzor si obiect a fost d = 1500mm);

e In cazul al doilea, distanta dintre senzor si obiect a fost d = 1000mm.

In ambele cazuri, atdt senzorul cat si obiectul au fost pozitionate la o
indltime de 100mm, 200mm, ... ,respectiv 900mm fata de suprafata caroiajului.

In figura 5.23. sunt prezentate imagini din timpul experimentelor.

Obiect Senzor Senzor Obiect

a b)
Figura 5.23. (a, b), Obiect si senzor plasati la diferite inaltimi in scena de lucru
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Informatiile preluate de la senzorul ultrasonic pot fi consultate in Anexa 5.6.

In tabelul 5.25. se gasesc datele prelucrate pentru distanta senzor - obiect

d = 1500mm, iar tabelul 5.26. se gasesc datele prelucrate pentru distanta senzor -

obiect d = 1000mm.

Tabel 5.25.Date prelucrate pentrud = 1500mm

Distanta reald d = 1500mm
Media Eroarea
Indltimea distantelor Erovarea de Er°afe‘3‘ relativa
v masurare relativa .
masurate medie
h am d-dm £ £
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
100 1491.8 8.2 0.54
200 1491.6 8.4 0.56
300 1491.5 8.5 0.56
400 1487.6 12.4 0.83
500 1485.6 14.4 0.96 0.70
600 1483.4 16.6 1.11
700 1492.5 7.5 0.50
800 1492.5 7.5 0.50
900 1488.7 11.3 0.75
Tabel 5.26.Date prelucrate pentrud = 1000mm
Distanta reald d = 1000mm
Media Eroarea
Indltimea distantelor Erouarea de Emafe‘f relativa
N masurare relativa .
masurate medie
h dn d-dn, & z
[mm] [mm] [mm] [%] [%]
100 994.3 5.7 0.57
200 990.4 9.6 0.96
300 993.2 6.8 0.68
400 993.3 6.7 0.67
500 992.2 7.8 0.78 0.87
600 990.2 9.8 0.98
700 989.1 10.9 1.10
800 991.3 8.7 0.87
900 988.4 11.6 1.17

Reprezentarea grafica a erorilor relative in functie de inaltimea sistemului

senzor — obiect este prezentata in figurile 5.24. si 5.25.
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Figura 5.24. Reprezentarea erorilor in functie de naltime pentru distanta d = 1500mm
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Figura 5.25. Reprezentarea erorilor in functie de indltime pentru distanta d = 1000mm

5.2.3.2. Concluzii

In urma experimentelor se poate afirma faptul ca distanta determinata cu
senzorul US nu este influentata semnificativ de inaltimea la care se afla sistemul
senzor - obiect. Numai in cel de-al doilea caz, cand distanta d = 1000mm, se
observa o usoara crestere nesemnificativa a erorilor, o data cu cresterea inaltimii. In
alta ordine de idei, senzorul Parallax Ping poate fi montat pe un robot mobil, in
functie de modelul constructiv, oriunde la o naltime cuprinsa in intervalul [100,

900]mm fata de sol fara sa fie influentati parametrii functionali ai senzorului
ultrasonic.
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5.2.4. Determinarea unghiului cu care este rotit un obiect de forma
dreptunghica.

5.2.4.1. Standul experimental si efectuarea experimentelor

Experimentele au vizat determinarea unghiului cu care este rotit un obiect
dreptunghic. Experimentele au constat in determinarea distantei de la un sistem
senzorial format din 2 senzori ultrasonici plasati la o distanta de 310 mm unul fata
de celdlalt (figura 5.26.) si un obiect dreptunghic avand L = 710 mm si | = 250 mm.

Figura 5.26. Sistemul sensorial plasat in scena de lucru

Obiectul este situat la 1200 mm fata de sistemul senzorial. Obiectul a fost
rotit cu 30, 20, si, respectiv, 10 grade in sens trigonometric si, respectiv, in sensul
acelor de ceasornic. Schema de principiu este prezentata in figura 5.27. iar in figura
5.28. este prezentat standul experimental.

%Z
1

< x=310 mm =7
== ‘/f:‘l

Figura 5.27. Schema de principiu

Obiect Senzori
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:

a) b)
Figura 5.28. Standul experimental (a - obiect la 0°; b - obiect rotit in sens trigonometric)

Informatiile preluate de catre cei doi senzori pot fi consultate in Anexa 5.7.,
iar rezultatele prelucrate, media acestora, sunt prezentate in tabelul 5.27.

Tabel 5.27.Rezultate prelucrate

Unghiul de Senzor stanga | Senzor dreapta
rotire [mm] [mm]
0° 1181.2 1186.3
30° in sens Error Error
trigonometric
30° in sensul
acelor de Error Error
ceasornic
20~ in sens 1122.1 1173.6
trigonometric
20° in sensul
acelor de 1174.2 1118.6
ceasornic
10° in sens
trigonometric 1149.3 1198.3
10° in sensul
acelor de 1193.5 1152.9
ceasornic

Pentru a determina unghiul cu care este rotit obiectul, datele prezentate in
tabelul 5.27. au fost introduse in mediul Excel. Graficul si ecuatia dreptei pentru
fiecare caz in parte sunt prezentate in figurile 5.29., 5.30., 5.31. si 5.32., unde axa
OX reprezinta distanta dintrei cei doi senzori: unul fiind pozitionat in origine, iar
celalalt la x = 300mm fata de origine. Axa OY reprezinta distanta senzor - obiect.
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y [mm] y=0.1661x + 1122.1 y [mm] y=-0.1794x + 1174.2

1180 1180

1170

1160 1160 \

1150

1140 _— 1140

/
1120
1110 : . T ) 1100 . T T \
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
x [mm] x [mm]
Figura 5.29. Obiect rotit 20° in sens Figura 5.30. Obiect rotit 20° n sensul
trigonometric. acelor de ceasornic.

y [mm] y=0.1581x +1149.3 y [mm] y=-0.131x +1193.5

1210 1200

1190 \

1180 — 1180 ~~_

1170 1170

1160 1~ 60 N

1150 N

1140 T T T 1 1150 T T T 1

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
X [mm] X [mm]
Figura 5.31. Obiect rotit 10° in sens Figura 5.32. Obiect rotit 10° n sensul

Informatii privind masura unghiul care a rezultat din prelucrarea datelor,

trigonometric.

acelor de ceasornic.

pentru fiecare caz in parte, sunt evidentiate in tabelul 5.28.

Tabel 5.28.Mdsura unghiurilor rezultate din prelucrarea datelor

5.1.1.

Unghiul cu care a "
fost rotit obiectul tg a °
[°] [ ]
In sens 20 0.1661 9.43
trigonometric 10 0.1581 8.98
In sensul acelor 20 0.1794 10.17
de ceasornic 10 0.131 7.46

5.2.4.2. Concluzii

Atunci cand obiectul a fost rotit cu 30°, sistemul senzorial nu |-a detectat.

Cand obiectul a fost rotit cu 20° si, respectiv, 10°, sistemul senzorial a detectat
obiectul dar nu s-au putut obtine informatii referitoare la unghiul cu care a fost rotit.
Prin comparatie cu sistemul senzorial in IR folosit in experimentul din subcapitolul
unde am determinat unghiul de rotatie, putem afirma ca nu se poate folosi
sistemul senzorial ultrasonic pentru a determina unghiul de rotatie al unui obiect
dreptunghic.
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5.2.5. Determinarea distantei maxime "stidnga - dreapta” privind
pozitionarea unui obiect pentru a nu iesi din sfera de
detectare a senzorului ultrasonic

5.2.5.1. Considerente teoretice

Prin acest experiment s-a determinat distanta “x” stdnga - dreapta fata de
pozitia centrala pana cand obiectul este detectat de senzor, figura 5.33.

stanga dreapta

Obiect in :l I_____I<~ Obiect
pozitia // ' X [~ deplasat

central3 — la stanga

d

1
1
: // senzor
1
]

Figura 5.33. Pozitionarea obiectului in standul experimental.

Imagini referitoare la standul experimental pot fi vazute in figura 5.34 (a,b,c).

a) b) <)

Figura 5.34. Standul experimental
(a - obiect centrat, b - obiect deplasat la stanga, c - obiect deplasat la dreapta).

Procedura de lucru a fost urmatoarea: Obiectul cu dimensiunile L=300mm si
I=200mm a fost, initial, pozitionat centrat si a fost masurata distanta senzor -
obiect cu telemetrul cu laser. Urmatoarea etapa a constat in deplasarea obiectului la
stanga sau la dreapta pana la limita detectarii acestuia de catre sensor. Atentie:
deplasarea obiectului cu 2 - 3 mm mai mult conduce, automat, la iesirea acestuia
din sfera de influentda a senzorului ultrasonic. Datele obtinute de la senzor in timpul
experimentelor pot fi consultate in Anexa 5.8.

Prelucrarea informatiilor preluate a condus la urmatoarele date prezentate in
tabelul 5.29.
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Tabel 5.29.Prelucrarea informatiilor preluate de senzor

Distanta Distanta
Distanta Distanta masurata masurata
< < Deplasarea | Deplasarea
de masurata de | de senzor, de senzor, - ) - h
N . - - obiectului obiectului
referinta | senzor,obiect obiect obiect A
la stanga la dreapta
(laser) centrat deplasat deplasat x; [mm] %, [mm]
d [mm] d [mm] la stanga la dreapta ! 2
dy [mm] d; [mm]
250 237.90 292.22 290.75 85 60
500 490.48 548.84 540.88 125 110
750 737.77 787.32 796.67 148 140
1000 987.39 1041.06 1039.17 180 165
1250 1234.96 1290.97 1284.2 210 192
1500 1481.54 1592.21 1585.94 234 215
1750 1727.63 1844 1802.83 310 290

Reprezentarea grafica a deplasarii stdnga - dreapta a obiectului in functie de

distanta masurata cu laserul este prezentata in figura 5.35.

350

300

'E 250

E
=200

()
s 150
"

©
5 100 >
O

8 50

----- X stanga

— — — X dreapta

0
0

T

500

1000

1500

Distanta Laser [mm]

2000

Figura 5.35. Reprezentarea deplasari stdnga - dreapta in functie de distanta reala

In continuare, s-a determinat distanta teoreticd x si unghiul a (figura 5.36.)
cunoscand d = distanta laser si d este distanta masuratd de senzorul Parallax Ping.
Atentie: Distanta pana la obiectul centrat luatd in calcul a fost cea determinatd cu

laserul.
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stanga dreapta

Figura 5.36. Pozitionarea obiectului in standul experimental

Conform figurii precedente avem:

X Na?-a? (522
d
COS o =§ (5.23)

Prelucrarea datelor experimentale a condus la urmatoarele rezultate,
prezentate in tabelul 5.30.

Tabel 5.30.Prelucrarea rezultatelor.

Laser [nm] | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
d([sn';an:‘?a) 292.2 | 548.8 | 787.3 | 1041.1|1290.9 | 1592.2 | 1844 | 2085.9
x (sténga) 85 125 | 148 180 | 210 | 234 | 310 | 330
[mm]
X ([i:ar:]ga) 151.3 | 226.3 | 239.5 | 289.5 | 322.6 | 534.0 | 581.2 | 592.5
@ (Stanga) | 3150 | 243 | 177 | 16.1 | 144 | 196 | 183 | 16.5
[grade]
d(‘[jr;e;?ta) 290.7 | 540.8 | 796.6 | 1039.1 | 1284.2 | 1585.9 | 1802.8 | 2061.0
x (dreapta) | ¢ 110 140 165 192 | 215 | 290 315
[mm]
X (Ejr:qeni?ta) 148.4 | 206.2 | 268.6 | 282.6 | 294.3 | 514.9 | 433.2 | 498.0
a(dreapta) | 307 | 224 | 19.7 | 157 | 13.2 | 18.9 | 13.9 | 13.9
[grade]
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5.2.5.2. Concluzii

In urma acestui set de experimente s-a putut determina pana la ce distanta
stdnga - dreapta fatd de senzor se poate afla un obiect dreptunghic astfel incat
acesta sa fie detectat.

x, distanta obtinutd in urma prelucrérii datelor furnizate de senzor este mai
mare decéat distanta x cu care a fost deplasat obiectul la stanga sau la dreapta. O
explicatie plauzibila consta in faptul ca unda acustica nu este reflectata doar de
muchia obiectului dreptunghic (padna unde s-a masurat deplasarea) ci si de o
portiune considerabild a suprafetei dreptunghiului.

5.2.6. Experiment cu 2 senzori US si doua obiecte plasate
echidistant fata de cei 2 senzori

5.2.6.1. Considerente teoretice

Experimentul a vizat masurarea distantei folosind 2 senzori ultrasonici si
doua obiecte plasate in fata senzorilor. Distanta dintre senzori este 310mm, la fel ca
si distanta dintre obiecte. Aceastd distanta a fost masurata de la mijlocul primului
senzor pana la mijlocul celui de-al doilea senzor, respectiv, de la mijlocul primului
obiect pana la mijloculul celui de-al doilea obiect, figura 5.37.

A A
310mm -
v v
=2 =3
Figura 5.37. Aspecte privind amplasarea senzorilor ultrasonici si a obiectelor in spatiul de
lucru.

Obiectele au forma dreptunghiulara cu L = 287mm si | = 58mm. Distanta
senzori - obiecte a fost masurata astfel: de la senzorul din stanga la obiectul din
stanga si de la senzorul din dreapta la obiectul din dreapta. Un alt set de
experimente a fost cu un singur obiect plasat in dreptul unuia dintre cei doi senzori,
masurandu-se distanta de la senzorul respectiv pana la obiect. Experimentele au
urmarit influenta obiectului plasat in partea stanga asupra senzorului din dreapta si
invers. Obiectele, respectiv obiectul, au fost plasate la diferite distante fata de
sistemul senzorial. In figura 5.38. sunt prezentate aspecte cu standul experimental.
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Figura 5.38. Standul experimental
(a - masurarea distantei senzor stdnga - obiect stdnga,
b - masurarea distantei senzor dreapta - obiect dreapta,
c — obiect plasat in dreptul senzorului din stanga,
d - obiect plasat in dreptul senzorului din dreapta).

Datele furnizate de cei doi senzori pot fi consultate in Anexa 5.9. In tabelul
5.31. sunt prezentate rezultatele prelucrate.

Tabel 5.31.Rezultatele preluate

Dist 2 obiecte 1 obiect stanga 1 obiect dreapta
istanta
Iasert Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor
[mm] stdnga | dreapta | stdnga | dreapta | stanga | dreapta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1500 1481.4 1488.3 1482.7 Error Error 1487.9
1200 1177.4 | 1178.6 | 1177.2 Error Error 1182.5
1000 982 980.4 984.2 Error Error 979.4
500 490.4 490.9 491.1 Error Error 492.6

5.2.6.2. Concluzii

In urma experimentelor se constata ca obiectul plasat in dreptul unui senzor
nu este detectat si de celalalt senzor.
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5.2.7. Influenta temperaturii asupra detectarii obstacolelor
5.2.7.1. Considerente generale

Este cunoscut faptul cd viteza sunetului este influentatd de anumiti

parametri ai mediului printre care si temperatura. Despre acest aspect s-a vorbit in
Capitolul 2. Prin setul de experimente ce urmeaza sa fie abordate, mi-am propus sa
evidentiez cum este influentata detectarea unui obstacol de catre temperatura
mediului si cum se pot corecta erorile de masurare. Experimentele au urmarit
achizitia informatiei de la sistemul senzorial, referitoare la prezenta unui obstacol in
zona cercetata, prelucrarea acesteia si interpretarea rezultatelor tindnd cont de
temperatura mediului ambiant [Stanescu, 2014c].
Obstacolul folosit a fost de forma dreptunghica cu L = 300mm si | = 200mm si a
fost pozitionat central pe axa Oy cu lungimea paraleld cu abscisa. In incinta unde s-
au desfasurat experimentele nu au fost curenti de aer perturbatori iar temperatura a
fost constanta. Temperatura a fost masuratd cu un termometru de uz didactic.
Imagini cu aspecte din timpul efectuarii experimentelor sunt prezentate in figura
5.39.

) d)
Figura 5.39. Aspecte din timpul experimentelor
(a, b - obiect plasat in scena de lucru si masurarea distantei, c - telemetru laser pentru
masurarea distantei de referinta, d - termometru de uz didactic pentru masurarea
temperaturii mediului)

S-au efectuat doua seturi de masuratori: cand temperatura mediului a fost
t=27°C si cdnd temperatura mediului a fost t=24.5°C. Informatiile preluate de catre
senzor pot fi consultate in Anexa 5.10.

Schema standului experimental si a procesului de lucru este descrisa in
figura 5.40., unde se pot vedea si liniile de program Arduino folosit in preluarea
informatiilor.
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SIG

! Senzor i Obstacol
1 N ——
1 | —_— :
| GND e L —e— T
1 -I
Software | c!
l :
! 1
! 1
1

—> Placa
1 ! Arduino

________________________ ' Sistemul de
ﬂ achititie a

informatiei

Distanta x la
obstacol

23 pil | Arduino 1.6.1 i

File Edit Sketch  Tools Help

/* Ping))) Sensor
const int pingPin = 1:
wvoid setupi)
{ Serial.begin(9€00); }
wold loop ()
{
long duration, mm;
pinMade (pingPin, OUTPUT):
digitalWrite (pingPin, LOW);
delayMicroseconds (2) 7
digitalWrite (pingPin, HIGH):
delayMicroseconds(5)
digitalWrite (pingPin, LOW);
pinMode (pingPin, INPUT);
duration = pulseln(pingPin, HIGH):
/f convert the time into a distance
mm = microsecondsToMilimeters (duration) ;
Serial.print(mm):
Serial.printini);
delay(100);
}
long microsecondsToMilimeters (long microseconds)
{
/7 The speed of sound is 1 centimeter per 20 microseconds.
// The ping travels out and back, so to find the distance
A/ of the object we take half of the distance travelled.
return microseconds / 2.9 / Z;

i o

Figura 5.40. Schema standului si a procesului de lucru

Sistemul senzorial masoara timpul parcurs de unda acustica dintre sensor si
obstacol pentru a putea calcula distanta. Programul de lucru are o valoare presetata
a vitezei sunetului, asa cum se poate observa si din figura precedenta, si anume
lcentimetru per 29 microsecunde, si anume:

1072

€o
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Plecand de la relatia:
c=331.5+0.6-t [m/ s] (5.25)

s-a putut afla temperatura pentru care este setata valoarea vitezei sunetului pentru
unda acustica a sistemului senzorial, si anume:

t=22.17°C (5.26)
Pentru temperaturile la care s-au efectuat experimentele vitezele sunetului sunt:
Co7 =347.7 [m/ s] (5.27)
si, respectiv:

C24.5 = 346.2 [m/ s] (5.28)

Indicele de corectie in functie de temperatura mediului se calculeaza cu relatia:

(o
k=oo -] (5.29)

unde: ¢ = viteza sunetului la temperatura mediului respectiv;

cy = viteza sunetului presetata a programului de lucru.
Indicii de corectie astfel determinati au urmatoarele valori pentru temperatura de
27°C si, respectiv, 24.5°C:

347.7
ko7 =222 — 1.0084 -
27 =348 H (5.30)
346.2
k24.5 = 428 - 11004 -] (5.31)

Corectia distantei masurata de senzorul ultrasonic s-a facut inmultind datele
achizitionate de acesta la viteza presetata a acestuia cu indicele de corectie pentru
temperatura la care s-au efectuat experimentele.

In tabelul 5.32. sunt prezentate datele experimentale prelucrate pentru cele
doua temperaturi, unde se poate vedea corelarea dintre distanta de referinta
masurata cu telemetru laser, datele obtinute cu sistemul senzorial ultrasonic si
datele corectate cu ajutorul indicilor de corectie.
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Tabel 5.32.Rezultate prelucrate

Distanta de referinta
X [mm]

2500

2000

1500

1000

500

Distanta masurata de
senzor la 27°C
Xz7 [mm]

2461.75

1963.14

1475.89

981.48

488.40

Corectia distantei
pentru 27°C
X27 [mm]

2482.42

1979.63

1488.28

989.72

492.50

Distanta masurata de
senzor la 24.5°C
X24.5 [Mm]

2486.82

1978.72

1484.19

993.47

493.17

Corectia distantei
pentru 24.5°C
X 24,5 [Mm]

2496.76

1986.63

1490.12

997.44

495.14

Diferentele dintre distanta reala masurata cu telemetrul laser si distantele
masurate cu senzorul, respectiv, distantele corelate cu indicii de corectie sunt

prezentate in tabelul 5.33., unde:

X = distanta laser;

X»7 = distanta masuratd de senzor la temperatura t = 27°C;
x'57 = distanta corectata cu indicele de corectie corespunzator temperaturii

t=27°C

X245 = distanta m&suratd de senzor la temperatura t = 24.5°C;
X'24.5 = distanta corectatd cu indicele de corectie corespunzator temperaturii

t =24.5°C.
Tabel 5.33.Diferente de distante masurate
X [mm] 2500 2000 1500 1000 500
X - Xp7 [mm] 38.25 36.86 24.11 18.52 11.6
X - X'57 [mm] 17.58 20.37 11.72 10.28 7.5
X = Xp4.5 [Mmm] 13.18 21.28 15.81 6.53 6.83
X = X'54.5 [mm] 3.24 13.37 9.88 2.56 4.86

In figurile 5.41. si 5.42. sunt prezentate diferentele intre distanta de
referinta masurata cu telemetrul laser si distantele masurate cu senzorul ultrasonic
precum si corectiile acestora, pentru cele doua temperaturi. Cu linia continua este
reprezentata diferenta dintre distanta de referinta si distanta determinata de senzor,
iar cu linia discontinua este reprezentata aceeasi diferenta de distanta dupa ce se

aplica indicele de corectie.

BUPT



102 Analiza spatiului de lucru pe baza senzorilor in infrarosu si cu ultrasunete

45 45

5 40 40

T, 35 // s 35

S 30 / & 30

8225 8 _ 25

© / R

o £20 S 5 € 20

715 ‘ - =& 15 O\

o ~ - = -~ ™

g 10 ——= === o 10 . ~

a8 5 < 5 = . s

D S - N
0 T T T 1 0 T T 1
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Distanta laser [mm] Distanta laser [mm]

Figura 5.41. Diferenta de distantd pentru

t=27°C

Figura 5.42. Diferenta de distanta pentru

t=24.5°C

5.2.7.2. Concluzii

Pentru ambele seturi de experimente efectuate la cele doud temperaturi s-a
observat ca distanta determinata cu ajutorul senzorului ultrasonic a fost intotdeauna
mai mica decat distanta reald, cea determinata cu telemetrul laser. Dupa aplicarea
indicelui de corectie, valoarea distantei s-a apropiat mai mult de valoarea reala.

Integrarea unui senzor ultrasonic in structura unui robot mobil necesita si
implementarea unei corectii a distantelor masurate in sistemul de comanda al
robotului in functie de temperatura mediului ambiant daca se doreste o determinare
cat mai precisa a distantelor determinate.

5.2.8. Modificarea vitezei presetate in sistemul de commanda
5.2.8.1. Considerente generale

In cadrul acestui set de experimente s-a modificat in programul de lucru
viteza sunetului cunoscand temperatura mediului. Standul experimental este cel
folosit si la experimentele anterioare cu temperatura.

Pe tot parcursul experimentelor temperatura mediului ambiant a fost t = 26°C.
Intr-o primd etapd, valoarea vitezei sunetului din programul de lucru nu a fost
modificatd (¢, = 344.8 m/s). Informatiile achizitionate astfel au fost comparate cu
cele achizitionate cand valoarea vitezei sunetului in programul de lucru a fost
modificatd corespunzator temperaturii t = 26°C si anume c¢; = 347.1 m/s.
Informatiile preluate de sistemul senzorial in cele doua cazuri pot fi consultate in
Anexa 5.11. Prelucrarea acestora este evidentiata in tabelul 5.34.

Tabel 5.34.Date prelucrate

Distanta de referinta [mm] 2500 2000 1500 1000 500
Distanta masurata de Senzor | ,,¢5 4o | 1964.4 | 1474.67 | 982.4 | 489.8
la cg = 344.8m/s [mm]
Distanta masurata de Senzor | 44 -9 | 1977.6 | 1483.94 | 989.27 | 493.36
lac; =347.1m/s [mm]
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Diferentele dintre distanta reald si cele masurate de senzorul ultrasonic
pentru cele doua cazuri sunt prezentate in tabelul 5.35.

Tabel 5.35.Diferentele de distantd pentru t=26°C.

Distanta de referinta [mm] 2500 2000 1500 1000 500
Diferenta de distanta pentru

o = 344.8m/s  [mm] 36.51 35.6 25.33 17.6 10.2
Diferenta de distanta pentru

c, = 347.1m/s  [mm] 18.21 22.4 16.06 10.73 6.64

In figura 5.43. sunt prezentate grafic diferentele intre rezultatele celor doua
seturi de experimente. Linia continuda reprezinta diferenta dintre distanta de

referinta si distanta masurata cu senzorul

pentru valoarea vitezei

sunetului

presetata c, = 344.8 m/s. Linia discontinua reprezinta diferenta dintre distanta de
referintad si distanta masurata de senzor atunci cand valoarea vitezei sunetului a fost
modificatd la ¢c; = 347.1 m/s corespunzatoare temperaturii mediului t = 26°C.
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Figura 5.43. Diferenta de distanta in fuctie de valoarea vitezei sunetului

5.2.8.2. Concluzii

Se observa ca dacda se modifica in programul de lucru valoarea vitezei
sunetului in functie de temperatura mediului, rezultate obtinute tind sa se apropie
de valoarea reald a distantei masurate.

5.3. Concluzii finale

In urma experimentelor se pot concluziona urmatoarele:
e Capitolul elaborat constituie un material aplicativ pentru modelele matematice
constituite in capitolul anterior;

e Experimentele desfasurate au confirmat ipotezele teoretice admise.
deschide, in plus, posibilitatea unei analize multisenzoriale;

e Rezultatele obtinute in interpretarea lor conduc la considerentul ca obiectivul

capitolului a fost atins.

Se

BUPT



BUPT



6. ANALIZA TEORETICI‘:\ASI EXPERIMENTALA A
UNUI ROBOT MOBIL IN SCENA DE LUCRU

6.1. Generalitati

ROBOTICA (engl., fr.) s.f. - este un domeniu pluridisciplinar al stiintei si

tehnicii care studiaza proiectarea si tehnica construirii sistemelor mecanice,
informatice sau mixte si a robotilor, in scopul inlocuirii totale sau partiale a omului in
procesele tehnologice, in actiunea asupra mediului inconjurator, etc [***2.1.].
Multe aspecte ale roboticii implica inteligenta artificiala: robotii pot fi echipati cu
senzori echivalenti cu organele de simt ale omului, pentru vedere, pipait, perceperea
temperaturii. Unii roboti au capacitatea de a lua decizii simple, iar in prezent
cercetarile in domeniu sunt orientate spre obtinerea de roboti cu un grad de
autocontrol care sa le permita mobilitatea si luarea de decizii intr-un mediu
necontrolat direct de catre oameni.

6.2. Robotul mobil utilizat in experimente

6.2.1. Introducere

Obiectivul principal al acestui capitol constd in analiza teoretica si
experimentala privind evolutia unui robot mobil intr-un spatiu cu obstacole. Acest
obiectiv este structurat opertional prin:

a) identificarea elementelor componente ale sistemului prin prisma filozofiei
mecatronice;

b) identificarea parametrilor functionali ai motorului integrat in subsistemul
motric al robotului mobil;

c) simularea functionarii subsistemului motric si compararea rezultatelor
obtinute cu cele experimentale;

d) identificarea parametrilor functionali ai subsistemului de directie si analiza
teoretica a functionarii acestuia;

e) prezentarea modului de integrare a subsistemului senzorial in structura
robotului si modul de conlucrare cu subsistemul de comanda al robotului;

f) analiza experimentalda a comportarii robotului mobil in spatiu cu obstacol si
compararea rezultatelor cu cele teoretice obtinute n urma simularii in
mediul Matlab / Simulink.

6.2.2. Structura robotului mobil
Robotul mobil este considerat ca fiind o structura formata din doua sisteme:

sistemul mecanic si sistemul de conducere. Pentru buna functionare a robotului
mobil, cele doua sisteme trebuie sa indeplineasca patru functii [Bitea, 2012]:
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106 Analiza teoretica si experimentald a unui robot mobil in scena de lucru

a) Functia de locomotie;

b) Functia de navigatie;

c) Functia de perceptie senzoriald;
d) Functia de comunicare.

Functia de locomotie este pusa in evidenta de catre sistemul locomotor al
robotului mobil. Sistemul locomotor intra in contact direct cu mediul de lucru si este
interconectat cu sistemul de comanda si control. Pentru robotul analizat, sistemul
locomotor este unul cu roti, roata reprezentdnd cel mai popular mecanism de
locomotie in domeniul roboticii mobile, avand o pondere relativ ridicata a mobilitatii.

Functia de navigatie este esentialda pentru robotul mobil. Aceasta functie
este asigurata de sistemul de navigatie cu care este echipat robotul mobil. In
literatura de specialitate, functia de navigatie este definita ca functia ce
monitorizeaza si controleaza locomotia unui sistem ce se deplaseaza dintr-un loc in
altul [Dongheui, 2006]. Aceasta functie este strans legata de functia de locomotie.
Pe baza datelor obtinute de catre sistemul de comanda si control, prin intermediul
functiei de navigatie, se realizeaza traiectoria pe care trebuie sa se deplaseze
robotul mobil. Functia de navigatie se refera la un proces de determinare si
mentinere a unei traiectorii catre o destinatie propusa [Bekey, 2005].

Functia de perceptie senzoriald este functia responsabila cu obtinerea
datelor referitoare la mediul de lucru precum si a datelor interne despre sistemul
robotizat [Dillman, 2007]. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul unor dispozitive care
asigura interactiunea robot - mediu. In concept mecatronic, senzorii si traductoarele
reprezinta dispozitive esentiale pentru functia de perceptie. Aceasta functie poate fi
considerata ca si o functie de masurare; ea asigura masurarea unor marimi fizice
din mediul de lucru sau din interiorul sistemului robot si convertirea acestora in
semnal electric.

Functia de comunicare reprezintd capacitatea de a transmite si a receptiona
un mesaj. Robotii mobili trebuie sa fie capabili sa comunice, fie cu alti roboti, fie cu
operatorul uman care il controleaza, pentru a transmite diferite informatii referitoare
la starea, pozitia sau gradul de indeplinire al unor sarcini. Sistemele de comunicatii
pot fi cu fir sau fara fir. In acest ultim caz, se folosesc tehnologii de transmisie a
informatiei cum ar fi: unde radio, bluetooth, infrarosu, etc.

Robotul mobil utilizat in experimente este prezentat in figura 6.1.

Senzori Parallax Placa electronica
Arduino UNO

Subsistemul de
alimentare cu
tensiune

Suport pentru
inscriptionare

Figura 6.1. Robotul mobil utilizat in experimentele de laborator.
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in conformitate cu cele prezentate anterior, pentru robotul mobil au fost
identificate urmatoarele subsisteme:

e Subsistemul de locomotie alcatuit din: 2 roti motoare plasate in partea din
spate a structurii, micromotorul de actionare cu transmisia intercalatd si cuplata la
cele 2 roti, mecanismul pentru directie, micromotorul de antrenare a acesteia, 2 roti
conectate la mecanismul de directie plasate in partea din fata;

e Subsistemul de comanda al robotului dezvoltat in jurul placii ARDUINO UNO
si interfetele aferente [***6.1.];

e Subsistemul de alimentare general compus din 6 baterii de 1.5V tip AA;

e Subsistemul senzorial Parallax Ping [***6.2.];

e Suport pentru inscriptionare.

6.2.3. Analiza teoretica si experimentala a motorului de
actionare integrat in modulele robotului mobil

6.2.3.1. Caracteristici ale motorului de current continuu utilizat

Robotul mobil utilizat in experimente este dotat cu douda micromotoare
identice: unul pentru tractiune ce actioneaza rotile din spate ale robotului si unul
pentru directie ce actioneaza rotile din fata.

Cele doua micromotoare integrate in structura robotului mobil sunt motoare
de curent continuu cu perii colectoare, rotor cilindric si excitatie prin magnet
permanent, figura 6.2.

H — ]

Perii colectoare ///////////////////// 7 Magnet
i .

S LS |

Figura 6.2. Schema de principiu a micromotorului electric.

Circuitul electric al micromotorului este prezentat in figura 6.3.

Figura 6.3. Circuitul electric al motorului electric.

Modelul matematic al micromotorului electric ia in considerare urmatoarele
ipoteze:

¢ Circuitul magnetic al micromotorului este remanenta si histereza;

e Reactia indusului este neglijatd, si astfel, se admite ca fluxul de excitatie
pentru motor este ® = constant;

e Caderea de tensiune la periile micromotorului este constantd, de valori
reduse si se neglijeaza;
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108 Analiza teoretica si experimentald a unui robot mobil in scena de lucru

e Elementele sistemului de actionare se considera rigide si se neglijeaza

eventualele elasticitati.
Modelul matematic al sistemului este descris de sistemul de ecuatii:

= ecuatia circuitului electric corespunzator micromotorului de c.c.:

. di . di
U:RA‘IA+LA‘—A+e=RA-IA+LA-—A+Ke~_QR (6.1)
dt dt
unde:
R, — rezistenta indusului;
L, - inductivitatea indusului;
Q, - viteza unghiulara a rotorului;
K. - coeficientul t.e.m.
= ecuatia de miscare a rotorului:
ao .
- dtr:mm—Zm,j:Km~/,-—mr—Kfv~.Qr (6.2)

unde: J. - momentul de inertie al sistemului mecanic mobil redus la arborele
rotorului; m, - momentul motor; m,, = K, - i;; K, - constanta electrica a motorului;
m, — momentul rezistent redus la arborele motorului;
Kp, — coeficientul frecarilor vascoase.

Pentru regim de functionare stabilizat, ecuatia (6.1) se poate scrie sub
forma [Maniu, 2003]:

Upa=Rp -Ip+Ke- -2 (6.3)

care dupa transformari devine:

U R U R
Ya Ra p, _Ya_Ra (6.4)

0= -
Ke Ke Ke Kez

Ecuatia anterioara corespunde pentru caracteristica staticd motoare naturald a
micromotorului (fig. 6.4.):

A Q [rad/s]
Qo

Uy < Uy

Uy, < Uy

» M [N-mm
M, [ 1

Figura 6.4. Caracteristica mecanica motoare naturald si caracteristici artificiale.
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De remarcat pentru caracteristicd sunt valorile care definesc viteza unghiulara de
mers in gol ©, si cuplul de pornire M,:

Uan
Qo =———
0=k, (6.5)
Ke -Ug
M, = e n
p Ra (6.6)

unde indicele "n” semnifica valoarea nominald. Caracteristicile mecanice motoare
sunt drepte paralele.

Date tehnice privind caracteristicile micromotorului electric, conform
http://www.adafruit.com/product/711 sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabel 6.1. Caracteristicile micromotorului de curent continuu.

Temperatura de operare -10°C ~ +60°C
Tensiunea de operare 6V c.c.
Curent, mers in gol Max. 70mA
Min. 7300 rot/min 764.07 rad/s
Rotatie, mers in gol 9100 rot/min 952.46 rad/s
Max. 10900 rot/min 1140.87 rad/s
Curent, in sarcina Max. 250mA
Rotatie, in sarcina 4500 = 1500 rot/min
Cuplu de pornire 2N-mm
Tensiune de pornire 2V
Curent motor blocat Max. 500mA
Dimensiuni motor 27.5mm x 20mm x 15mm
Dimensiune ax rotor Lungime = 8mm; Diametru = 2mm
Masa 17.5¢g

Din analiza parametrilor tabelului 6.1 se observa ca acesta nu include toate
valorile necesare construirii modelului matematic. in plus, unele valori sunt precizate
prin intervale posibile. Astfel, viteza unghiulara este precizata prin valorile minim si
maxim. Corespunzator acestor valori este prezentat intervalul admis pentru
caracteristica mecanica motoare naturald corespunzatoare tensiunii nominale a
micromotorului U, = 6V. Pe baza valorilor si semnificatiilor din tabelul 6.1. se
prezinta caracteristica mecanica a motorului de curent continuu in figura 6.5.
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Q [rad/s]

2
7

"
mo an

M [N-mm]

I
mo

Figura 6.5. Caracteristica mecanica a motorului de c.c.
(Portiunea hasurata corespunde tensiunii de alimentare U = 6V)

6.2.3.2. Determinari experimentale referitoare Ila functionarea
micromotorului la mers in gol

Modelul matematic al motorului de c.c. este prezent in bibliografia de
specialitate [Ganesh, 2012], [Javier, 2010], [Zaccarian, 2012], [Tolgay, 2003],
[Virgala, 2013], [Wei, 2012]. In general datele tehnice ale micromotoarelor nu
prezinta in totalitate parametrii specifici motoarelor de curent continuu ce sunt
necesari pentru simularea sistemului.

In documentatia pentru micromotorul utilizat nu sunt oferite informatii
pentru coeficientul Ke, coeficientul frecarilor vascoase si constanta de timp mecanica
[***6.4.]. In aceste conditii este strict necesara identificarea parametrilor pe cale
experimentala.

Analiza functiondrii micromotorului la mers in gol, a cuprins si partea
experimentala pentru determinarea turatiei micromotorului la diferite tensiuni U, de
alimentare. In acest scop, a fost realizat montajul experimental din figura 6.6.
Motorul a fost conectat la o sursa de curent continuu, iar turatia motorului a fost
masurata cu tahometrul digital DT2234A.

Sursa de c.c. Micromtorul de c.c.

Tahometru
DT2234A

Figura 6.6. Montajul experimental realizat pentru masurarea turatiei motorului in gol.
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In timpul experimentelor a fost determinatd si intensitatea curentului
electric prin motor. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 6.2.

Tabel 6.2. Turatia motorului la diferite tensiuni de alimentare.
U [V] 2 2.4 2.8 3 3.4 4 5 6

I[A] 0.033 | 0.035 | 0.036 | 0.037 | 0.039 | 0.041 | 0.044 | 0.049
Qo [rad/s]| 338.54| 411.86 | 486.10 | 530.32 | 595.16 | 741.80 | 908.48 |1115.01

In corespondentd cu ecuatia (6.5) si regimul de mers in gol, dependenta
Qy = Q,(U) reprezinta, teoretic, o dreapta ce trece prin originea sistemului de axe
iar coeficientul unghiular este definit de inversul valorii lui k.. Dependenta
experimentala este prezentata in figura 6.7. Din analiza grafica obtinuta se poate
consemna faptul cd dependenta poate fi descrisa prin ecuatia unei drepte. Pe baza
valorilor anterioare, prezentate in tabelul 6.2., se pot determina caracteristicile
teoretice:

a) Pe baza primei valori si a valorii finale:

Qp =194.1165-U - 49.689 [rad/s] (6.7)

b) Dreapta de cea mai buna aproximare:

Qp =194.41-U - 54.102 [rad/s] (6.8)

Q, [rad/s]
1200
1000

800
600
400
200

0
0 1 2 3 4 5 6 7 U[V]
Figura 6.7. Caracteristica tensiune - turatie la mersul in gol.

Determinarile experimentale anterioare (ecuatia dreptei 6.8) permit
estimarea coeficientului Ke:

1 %
Ke = =0.00514
€ 194.41 [rad/s} (6.9)

Pentru functionare stabilizata a m.c.c a fost precizata relatia (6.3) care
poate fi rescrisa pentru determinarea tensiunii electromtoare, E:
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E=U-I-R=Kg-Q 4 (6.10)

Valorile calculate ale tensiunii E si ale coeficientului Ke sunt prezentate in
tabelul 6.3.

Tabel 6.3. Tensiunea electromotoare si coeficientul K.

U [V] 2 2.4 2.8 3 3.4 4 5 6

I[A] 0.033 | 0.035 | 0.036 | 0.037 | 0.039 | 0.041 0.044 0.049

Qo [rad/s] |338.54| 411.86 | 486.09 | 530.32 | 595.16 | 741.80 | 908.48 | 1115.01

E[V] 1.5413| 1.9135]| 2.2996 | 2.4857 | 2.8579 | 3.4301 | 4.3884 | 5.3189

mV
Ke 4.55 4.64 4.73 4.68 4.80 4.62 4.83 4.77
rad/s

Pe baza acestor valori se poate reprezenta dependenta E = E(Q), figura 6.8.
E[V]
6

5

0 200 400 600 800 1000 1200 Q [rad/s]
Figura 6.8. Dependenta tensiunii electromotoare fatd viteza unghiulara.

Utilizand valorile achizitionate (tabelul 6.3.) si mediul de lucru Excel se
poate determina dreapta de cea mai buna aproximare:

E =0.0049- Q2 -0.0865 V] (6.11)

Dreapta trasata pe baza valorilor punctului initial si respectiv final este:

E = 0.004865- Q- 0.106 V] (6.12)

Din cele doua relatii (6.11.) si (6.12) se observa doua valori apropiate ale
coeficientului K.. Am admis, in continuare, coeficientul:

Ke = 4.865-1073 V-s/rad] (6.13)

In 6.2.3.1 a fost precizatd ecuatia de miscare pentru micromotorul de c.c.
(ec. 6.2). Pentru mersul in gol ecuatia se poate rescrie sub forma:
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oy

J
at

:Mm—ZMrj =Km -ij —Mfr,s —Kp, - (6.14)

unde: J, - momentul de inertie al sistemului mecanic mobil redus la arborele
rotorului; M, - momentul motor; M, = Ky-ii; Ky - constanta electrica a motorului;
M¢ s — momentul frecarilor statice; Ky, — coeficientul frecdrilor vascoase.

La functionarea in regim stabilizat ecuatia anterioara devine:

0= Knm-ij — Mr,s — Kpy - 2 (6.15)
Sau
Mm :szr =Kf, - Q2+ Mg s (6.16)

Determinarile experimentale prezentate anterior permit estimarea frecarilor
statice si respectiv a celor vascoase pentru micromotorul de c.c. utilizat in
constructia robotului mobil.

In literatura de specialitate se abordeaza problematica procesului de frecare
in general si, respectiv, in cazul micromotoarelor de c.c. [Ganesh, 2012], [Javier,
2010], [Zaccarian, 2012], [Virgala, 2013].

In tabelul 6.4. sunt prezentate valorile calculate pentru momentul motor.

Tabel 6.4. Valorile calculate pentru momentul motor
I[A] 0.033 | 0.035 0.036 0.037 0.039 0.041 0.044 0.049
Q [rad/s] |338.54|411.86 | 486.10 | 530.32 | 595.16 | 741.80 | 908.48 |1115.01

Mm
[N-mm]

0.161 | 0.17 0.175 0.18 0.19 0.199 | 0.214 | 0.238

Pe baza valorilor din tabelul 6.4. se poate realiza dependenta grafica
Mi = Mg (). In cadrul figurii 6.9. este ilustratd semnificatia componentei de frecare

uscata si a componentei de frecare vascoasa.
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Mfr [Nm]
0.00025

0.0002

0.00015

0.0001 !

0.00005

0 200 400 600 800 1000 1200 Q [rad/s]

Figura 6.9. Semnificatia componentei de frecare uscata si a componentei de frecare
vascoasa.

Pe baza valorilor calculate se poate determina (mediul Excel) ecuatia
dependentei Mg =Mg (Q):
e Dreapta de cea mai buna aproximare:

Mg =107 - 2 +0.0001 [N-m] (6.17)

e Dreapta trasata pe baza valorilor punctului initial si respectiv final:

Mg =107 - 2+0.127-1073 [N m] (6.18)

Din ecuatia anterioard in concordantd cu relatia (6.16) se pot separa cele
doud componente ale frecarilor:

Mg s =0.127-1073 [v-m] (6.19)
Mpry =107 - 02 [NV m] (6.20)
si sa se determine coeficientul frecarilor vascoase:

Ky =107 [N-m/rad - s] (6.21)

Rezultatele experimentale vor fi comparate cu cele obtinute prin simulare.
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6.2.3.3. Determinarea parametrilor functionali ai micromotorului de
current continuu

Se urmareste determinarea rezistentei indusului, inductivitatea indusului si
constanta de timp. Acesti parametri nu sunt precizati de constructor in fisa
motorului.

Prin masurari directe a fost determinata rezistenta indusului (figura 6.10.)

R=1390 (6.22)

Figura 6.10. Determinarea rezistentei indusului.

Pentru determinarea inductivitatii si a constantei de timp a fost realizata
schema electrica din figura 6.11.

S0 || O~ 5

O

Figura 6.11. Schema electrica a motajului experimental.

Motorul electric a fost conectat la o sursda de curent alternativ si s-au
determinat valorile:

U=6.14V (6.23)
I1=0.31A (6.24)

Impedanta circuitului motorului, in acest caz, este:

U 6.14
Z=—=—"—"—-=19.80
I 0.31 (6.25)

Avand in vedere relatia de definire a impedantei pentru modelul
micromotorului de curent continuu:
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Z =\R? +(2nf - L)? (6.26)

si cunoscand frecventa curentului alternativ:

f = 50Hz (6.27)

se obtine valoarea inductivitatii:
24f L =VZ2 —R? (6.28)

Vz2 _Rr2  \19.82 1392
24  2-3.14-50

L= (6.29)

L=0.045H (6.30)

Pe baza valorilor obtinute in (6.22.) si (6.30.) si a relatiei de definitie se
determina constanta de timp:

L 0.045
— = =3.237ms
R 13.9 (6.31)

T =

Parametrii determinati vor fi utilizati in constructia modelului matematic
necesar simularii.
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6.2.3.4. Modulul de tractiune al robotului mobil

Micromotorul de c.c. este cuplat cu roata motoare prin intermediul unei
transmisii reductoare, figura 6.10. Roata motoare nu este in contact cu solul.
Sarcina este reprezentata de transmisia intercalatéd si momentele de inertie ale
rotilor. Prin experiment s-a urmarit determinarea turatiei rotii de tractiune a
robotului, atunci cdnd motorul este conectat la diferite tensiuni.

W, W,
Roata [\ L L, (R\ Roata
stanga [} U} dreapts
T =
Ze
= = &~
- 11— | —1
T — | —T
< <4
4 Zs 4  Om
==H R wotor
=z, ~
N Z
1 Z2

Figura 6.12. Transmisia reductoare.

Pentru modelul fizic analizat, rotile dintate ale transmisiei au numerele de
dinti precizate in tabelul 6.5.

Tabel 6.5. Numarul de dinti pentru transmisia modulului de tractiune.
Z; Z, Z) Z3 Z4 Zs Zs Ze
9 25 10 28 10 47 12 65

Raportul de transmitere pentru transmisia integrata in cadrul sistemului de
tractiune se calculeaza pe baza relatiilor de calcul (6.32) si (6.33) si ale valorilor din
tabelul (6.5.)

Om

j=

o (6.32)
_Z2 43 45 Zs

7, 7. 24 Z. (6.33)
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Se determina raportul de transmitere pentru modulul integrat:

. 25 28 47 65
jo22 .28 47 65 _ ,og (6.34)

10 10 12

Pentru analiza functionarii sistemului de tractiune, se aplica metoda

reducerii sistemului la arborele micromotorului de actionare [Maniu, 2003], (figura
6.13.).

dt

17

/ Jred

Figura 6.13. Schema sistemului de tractiune redus la arborele micromotorului.

Modelul matematic al sistemului se compune din ecuatiile:
Ecuatia circuitului electric al micromotului de c.c. - ecuatia (6.1);
Ecuatia de miscare:

dao
=Mm —Mfr,s —Mf,y (6.35)

Jrt =JIr +Jred = Jr + 2';“’ - reprezintd momentul de inertie total redus la
i

arborele motorului; J,, - este momentul de inertie al rotii motoare. Se
neglijeazé momentele de inertie ale rotilor dintate.
m,, — reprezintd momentul motor.

_ Mro _fr,s - v
Mfr s =My fr g+———"— - reprezinta momentul redus al frecarilor
- n-i
statice; n - reprezinta randametul transmisiei intercalate; i - este raportul

de transmitere; m, s - reprezintd momentul frecarilor statice la nivelul
micromotorului; my, s — reprezintd momentul frecarilor statice la nivelul
rotilor motoare.

m, N <
me y =my f,V+M - reprezinta momentul redus al frecarilor
- n-i
vascoase; m, ¢, - reprezintd momentul frecdrilor vascoase la nivelul

micromotorului; m, ¢, — reprezintd momentul frecdrilor vascoase la nivelul
rotilor motoare.
O imagine cu standul experimental utilizat pentru analiza sistemului de

tractiune este prezentata in figura 6.14. Imaginea cuprinde faza masurarii vitezei
unghiulare a rotii motrice. Standul include si aparate de masura a parametrilor
electrici ai sistemului de tractiune.

Modulul de tractiune, in integritatea sa, a fost pozitionat suspendat (fara

contact cu solul. Achizitia de informatii a inclus si fazele proceselor de pornire -
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oprire ale modului. In acest scop a fost utilizat un osciloscopul Fluke PM 3380A,
conform schemei din figura 6.15.

Roata de tractiune Tahometru digital

Figura 6.14. Standul experimental pentru masurarea turatiei la roata motoare.

Sursa de
energie
electrica

_

Figura 6.15. Configurarea standului pentru studiul experimental
al fazei de pornire si oprire.

Osciloscop
Fluke

Informatiile referitoare la tensiunea de alimentare, valoarea curentului la
functionare stationard, turatia si viteza unghiulara a rotilor motoare sunt prezentate
in tabelul 6.6. Valorile momentului motor pentru functionarea stationara au fost

calculate conform relatiei (6.16). In figura 6.16. este prezentat momentul frecarilor
pentru functionarea stationara.

Tabel 6.6. Turatia si viteza unghiulara a rotii motoare la diferite tensiuni
de alimentare.

UlVv] 2 2.4 2.8 3 3.4 4 5 6
I[A] 0.218 | 0.225 | 0.232| 0.235 | 0.242 | 0.250 | 0.262 | 0.270
M

[N-n?lqm] 1.06 | 1.09 1.13 | 1.14 | 1.18 | 1.22 | 1.27 | 1.31

N 111.025|14.825|20.275| 22.45 |28.933[37.091| 49.4 [61.075
[Rot/min]

[raﬁ/s] 1.154 | 1.552 | 2.122| 2.350 | 3.028 | 3.882 |5.170 | 6.390
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Mm
[N-mm]
1.4

1

0.8
0.6
0.4
0.2
0 T T T \
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 Q [rad/s]

M., =0.0472-Q + 1.0237

Figura 6.16. Momentul frecarilor pentru functionarea stationara.

Pentru functionarea in regim stationar (conform considerentelor din
§6.2.3.2.) a fost determinata expresia momentului de frecare total redus la arborele
rotorului:

Mt = Mfr,s + Mf,y =Mgr,s + Ky - 2 [V - mm] (6.36)
sub forma:
Mg ¢ =1.0237 +0.0472- 2 V- mm] (6.37)

Expresia anterioara (6.37), in corelare cu precizarile referitoare la parametrii
analizati in §6.2.3.2., permite estimarea urmatoarelor valori:
Momentul frecarilor statice la nivelul rotii motoare, redus la arborele micromotorului
are valoarea:

Mg s = 1.0237 [N - mm] (6.38)

Coeficientul de frecare vascoasa redus este:

N-mm
K, =0.0472
v {rad/s} (6.39)

Intre rezultatele experimentale prezentate in tabelul 6.6. si figura 6.16. si,
respectiv, rezultatele obtinute pe cale teoretica folosind ecuatiile (6.7.) si (6.8.),
exista diferente, in special semnificative la tensiuni mici de alimentare (tabelul 6.7.).
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folosind ecuatia (6.34).

Tabel 6.7. Diferentele de turatie si eroarea rezultata

Turatia . . Turatia reala
Tensiunea motorului Turatia rotu_ a rotii Eroarea
(Ec. 6.9.) motoare Np/i motoare

U[V] Nm[rot/min] [rot/min] n[rot/min] € [%]
2 3234.5 16.33 11.025 32.51
2.4 3935.0 19.87 14.825 25.40
2.8 4644.25 23.45 20.275 13.56
3 5066.75 25.58 22.450 12.26
3.4 5686.25 28.71 28.933 -0.74
4 7087.25 35.79 37.091 -3.62
5 8679,75 43.83 49.400 -12.68
6 10653.0 53.80 61.075 -13.51

Momentul de inertie total redus la arborele motorului a fost calculat si are
valoarea:

2.367.5.-1077

Jrt=075-10"7 + >
198

~0.77-107 [Kg : mz} (6.40)

Considerentele anterioare, referitoare la momentul de frecare redus la
arborele motorului si modul de calcul al momentului motor, permit estimarea
valorilor pentru variantele analizate. Pentru varianta de alimentare a micromotorului
de c.c. la tensiunea de U=5 V, se estimeaza urmatoarele valori:

e durata procesului tranzitoriu - pornire / oprire: t, = t,= 168 ms (figura 6.17.,
figura 6.18.); Variantele de alimentare la tensiunile de 4V si 6V pot fi
consultate in Anexa 6.1.

o acceleratiile (egale in modul) pe cele doua faze la nivelul rotii motoare:

E=—=
t, 0.168

4.588 [N . mm}
(6.41)

=27.31
rad /s
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Chanrnel 1 c Val
8.0000 wi ¥ wisor Walies
H H j ®1: 30 ms

6.0000

: wﬁwv“""'ﬁ*m‘uwﬁwnw‘kﬁ ey

4.0000

I
-2.0000
-4.0000
-6.0000
_ bl e
8.0000 . ﬂ
Omsz 200 ms/Div
Figura 6.17. Parametrii fazei de pornire, tensiune de alimentare U = 5V.
s00m0 Charnel 1 - . c Va
: ] Al
®Z: 1896 ms
B 44944
4.0000
2.0000
0.0000% prmsmerpomedems e e e e SEE EER PR PRIV PP BT P PR BN o nrhd
5
-2.0000
-4.0000
-6.0000
, i i =
8.0000 . ﬂ

Oms 200 ms/Div
Figura 6.18. Parametrii fazei de oprire, tensiune de alimentare U = 5V.

Din tabelul 6.7. se observa diferente semnificative intre turatia calculata a
rotii motoare si turatia masurata. Influentele frecarile si inertiei introduse in sistemul
de actionare sunt semnificative la viteze mici ale rotilor motoare. Se impune o
modelare si o simulare a functionarii pentru validarea modelului analizat.
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6.2.3.5. Modulul de directie al robotului mobil

Modulul de directie al robotului mobil indeplineste subfunctia de asigurarea
orientarii in spatiul de lucru participand la indeplinirea functiei de navigatie. In
literatura de specialitate sunt analizate o serie de variante constructive pentru astfel
de sisteme. In anexa 6.3. sunt evidentiate variante ale mecanismului de directie
Ackerman [Yi, 2009], [***6.5], [***6.6].

A. Aspecte constructive si functionale

Pozitionarea unei rotii de directie si elemente componente ale sistemului de
directie (elementele 1, 2 si cuplele cinematice A, C) sunt prezentate in figurile 6.19.
In figura 6.20. este prezentat schematic mecanismul de directie.

Roatd a modului

A / de directie

|B

Batiu

Tachet (T)

Figura 6.19. Pozitionarea rotii fata de batiu.

Mecanism
de directie

-

_________________

Figura 6.20. Schema principial - functionald a sistemului de directie.

Un fragment din mecanismul de directie (cama - tachet) este prezentat in
figura 6.21.

In figura 6.22. se remarca prezenta tachetului aflat in contact cu cama
identificata prin sectorul dintat 6. Semnificatia notatiilor este urmatoarea: 4, 5, 5’ -
roti dintate; 6 — sector dintat.

BUPT



124 Analiza teoretica si experimentald a unui robot mobil in scena de lucru

A_4 A-A

. 1
Batiu | #3 EI |

: tra r:?rer:;éu | Tachet -

! \E[ e Batiu
! z

S @ g i B Mecanism
(\/ | > directie
' ;
A ‘ Tachet (T) [ L

< 5,
a) b)
Figura 6.21. Fragmet din mecanismul de directie.
D Zy
Motor c.c. }‘ZZZL} /4
7 4 Z
_43
7 E T
Z; | LLLL
T I ’
e /5
/ T Tachet (T)
A
5 1 /4/3/ —

7
Mecanism / F
directie &L
6" =

Figura 6.22. Schema de actionare a mecanismului de directie.

Vederea din A a unui fragment din transmisie este prezentata in figura 6.23.
Este scos in evidenta contactul “cama - tachet” si modul de realizare tehnologica a
acestuia.

Figura 6.23. Fragment din transmisie.
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Pentru schema cinematica prezentata se poate determina raportul de
transmitere (semnificatia notatiilor este cea clasica [Lovasz, 2013], [Perju, 2006]):

W, - viteza unghiulara a micromotorului;

wsg - viteza unghiulara a sectorului dintat.

. om Zs dg 35 50
ige = 2m _ %5 96 35 50 _ 458
% T weq 24 do 10 12 (6.42)

Viteza liniara a tachetului vy, in miscarea de definire a directiei de miscare,
este data de relatia (semnificatia notatiilor este precizata in figura 6.24.):

[0)
wsg = Om (6.43)
is6
sau
r
VT =0m % (6.44)

Se pot calcula (varianta - alimentare 6V) si parametrii precizati anterior:

1115
- =76.5 d
Osd =5 s [rad / s] (6.45)
vy =76.5-15=1147.12 [mm / s] (6.46)
> Q@
Tachet Wr <—_ Roat3
C
U
— V;

Figura 6.24. Fragment din mecanismul de directie.
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In figura 6.25. este prezentatd o imagine a rotii modulului de directie.

b)
Figura 6.25. Roata modului de directie (a - schematic, b - fotografie)

Miscarea de pseudotranslatie a tachetului are loc intre pozitile extreme
precizate in figura 6.26.

B
AR
! \
I.I ‘\
LN
! \
I.I ‘\
v \
- ulniale _-I_ ——————— -CC'\l ‘y c”
-O .

Figura 6.26. Miscarea de pseudotranslatie a tachetului.

Conform cu notatiile si dimensiunile prezentate in figurile 6.21., 6.23 si
6.26. se poate determina unghiul de oscilatie a balansierului AC, figura 6.27.

15

v

_|
=

’
A

2
r
‘ 6
+—>
l F
7.5
2 «—
a) b)

Figura 6.27. Balansierul modulului de directie
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TT 6 6
tgap = — =2 = 2 - 0.4 6.47
990 = FF =7~ 15 (6.47)
ap = atan(0.4) (6.48)
ag =21.89 (6.49)

In conformitate cu teoria mecanismelor, se poate calcula viteza unghiulara
de virare efectiva a rotilor directoare. In figura 6.28a, se prezinta fragmetul din
mecanismul paralelogram de directie, iar in figura 6.28b. poligonul vitezelor. Se
aplicd metoda algebrei vectoriale grafice pentru simplitate si rapiditatea evaluarii
parametrului.

Viteza de pivotare (pentru varianta de alimentare a micromotorului la
tensiunea de 6V) este prezentata in figura 6.29. Semnificatia notatiilor din figura

6.28b. este urmatoarea: p - polul vitezelor; segmental E— viteza bielei la scara k,
[m-sY/mm]; segmentul ﬁ)- viteza balansierului la scara k,.

a)

Figura 6.28. Schema cinematicad a mecanismului paralelogram si poligonul vitezelor

Viteza liniara vg se poate astfel calcula:

o VT _ VT
14 = bk = b: =
B=pb-ky, =p s~ Cosa (6.50)

Viteza unghiulara de virare a rotilor directoare va fi in acest caz:

v
og :ﬁ [rad / s] (6.51)

unde g = 16mm.
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w1 [rad/s]
Qt,2_6;852____
71.87 i
N
-ap 0 ag a [°]

Figura 6.29. Viteza unghiului de pivotare a rotii directoare.

B. Analiza fazei de pornire - oprire la mecanismul de directie

Modulul de directie are integrat un micromotor de c.c. identic cu cel al
modulului de tractiune. Sunt valabile consideratiile referitoare la parametri de
functionare ai micromotorului si pentru acest caz. Modulul de directie a fost conectat
la o0 sursa de curent continuu cu tensiunea U = 6V. In cadrul standului experimental
a fost inclus osciloscopul Fluke PM 3380A, conform schemei urmatoare, figura 6.30.
In prima etapd a analizei a fost urmarit comportamentul micromotorului in fazele de
pornire — oprire.

Sursa de
energie
electrica

Osciloscop

Figura 6.30. Conectarea osciloscopului la modulul de directie

Informatiile preluate de catre osciloscop sunt prezentate in figurile 6.31.,
6.32. In imaginile achizitionate se remarca parametrii electrici si temporali ai fazelor
analizate. Aceste valori permit o analiza calitativa a procesului. Parametrii fazelor de
oprire pot fi consultati in Anexa 6.2.
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Figura 6.31. Parametrii fazei de pornire, rotile rotite la dreapta
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Figura 6.32. Parametrii fazei de pornire, rotile rotite la stanga
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6.2.3.6. Modelul matematic al geometriei rotilor

A. Introducere

Asigurarea functiei de navigare este posibild prin multiple solutii prezente in
bibliografia de specialitate [Richard, 1994], [Kelly, 2013], [de Luca, 1998],
[Tzafestas, 2014], [Nitulescu, 2002].

Un criteriu de clasificare a robotilor mobili este cel referitor la modul de
materializare a sistemului de locomotie. Dupa acest criteriu, una din clasele de
roboti mobili este cea caracterizata de robotii ce dispun de un sistem mecanic mobil
bazat pe roti. Rotile pot fi roti conventionale / clasice sau speciale [Richard, 1994],
[Tzafestas, 2014], [Kelly, 2013]. Robotul utilizat pentru studiu este un robot cu roti
conventionale.

Un alt criteriu de clasificare a robotilor mobili este cel de actionare a rotilor
in vederea asigurarii functiei motrice si navigare. Robotii mobili cu directie Ackerman
constituie una dintre clasele taxonomiei construite [Richard, 1994], [Tzafestas,
2014].

Subsistemul de directie - cu osie franta - reprezinta o varianta
asemanatoare directiei automobilelor. Rotile directoare sunt de reguld dispuse in
partea frontald (pentru sensul de mers) si poseda fiecare cite o axa proprie de
pivotare A si B. Pentru a nu aparea patinari ale rotilor in viraje, rotile directoare
trebuie sa descrie curbe cu centrul instantaneu de rotatie CIR (figura 6.33.).

Sistemul de asigurare a directiei cu "osie franta” asigura separarea functiei
motrice si a celei de directie cu avantaje in conducerea robotului. Printre
dezavantaje se pot mentiona: solutie mecanica relativ complexa si unghiuri de viraj
limitate [Tzafestas, 2014], [Kelly, 2013], [de Luca, 1998].

Figura 6.33. Sistemul de directie Ackerman

Varianta mecanismului (si a metodei) Ackerman este una din cele mai
cunoscute [***6.5], [***6.6]. Aspecte constructive ale mecanismului sunt
prezentate in Anexa 6.3. Yi s.a in [Yi, 2009] analizeaza aspectele neliniare (in
special alunecarea lateral) asupra modelului matematic si asupra estimarii miscarii
robotului mobil.

Robotul mobil analizat dispune de un sistem de directie prezentat ca
structura si parametri in § 6.2.3.5. Denumirea clasei in literatura de specialitate este
de car-like mobile robot. Robotul mobil are rotile motrice ca roti-spate iar cele de
directie sunt rotile-fata (frontale). Robotul mobil are atasat sistemul de coordonate
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Oxyz iar mediul de lucru in care acesta evolueaza are atasat sistemul de coordonate
OoXoYoZg, figura 6.34.

A Z

X
lo y ol
f&/”///lo Yo

Figura 6.34. Sistemul de coordonate atasat mediului de lucru

Cinematica robotului mobil trateaza configuratia acestuia in spatiul de lucru,
relatiile dintre parametrii geometrici si constréangerile impuse in traiectoriile lor.

Ecuatiile cinematice depind de structura geometrica a robotului. Studiul
cinematicii este o etapa fundamental necesara studiului dinamicii, analizei stabilitatii
si controlabilitatii robotului.

Literatura de specialitate clasifica posibilele miscari ale robotului mobil n
variantele urmatoare:

e Miscare punct cu punct - robotul porneste dinr-un punct START la o

configuratie datd urmand s& ajungd in punctul TINTA cu o configuratie doritd (figura
6.35.).

START

Figura 6.35. Miscarea punct cu punct a robotului mobil

e Traiectorie impusa - robotul mobil trebuie sa parcurga o traiectorie impusa
intre cele doua puncte specificate in cadrul unui sistem de referinta (figura 6.36.).

START

1
1
1
1
1
1
1
: /
1
— ——
1
ﬁ -— -— Traiectorie

Figura 6.36. Traiectoria impusa
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e Urmarirea unei traiectorii impuse - robotul mobil trebuie sa urmareasca o
traiectorie impusa intre a doua puncte de referinta in cadrul sistemului de referinta
(figura 6.37.).

START

\/\ _— — Traiectorie

Figura 6.37. Urmarirea traiectoriei impusa

B. Modelul cinematic

Navigarea sistemului mobil este abordata in literatura de specialitate din
multiple puncte de vedere. Privit ca un sistem mecanic mobil, robotul este analizat
din punctul de vedere al constréngerilgr mecanice [Richard, 1994], [Kelly, 2013],
[Valcovici, 1968], [de Luca, 1998]. In [Valcovici, 1968] se definesc legaturile
bilaterale prin ecuatii de forma:

f(x,y,z,x,y,2,t)=0 (6.52)

O legatura definita printr-o ecuatie de forma anterioara in care apar
derivatele coordonatelor se numeste neolonoma [Valcovici, 1968]. O constrangere a
unui sistem mecanic restrictioneaza miscarea sistemului pentru limitarea setului de
traiectorii pe care sistemul le poate urma [de Luca, 1998].

Din punct de vedere al controlului, miscarea de navigatie este descrisa prin
sistemul neliniar de ecuatii care descriu modelul cinematic al robotului:

a=G(q)-v (6.53)

unde: g - este un vector nx1 al coordonatelor generalizate ale robotului mobil;
v — este vectorul de intrare al vitezelor (in sens generalizat);
G - este matricea de stare a robotului.

Robotul mobil este prezentat schematic in figura 6.38. Perechea de roti
frontale intra in coponenta sistemului de directie iar perechea din spate sunt
componente ale sistemului de tractiune. Starea robotului mobil in raport cu sistemul
general de coordonate este descrisa prin vectorul:

a=[xp yp 6 a]T (6.54)

unde notatiile au urmatoarele semnificatii:

Xp, ¥p— sunt coordonatele carteziene ale punctului caracteristic P;
6 — unghiul de orientare al robotului mobil in raport cu axa OX ;
a — unghiul de virare al robotului (unghiul de directie).
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Figura 6.38. Schema robotului mobil
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Pe baza cordonatelor generalizate si a principiilor mecanice clasice exista
relatiile de definitie ale cinematicii robotului mobil:

Xp =Vpyx =V -COS 0 (6.55)
yp = Vpy =V-sing (6.56)

si relatia de constringere nonholonomica referitoare la perechea de roti motrice-
spate:

-Xp Sinf +yp cos @ =0 (6.57)

sistemul descris este supus si la a doua constrangere nonholonomica
corespunzitoare perechii de roti frontale:

-Xg Sin@+a)+ygcos(@+a)=0 (6.58)

unde Xq Si Yq sunt coordonatele punctului median Q (figura 6.38.).

Aceste constréangeri semnifica faptul cd robotul nu isi poate schimba
independent pozitia si orientarea, cele doua marimi fiind cuplate prin structura sa
cinematica. In timpul evolutiei pe traiectorie, punctul P descrie traiectoria curbilinie
I, ce admite ca tangenta permanenta axa mijlocie longitudinald, de lungime lg. Din
aceasta cauza rezulta dificultati importante in proiectarea algoritmilor de conducere
meniti sa asigure evolutia pe o traiectorie impusa [Richard, 1994], [Kelly, 2013],
[Valcovici, 1968].

Intre cordonatele carteziene ale punctelor mediane P si Q (figura 6.38.)
exista relatiile:

XQ =Xp +1p cos 6 (6.59)
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yQ =yp +Ipsing (6.60)

Utilizand relatiile anterioare (6.55), (6.56) si cea de a doua relatie de
constrangere obtinem dupa transformari:

—Xp sin@+a)+ypcos(@+a)+1p-0-cosa=0 (6.61)

Cele doua relatii de constrangere se pot rescrie sub forma matriceala:

G(q)-g=0 (6.62)
unde
G(q) = -sing cos 0 0 0
= -sin@+a) cos(@+a) Ilpcosa O (6.63)
Si
Xp
. |vp
=1 (6.64)
a

Ecuatiile modelului cinematic pentru varianta robotului mobil cu roti motrice
pe partea spate iar roti directoare pe partea frontala pot fi scrise in conformitate cu
notatiile din figura 6.38.

Xp =Vpyx =V -COS 0 (6.65)

yp =Vpy =V -Sinf (6.66)

: 1 . 1

6’=a)CIR=/—~V1~SIna=/—-V'fg(Z (6.67)
b b

& = wg (6.68)

sau

Xp cos 6 cos a 0
yP _ sinf cos a Vs 0
o tga / 1p 0
a 0 1

o (6.69)
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Modelele matematice dezvoltate in §6.2.3.4., §6.2.3.5. si modelul cinematic
al robotului se pot integra in sistemul de comanda al robotului mobil. (figura 6.39.).

Sursa de
energie
electrica

Figura 6.39. Schema circuitelor de comanda a robotului mobil

+ ()
- (+)
T @@\n_n.sz
& .
M1 M2

S1

Un fragment din programul integrat in sistemul de comanda este prezentat
in figura 6.40. (Anexa 6.4.).

if (em<30) {
fidigitalWrite (dir_a, LOW):
JfanalegWeite (pwm_a, Z00):
digitalWrite (dir b, HIGH):
analogWrite (pwm_b, 250):
J/delay(500) ;

}

else |

digitalWrite(dir_b, LOW);
analogWrite (pwm_h,250) ;

}

SAdelay(500) ;

Figura 6.40. Fragment din program
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6.2.3.7. Simulare Matlab

Ecuatiile micromotorului de c.c. descrise in 6.2.3.1. si valorile parametrilor
determinate in 6.2.3.2. si 6.2.3.3. stau la baza modelului dezvoltat in mediul
Matlab/Simulink. Este cazul functionarii in gol a micromotorului, figura 6.41.

1094

omega [radfs]

0

omega

45653

ke

Figura 6.41. Schema bloc in Simulink a micromotorului la functionarea in gol

Rezultatele simularii functionarii micromotorului la tensiunea de alimentare
de 6V sunt apropiate valoric de cele obtinute in experiment. Este vorba despre
valoarea curentului micromotorului, pe de o parte, si valoarea vitezei unghiulare pe
de alta parte.

_0.049-0.04928

i = -100=0.57 %
& 0.049 [ o] (6.70)

_ Om - Qg 100 - 1115.01-1094
Qm 111501
Acest lucru confirma valabilitatea consideratiilor teoretice si a calculelor
referitoare la determinarea parametrilor micromotorului. In figura 6.42. se prezinta
graficul vitezei unghiulare a rotorului. Valoarea vitezei la regim stabilizat este
sesizabila in figura anterioara (figura 6.41.).

Fromega TR ) oveas o E

‘o .100=1.88 [%] (6.71)

Figura 6.42. Vitezele unghiulare ale arborelui (a — pentru tensiunea de 6V; b - pentru
tensiunea de 5V)
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Valorile pentru parametri analizati sunt trecute sunt trecute in tabelul 6.8.

Tabel 6.8. Valorile parametrilor analizati
U [V] 2 2.4 2.8 3 3.4 4 5 6
I [mA] 32.62 | 34.21 35.8 36.6 38.19 | 40.58 | 44.56 | 49.28
Q [rad/s]| 317.9 | 395.5 | 473.2 512 589.7 | 706.2 | 900.3 1094

Diferentele intre valorile masurate si cele simulate conduc la necesitatea
aplicarii si a altor metode pentru identificarea parametrilor micromotorului.

In figura 6.43. este prezentatd schema bloc pentru cazul sistemului de
actionare a rotilor motrice. Modelul este dezvoltat pe baza relatiilor (6.32. - 6.40.).

- 8.225
L

Omega_roata [rad/s]

Omega_roata

rap_transmitere

Figura 6.43. Schema bloc in Simulink a rotilor motrice

Un caz de simulare pentru tensiunea U=6V de alimentare a micromotorului
este aratat in figura 6.44.

u Omega_roata EIEI&J

Time offset: 0

Figura 6.44. Viteza unghiulara a rotilor motrice

Din compararea valorilor masurate si a valorilor simulate se pot enunta
concluzii asemanatoare cu cele precizate anterior.
Compararea celor doua viteze unghiulare a condus la urmatoarea ecuatie:
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 On-0s  6.39-6.225

.100 = 2.58 %
m 6.39 [e] (6.72)

€0

unde: Qn=viteza unghiulara masurata [rad/s];

Ogs=viteza unghiulara simulata [rad/s].

Acest lucru confirma valabilitatea consideratiilor teoretice si experimentale
realizate.
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6.2.4. Conducerea robotului fata de un obstacol lateral
6.2.4.1. Generalitati

Locul geometric al punctelor succesive pe care le ocupa punctul in miscare se
numeste traiectorie [Valcovici, 1968].

O analizéd pe un numar larg de aplicatii — traiectorii ale unor modele fizice,

analiza gesturilor, analiza traficului, supraveghere video, activitatea de etichetare,
traiectoriile de grupare (clustering trajectory), animale si societati mixte animale -
roboti, robotica - a fost abordata de Roduit [Roduit, 2009].
Traiectoriile asupra carora facem referire (parte de analizd a acestui capitol) sunt
specifice unui sistem ghidat extern intr-un mediu de lucru: un autoturism pe o
sosea, un robot mobil autonom (folosind un sistem sensorial sau sistem de navigatie
prin GPS). In aceste cazuri, diferenta dintre traiectorii este delimitata de factorul
extern.

Consideram un mediu de evolutie al unui robot mobil. Acest mediu poate fi
descompus intr-o serie de obiecte, operatori, copaci, etc.

Existd multe surse de erori aleatoare in integrarea robotului mobil intr-un
astfel de mediu de lucru. Aceste erori au ca sursa: latimea finita a rotilor, abateri
geometrice ale componentei constructive pentru contactul cu solul, contact variabil
cu solul si, astfel, alunecarea rotilor, dinamica mediului, etc.

De exemplu, traiectoria unui autoturism pe o sosea este delimitatd de
dimensiunea rutierd, de categoria acesteia. Un exemplu edificator este prezentat in
figura 6.45., soseaua se identifica cu suportul fizic al traiectoriei unui autoturism.

Figura 6.45. Cale rutiera, suport pentru traiectoria unui autoturism [***6.3.].

Pentru compararea traiectoriilor se pot utiliza [Roduit, 2009]:
e aria dintre doua traiectorii. Daca f(x) si g(x) sunt doua functii care definesc
o traiectorie, atunci aria dintre aceste traiectorii este:

t1
A- J'|f(x) —g(x)|dt (6.73)
to
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e distributia punctelor de pe traiectorie. Pentru aceasta analizd se apeleaza
la metodele statistice: testul t — Student; testul U - Mann-Whitney; testul F; testul
Kolmogorov-Smirnov.

e pozitia punctelor esantion. Scopul este de a avea acelasi numar de puncte
pentru toate traiectoriile pentru a compara seturile lor ordonate si stabilite pe baza
unor pasi echidistanti.

Un caz aparte il reprezinta traiectoriile fara un cadru comun (common
frame). Traiectoriile fara cadru comun sunt cele mai obisnuite dar specifice mediilor
nestructurate. In acest caz particular, robotul mobil nu are nici o cale prestabilita
(de exemplu, planul) pentru a trece de la o locatie la alta, dar trebuie sa reactioneze
la mediul inconjurator. Acest tip de miscare corespunde unui robot mobil pentru
evitarea obstacolelor. Sunt avute in vedere strategii de cdutare aleatorie si de
analiza a procesului de navigare realizat.

In acest caz, metodele prezentate anterior nu pot fi utilizate. Un mers
aleatoriu este o formalizare matematica a unei traiectorii care consta in luarea de
decizii aleatoare succesive.

Un numar remracabil de abordari se refera la controlul unui sistem autonom
pe o traiectorie memorata [Cretu, 1994], [Nitulescu, 2002], [Dolga, 1999], [Kouichi,
2002].

Intr-un mediu de Ilucru nestructurat, problema definirii punctului
caracteristic are la baza ocolirea obstacolelor. Formele arhitecturale ale obstacolelor
sunt diverse si impun si variante corespunzatoare pentru traiectoria sistemului
mobil. Pentru atingerea unor indicii de performanta in evolutia robotului mobil, se
impune ca traiectoria punctului caracteristic sa findeplineascad un criteriu de
optimabilitate [Sprunk, 2012], [Sprunk, 2013].

Racordarea geometrica este o problema cunoscuta si simplu rezolvata in geometrie.
Problema trebuie abordata cu atentie in momentul in care se doreste ca succesiunea
acestor tronsoane sa defineasca o traiectorie a unui punct caracteristic.

6.2.4.2. Descriere experiment
In cadrul experimentelor efectuate a fost utilizat robotul mobil prezentat

anterior. In structura acestuia au fost integrati doi senzori ultrasonici S1 si S2,
figura 6.46. Acestia au fost analizati in experimentele din capitolele precedente.

[

S1

S2

RM

Figura 6.46. Robot mobil echipat cu doi senzori.

Senzorul S1 oferda informatii despre prezenta unui obstacol pe directia de
deplasare a robotului mobil. Informatia prelucrata de sistemul de comanda conduce
la oprirea robotului la o distanta prescrisa de un eventual obstacol.

BUPT



6.2. Robotul mobil utilizat Tn experimente 141

Sensorul S2 ofera informatia despre distanta dintre senzor si un eventual
obstacol lateral fata de robotul mobil. Programul implementat in componenta de
conducere a robotului mobil urmareste traiectorii drepte la o distanta constanta fata
de o suprafatd de referintd. Robotul a fost programat astfel incat sa se deplaseze
de-a lungul unui perete (suprafata de referintd), la o distantda de 300mm fata de
acesta. Lungimea traseului a fost de 2000mm. Traseul a fost confectionat din coli de
hartie A4 pentru a putea fi inscriptionat cu traiectoria robotului mobil. Un obstacol
cu lungimea de 300mm a fost pozitionat la o distanta de 60mm fata de perete, deci
la o distanta de 240mm fatd de traiectoria liniard impusa. Prezenta unui obstacol
lateral este sesizata de elementul senzorial, astfel incat prin programul integrat
traiectoria se va modifica in zona obstacolului [Stanescu, 2015f]. Schematic,
imaginea traseului si a traiectoriei rezultate sunt descrise in figura 6.47. In anexa
6.5. sunt prezentate imagini cu traseul si robotul mobil in scena de lucru.

— 0
“ D1 > D2 > D3 >
Perete ;
T Obstacol
-4

L] L]
Traiectoria in lipsa Traiectoria teoretica in Suport
obstacolului prezenta obstacolului de hértie

Figura 6.47. Schema traseului.

Notatiile din figura precedenta au urmatoarele valori: D = 2000mm; D1 = 900mm);
D2 = 300mm; D3 = 800mm; X1 = 300mm; X2 = 240mm.

6.2.4.3. Rezultate si prelucrarea datelor

A. Rezultate obtinute

In dreptul senzorului S2, robotului i-a fost atasat un element de
inscriptionare cu ajutorul caruia a fost trasatd traiectoria. S-au efectuat 3
experimente, modificand programul referitor la timpul de raspuns al rotilor de
directie. Astfel, au fost considerate trei valori de intarziere:

e Delay 0;

e Delay 250 ms;

e Delay 500 ms.

Corelarea timpilor de miscare pentru situatia descrisda este prezentata in
figura 6.48.
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Prezentd obstacol

Informatii o
Senzor S2 |i:i'i:i'i:i'iii'i:i'111'1:-‘-fi:i'i:i'i:i'i:i'i:ill timp [s]
| |
1 1
1 1
Sistemul ‘ | : -
de comand§ ! | imy
| Delay i | timp [s]
>
' ! '
| 1
| 1
1
START 1 START !
Micromotor Dreapta |—| Stanga |—| -
Modul directie timp [s]

Figura 6.48. Corelarea timpilor de miscare.

La fiecare 100mm a lungimii traseului a fost masurata deviatia robotului fata
de aceasta. Pentru o mai buna exemplificare asupra datelor, deviatia mai mica de
300mm fata de perete a fost notatda cu semnul (+), iar deviatia mai mare de
300mm a fost considerata negativa. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul

6.9.

Tabel 6.9. Rezultatele obtinute in functie

de timpul de raspuns al rotilor de directie.

Delay = 0 Delay = 0.250s Delay = 0.500s
D [m] | aX [cm] D [m] | aX [cm] D [m] AX [em]
0 0 0 0 0 0
0.1 -0.8 0.1 -1 0.1 -0.9
0.2 -0.8 0.2 -0.7 0.2 0
0.3 -0.8 0.3 -1 0.3 -1.7
0.4 -0.5 0.4 -0.7 0.4 -0.6
0.5 -0.7 0.5 -0.7 0.5 -0.3
0.6 -0.4 0.6 -1.6 0.6 -1.8
0.7 -0.6 0.7 0 0.7 0.8
0.8 -0.7 0.8 0.6 0.8 0.5
0.9 -1.4 0.9 -1.8 0.9 -2.2
1 -3.2 1 -5 1 -5.5
1.1 -5.5 1.1 -6.4 1.1 -9
1.2 -6.4 1.2 -5.4 1.2 -8.2
1.3 -6.8 1.3 -6.1 1.3 -6.3
1.4 -6.5 1.4 -5.6 1.4 -3.5
1.5 -6.3 1.5 -5.1 1.5 0.3
1.6 -5.7 1.6 -4.2 1.6 1.2
1.7 -4.8 1.7 -3.1 1.7 -0.2
1.8 -3.8 1.8 -1.6 1.8 -0.3
1.9 -2.5 1.9 0.3 1.9 -1.5
2 -1.1 2 0.2 2 -1.2
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Reprezentdrile grafice ale traiectoriilor robotului mobil Tn cele trei cazuri
experimentate sunt prezentate in figurile 6.49., 6.50. si 6.51. Traiectoria 7 realizata
de robot a fost reprezentata in conformitate cu valorile prelucrate.

AX[cm]
30 - '
24 | "I\ Perete
18 Obstacol
12
6 Delay O
T— - T T T T T D [m]
60 02 04 06 08 T——12 14 4—9/13/\2\
12 r
Figura 6.49. Traiectoria robotului, timpul de intarziere setat la Os.
AX[cm]
30 | -—
24 : "I\ Perete
18 : Obstacol
12 Z |
6 1 ' ——Delay 0.25s
0 - —_ | 1 D [m]
-6
12 r
Figura 6.50. Traiectoria robotului, timpul de intarziere setat la 0,25s.
AX[cm
30 4  —
24 I "I\ Perete
18 Obstacol
12 Z E
6 : : Delay 0.5s
0 - ! T D [m]
-6 : : . : - - :
-12 r

Figura 6.51. Traiectoria robotului, timpul de intarziere setat la 0,5s.

Din analiza reprezentarilor se remarca:

e Abateri ale traiectoriei, I, fata de cea teoretica chiar in lipsa obstacolului.
Aceastea au ca si cauza stari ale zonei de contact ale mediului cu rotile
robotului, imprecizii in constructia mecanismului de directie, starea de uzura
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a rotilor robotului;

e Traiectoriile in toate cele trei variante experimentate sunt diferite prin
portiunile distincte care compun traiectoria I'. Se remarca:

a) in prima varianta traiectoria contine doar doud intervale [0; 0.8]m si
respectiv [0.8; 2]m corespunzatoare neidentificariii obstacolului si,
respectiv, identificarii obstacolului.

b) In al doilea caz, traiectoria ' contine trei intervale [0; 0.8]m, [0.8;
1.8]m si [1.8; 2]m. Se remarca prezenta celui de al treilea interval
corespunzator revenirii robotului la traiectoria impusa.

c) In al treilea caz, traiectoria I' contine trei intervale [0; 0.8]m, [O0.8;
1.5]Jm si [1.5; 2]m. Cel de al doilea interval este de lungime mai scurta,
ceea ce denota faptul ca robotul revine mai rapid la traiectoria impusa.
Se remarca prezenta celui de al treilea interval corespunzator
reintegrarii robotului pe traiectoria impusa.

d) Pe toate cele trei traiectorii realizate in cadrul intervalului al doilea se
constata prezenta unei abateri maximale fata de traiectoria impusa:
6.8cm in primul caz, 6.4cm in al doilea si 9cm in cel de al treilea caz.

e) Se poate realiza o optimizare a parametrilor de lucru pe baza lungimii
traiectoriei realizate in functie de Delay-ul impus.

B. Prelucrarea statistica a rezultatelor

Analiza functionala a robotului pentru variantele anterioare impune luarea in
considerare a aspectului aleatoriu a procesului de navigare.

Evolutia robotului in scena de lucru este afectata de erori de situare
raportate la un sistem de coordonate atasat spatiului de evolutie. Din punct de
vedere statistic, pentru variabila aleatoare x, valoarea medie si varianta
caracterizeaza aspectul aleatoriu.

Fie x; un set de n observatii ale variabilei aleatorii. Se pot defini, astfel,
valoarea medie [Breaz, 2007]:

n
ZX" (6.74)

si, respectiv, varianta [Mihoc, 1982]:

n n
Y 2
(X =x)7 DX (6.75)
g2 _i=1 _i=1

n-1 n-1

Variabila aleatoare se identificd cu abaterea traiectoriei reale de la
traiectoria impusa. Setul de observatii utilizabile in ecuatiile (6.74) si (6.75) au fost
prezentate in tabelul 6.9.
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Pe baza rezultatelor din tabelul 6.9., parametrii statistici in baza relatiilor 6.74 si
6.75, pentru portiunea de traseu ce corespunde lipsei obstacolului, au fost calculati
pe intervalul [0.1; 0.8]m. Exceptie a facut cazul Delay = 0.5s pentru care intervalul

calculat a fost [0.1; 0.8]JU[1.5; 2].

a)pentru cazul Delay = Os.

x=1=L___.0.662 [cm]

8
D (Xi - (-0.662))?

52 - I=1 —0.022
7

b)pentru cazul Delay = 0.25s.

x=I=L___-0637 [cm]

8
D (Xi -(-0.637))?

s2 - 1=1 - 0.448
7

¢) pentru cazul Delay = 0.5s.

8
Xi

x=1=1__ _.0413 [cm]
8
14
D (X -(-0.413))?

52 = i=1 =0.870

13

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

Pentru portiunea de traseu ce corespunde traiectoriei prezentei obstacolului,

parametrii statistici au fost calculati astfel:

a) Pentru cazul Delay = 0s, s-a luat in calcul intervalul [0.8; 2]m:
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13
D (X -(-4.207))?

52 _i=1
12

11
Z(x,- ~(-3.972))%
g2 _i=1

10

8
D (X - (-4.237))?

(6.82)
[em]
(6.83)
=4.945
b) Pentru cazul Delay = 0.25s, s-a luat in calcul intervalul [0.8; 1.8]m:
(6.84)
[em]
(6.85)
=4.950
c) Pentru cazul Delay = 0.5s, s-a luat in calcul intervalul [0.8; 1.5]m:
(6.86)
[em]
(6.87)
=13.136

g2 _i=1

7

Se pot consemna observatiile:
e Valori apropiate ale abaterilor de la traiectorie in lipsa identificarii obstacolului.
Cu toate acestea in prima varianta abaterea de la traiectorie este
aproximativ constantd pe toata lungimea intervalului. Se poate concluziona
ca algoritmul admis pentru conducerea robotului in aceastda portiune este

corespunzator.

e Valorile abaterilor medii pentru portiunea de traiectorie cu prezenta obstacol

scot in evidenta

valori apropiate. Abaterea cea mai micd este

corespunzatoare variantei b) cu Delay-ul 0.25s.

e Este necesard o analiza suplimentara a traiectoriei rezultata in prezenta
obstacolului si luarea in considerare a optimizarii parametrilor cinematici
pentru abateri minime.
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C. Analiza rezultatelor si concluzii

Pentru compararea traiectoriilor realizate de robotul mobil s-a folosit criteriul
descris de raportul dintre suprafetele rezultate din traiectoria robotului. Suprafata
datorata traiectoriei robotului corespunde suprafetei dintre traiectoria teoretica si
cea reala.

Suprafata corespunzatoare obstacolului este:

Agp = 180 [cmz } (6.88)

Pentru realizarea acestui lucru, fiecare suprafata descrisa de traiectoria robotului
mobil a fost impartita in mai multe parti si s-a calculat, cu aproximatie, aria fiecarei
parti in parte dupa care s-au insumat, figura 6.52.

AX[cm]

6

-12

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 D [m]

Figura 6.52. Calculul suprafetelor.

Pentru cazul Delay = 0, aria descrisa de robotul mobil a fost calculata pe
intervalul [0.8; 2]m al lungimii traseului:

A =538 [cmz } (6.89)

si, respectiv:

A
Ty_o = % - 2.99 (6.90)

Pentru cazul Delay = 0.25s, aria descrisa de robotul mobil a fost calculata
pe intervalul [0.8; 1.8]m al lungimii traseului:

Ap.o5 =432 |:Cm2:| (6.91)

si, respectiv:

BUPT



148 Analiza teoretica si experimentald a unui robot mobil in scena de lucru

A0.25 _ 5 4

6.92
400 (6.92)

I'g-0.25 =

Pentru cazul Delay = 0.5s, aria descrisa de robotul mobil a fost calculata pe
intervalul [0.8; 1.5]m al lungimii traseului:

Aps = 343 [cmz] (6.93)
si, respectiv:

A
Tg_0.5 = ﬁ = 1.905 (6.94)

Se pot consemna urmatoarele observatii:

e Aria incadratd intre traiectoria reald si cea impusa difera in cele trei variante
de lucru. Ierarhizarea variantelor, in ordine crescdtoare a ariei, este: v1, v2
si v3;

e Si In acest caz este sesizabila influenta Delay-ului introdus. Acest criteriu al
ariei trebuie corelat cu observatiile anterioare privind lungimea traiectoriei
reale si abaterea maxima realizata.

6.3. Concluzii

Analiza experimentalda desfasurata si observatiile enuntate anterior permit
consemnarea unor concluzii finale:

e Compararea multicriteriala a variantelor si alegerea variantei optime poate
face obiectul unei abordari ulterioare;

e Au fost confirmate consideratiile teoretice admise si posibilitatea optimizarii
traiectoriei;

e S-a demonstrat posibilitatea reala si credibila a utilizarii senzorilor ultrasonici
in navigarea robotilor mobili
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

7.1. Concluzii finale

Dezvoltarea accelerata a tehnicii a condus la realizarea diferitelor tipuri de
roboti mobili in variante constructive si functionale diverse cu scopul de a fi
implementati cat mai bine in diferite domenii de activitate: medicina, agricultura,
etc.

Obiectivul tezei de doctorat si programul de cercetare elaborat au avut in
vedere aceste aspecte.

Am desfasurat activitatea prevazuta in planul de cercetare in cadrul
Laboratorului de Senzori si Actuatoare al Departamentului de Mecatronica. Conform
acestui program propus, aspectele teoretice si experimentale au fost structurate in
doua directii de analiza. O directie a vizat elementele senzoriale cu utilitate in
constructia robotilor mobili avadnd ca scop obtinerea de informatii din mediul de
lucru. A doua directie a vizat dezvoltarea unei structuri pentru un robot mobil si
analiza teoretica si experimentala a acesteia.

Din analiza stadiului actual de integrare a elementelor senzoriale a rezultat o
utilitate actuala a senzorilor utrasonici si in infrarosu pentru a detecta obstacole in
mediul de lucru.

In cadrul primei directii de cercetare si in scopul unei analize extinse am
ales pentru experiment doua elemente senzoriale cu ultrasunete Parallax Ping si XL-
MaxSonar-EZ/AE MB1200 si un element senzorial in infrarosu Sharp GP2YOAO02YK.

Pentru evaluarea credibild a marimii de referinta - distanta dintre un senzor
si un obstacol — am utilizat un telemetru cu laser Bosch DLE 70 Professional.

Achizitia informatiilor a avut suport hardware si software adecvat. Am apelat
la componente Arduino si componente National Instruments. Prelucrarea
informatiilor achizitionate a fost realizatéd in medii de lucru adecvate problemelor
analizate: Matlab, Excel, LabView.

Experimentele au fost dezvoltate in standuri experimentale organizate,
scopului urmarit prin programul de cercetare. Obstacolele au avut forme geometrice
diferite - plane sau cilindrice -, culori diferite si pozitionate in spatiul de lucru in mod
diferit.

In urma analizei teoretice si experimentale efectuate se pot mentiona
urmatoarele:

e senzorii ultrasonici si n infrarosu pot fi folositi cu succes in integrare
sistemului de comanda al unui robot mobil ce ar urma sa evolueze intr-un
mediu nestructurat si cu vizibilitate redusa datorita caracteristicilor acestor
senzori;

e senzorii ultrasonici sunt influentati de temperatura mediului. Aplicand indicele
de corectie, erorile se reduc semnificativ;

e semnalele maxime ale elementului senzorial in infrarosu Sharp GP2Y0A02YK
difera in functie de culoarea obiectului detectat.
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Abordarea celei de-a doua directii de cercetare a debutat printr-un studiu
bibliografic accentuat. Dintre variantele disponibile am ales o varianta de lucru cu
sistem motric pe puntea spate si sistem de directie pe rotile fata. Sistemul de
comanda a fost dezvoltat in jurul placii Arduino Uno. Am integrat in structura
robotului doi senzori ultrasonici din seria constructivd analizatd. Un senzor ofera
informatia referitoare la pozitia robotului fatd de un obstacol lateral iar cel de-al
doilea informatia referitoare la prezenta unui obstacol pe traiectoria curentda a
robotului.

Considerentele teoretice referitoare la modelul teoretic au fost confirmate de
analiza experimentala.

Desfasurarea experimentelor — in mai multe variante de studiu - au permis
prelucrarea datelor obtinute, compararea acestora si enuntarea unui criteriu de
alegere optimala a celei mai bune variante de navigare. Varianta cu abaterile cele
mai mici a fost cea in care in programul de lucru al robotului mobil s-a prevazut un
timp de intarziere de 0.25 secunde intre momentul detectarii obstacolului lateral si
momentul de reactie a sistemului de directie.

Pe baza precizarilor facute si a concluziilor enuntate se poate considera ca
obiectivul tezei de doctorat - Analiza teoretica, constructiva si experimentala a unui
robot mobil, autonom, destinat cercetarilor dintr-un mediu nestructurat - a fost
atins si activitatea de cercetare desfasurata contine contributii originale.

7.2. Contributii originale ale tezei

In raport cu obiectivul principal al tezei si pe baza continutului teoretic si cel
experimental din cadrul volumului tezei elaborate, pot fi evidentiate urmatoarele
contributii personale:

A. Contributii la cercetarea fundamentala

e Analiza literaturii de specilitate referitoare la filozofia mecatronica;

e Sinteza programului de cercetare in conformitate cu obiectivul principal al
tezei si enuntarea obiectivelor operationale;

e Filozofia mecatronicii, a fizicii fenomenelor acustice si a radiatiei
electromagnetice ca si componenta a integrarii sinergice;

e Analiza conceptelor de ignorantd, incertitudine si probabilitate a fenomenelor
aleatorii si modul de corelare cu localizarea multisenzoriald a unui obstacol;

e Dezvoltarea modelelor matematice ale caracteristicilor directe si inverse
pentru senzorii ultrasonici: Parallax Ping si XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 si a
senzorului in infrarosu Sharp GP2Y0A02YK;

e Sistematizarea aspectelor de functionare ale senzorilor ultrasonici si in
infrarosu si analiza comparativa intre rezultatele teoretice si cele obtinute
experimental;

e Analiza teoretica a robotului mobil ca structurd, identificarea parametrilor
necesari modelului matematic al sistemelor de actionare si directie;
simularea functiondrii sistemelor actionare si directie, compararea
rezultatelor teoretice cu cele experimentale si enuntarea concluziilor;

e Enuntarea unor criterii privind compararea traiectoriei realizate de un robot
mobil in prezenta unui obstacol;
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e Dezvoltarea proiectului experimental, enuntarea concluziilor si diseminarea
rezultatelor cercetarii.

B. Contributii la cercetarea aplicativa

e Realizarea suportului material pentru cercetarea experimentald initiala si
integrarea acestuia intr-un sistem de achizitie de date;

e Desfasurarea unor activitati experimentale vizand comportamentul
elementelor senzoriale - ultrasonice si in infrarosu - in procesul aleatoriu de
localizare a unui obstacol:

- diferite distante senzor-obiect,

- obstacole de forma geometrica diferita,

- obstacole cu aceeasi forma geometrica, dar de culori diferite,
- temperaturi de lucru diferite in mediul analizat;

e Desfasurarea unor activitati experimentale vizand estimarea unor parametri
de situare - pozitie si orientare - pentru obstacole din spatiul de lucru al
unui robot mobil;

e Desfasurarea unei activitati experimentale si de identificare a parametrilor
componentelor integrate intr-un robot mobil;

e Analiza experimentald a navigarii robotului mobil studiat pe o traiectorie
impusa si in prezenta unui obstacol.

7.3. Diseminarea rezultatelor cercetarilor

Rezultatele cercetarilor efectuate in vederea elaborarii tezei de doctorat au
fost valorificate prin publicarea unui numar de 7 lucrari ca prim autor la manifestari
nationale, internationale si in reviste de specialitate, astfel:

A. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari
stiintifice (Proceedings) indexate Web of Science-Wos (ISI)
Proceedings

1. Stanescu, T., Mondoc, A, Dolga, V., Random issues in workspace analysis for a
mobile robot, ISI Proc. 2014, 10th International Conference on Mathematical
Problems in Engineering, Aerospace and Sciences, ICNPAA 2014 Congress,
Norvegia, Narvik, ISBN: 978-0-7354-1276-7, vol. 1637, Pag. 1254, 2014, 15-18
Tulie 2014.

2. Stanescu T., Sandru L. A., Dolga V., Studies Regarding Detection of Obstacles
with Different Geometric Shape Using Parallax Ping Sensor, IEEE 10th Jubilee
International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics,
SACI 2015, 21 - 23 Mai 2015, Timisoara.

3. Stanescu T., Savu D., Dolga V., Rotation Angle Determination of a Rectangular
Object Using an Infrared Sensorial System, The 24th International Conference on
Robotics in Alpe-Adria-Danube Region, RAAD 2015, 27- 29 Mai 2015, Bucuresti.
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4. Stanescu T., Moldovan C., Dolga V., Pop C., Object’s colour influence on the
reflective infrared sensor parameters, 14th World Congress in Mechanism and
Machine Science, IFToMM 2015, Taipei, Taiwan, 25-30 October, 2015. (acceptata
spre publicare)

B. Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate
BDI

5. Stanescu, T., Mondoc, A, Dolga, V., Probabilistic aspects in mobile robots
navigation, 6th International Conference on Innovations, Recent Trends and
Challenges in Mechatronics, Mechanical engineering and New High-Tech Products
Development, Mecahitech 2014, 4 - 5 Septembrie, Bucuresti, lucrare aparuta in
revista Romanian Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics, ISSN 1584-
5982, Editura Cefin, Bucuresti, Romania, Nr.45, Pag. 125-130.

6. Stanescu T., Moldovan C., Dolga V., Effects of the environment temperature on
the characteristic of parallax ping ultrasonic sensor, Robotica & Management, Vol
10, nr. 2, Decembrie 2014.

7. Stanescu T., Enache B., Savu D., Sandru L., Dolga V., Theoretical and
Experimental Analysis of Steering Mechanism of a Mobile Robot, International
Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering, Volume 5, Issue 4, New
Delhy, India, April 2015 (ISSN 2250 - 2459 (Online)) pag. 597 - 600.

7.4. Directii viitoare de cercetare in domeniu

In urma desfasurarii activitatii de cercetare, a rezultatelor obtinute si a
analizei calitative si cantitative desfasurate, consider ca sunt actuale si de viitor
urmatoarele directii de cercetare:

e Cercetari privind implementarea unui sensor de temperatura alaturi de
senzorul ultrasonic in sistemul de comanda al robotului mobil;

e Cerectari privind implementarea unui senzor de culoare alaturi de senzorul
infrarosu utilizat in experimente cu scopul de a diminua erorile de
determinare;

e Cercetari privind capabilitatea integrarii si a altor categorii de senzori pentru
localizarea obstacolelor, fuziunea informatiei si constructia hartii mediului
nestructurat;

e Cercetari privind modelarea configuratiei senzorilor;

e Cercetari privind aplicatii ale robotilor mobili in diferite domenii de activitate.
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Anexa 3.

Metoda FTA are la baza o metoda grafica de conectare a defectelor posibile
dintr-un sistem / proces intr-o schema logica de analiza. S-a dezvoltat initial pentru
analiza sistemelor electrice, fiind apoi abordata pentru siguranta sistemelor in

general [Dolga, 2007].

“Poarta” AND
Semnalul de iesire este
prezent numai dacd toate
semnalele de intrare sunt

prezente simultan

Simbolul circular
reprezintd evenimentul de
baza

“Poarta” SAU
Semnalul de iesire va fi
prezent daca unul sau mai Q
multe semnale de intrare
sunt prezente

Simbolul elipsa reprezinta
o situatie specialda definta
de existenta unui
evinement sigur.

Simbolul rectangular este
principalul  bloc  pentru
graful analitic

Simbolul triunghi
semnifica transferul
ramificatiei spre o alta
locatie

lucru se datoreaza lipsei de informatie sau semnificatie.

<> Simbolul romb identificd un evenimet terminal nedezvoltat. Acest

Un exemplu principial de arbore al evenimentelor, cu utilizarea simbolurilor

anterioare, este prezentat in figura urmatoare:

Accident / incident

Cauza

primara

Porti logice [

)

Evenimente g
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Analiza cantitativda a evenimentelor se bazeaza pe algebra booleana
generalizata pentru arborele sistemului analizat.
e Poarta “SI”. Doua evenimente (B) si (C) sunt intrari pentru evenimentul (A)
prin intermediul portii “si”:

pP(A) =p(B)-p(C)

Daca trei evenimente (B, C, D) sunt intrari pentru evenimentul (A)
probabilitatea acestuia va fi:

P(A)=p(B)-p(C)-p(D)

e Poarta "SAU". Doua evenimente (B si C) sunt intrari pentru evenimentul (A)
printr-o poarta “"SAU”:

pP(A) =p(B)+p(C)-p(B) p(C)

Daca trei evenimente (B, C si D) sunt intrari pentru evenimentul (A) prin
intermediul portii "SAU”, vom avea:
P(A) =p(B)+p(C)+p(D)-[p(B)-p(C)+p(B) p(D)+p(C)-p(D)] -
-p(B)-p(C)-p(D)

Procedura metodei FTA respecta urmatoarea etapizare:

e Identifica evenimentul de prim rang pentru a fi analizat;

e Identificd evenimentele sau seria de elemente care contribuie in mod direct
la evenimentul de rang superior;

e Continud aceste etape pana la nivelul de baza;

e Realizeazd schema logica pe baza simbolurilor grafice utilizate si
implementeaza modelul in cadrul soft-lui avut la dispozitie;

e Considera situatii alternative si propune solutii.
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Anexa 4.1.

Caracterisiticile _senzorului _ultrasonic

Parallax Ping conform documentatiei

www.parallax.com

A. Caracteristici dimensionale

l—— 1.8" (45.7mm) ——>
l——— 1.7" {43.2mm) —>| (3.1mm)

9 .125

T E&p’ Vi, parallax com
.84"
(21.3mm)

(2.5mi':1; —>| |<“

_.|

747
(18.8mm)

}«

> | 17 @25mm)

—— 1.64" (41.7mm) —p{

647 9
(16.3mm)

B. Caracteristici de conectivitate electrica a senzorului

Intrare/lesire
Microcontroler

C. Caracteristici functionale

Tensiune de alimentare

5V cc

Curent absorbit

30 mA tipic; 35 mA maxim

Domeniu de masurare

intre 2 cmsi 3 m

masurarii

Impulsul de declansare a

2 Js minim; 5 ps tipic

Semnalul receptat ca ecou

intre 115 ps si 18.5 ms

Frecventa de baleiere

40 KHz pentru 200 ps

7y

(15.3mm)

Y
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Anexa 4.2.

Carcateristicile senzorul

ultrasonic XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200 conform

documentatiei

http://www.maxbotix.com/

A. Caracteristici dimensionale

! B Al

k E IChk, A 0785 [199mm |L 0735 |i8.7mm

g f e D]‘ B [0870° |22.mm [M|0065 |1.7mm
21\ |+ C|0.100" [2.54mm |N|0.038"sa | 1.0mmas
I NoY|(S RI| [D]od00r [254mm [P [0557 [1364mm

S (O NEHIoR L| [E]o670 [17.0mm [Q]o304 [7.72mm

F gl &Rt : F 0610 [155mm |R|0351" [8.92mm
s 6 A [C[0124 [31mme [S0418" | 105mm

G | AN Q H[01000 [254mm [T [0.063" [1.6mm
_ G ) ON(C 3 J {0989 [25.11mm|u0368" [9.36mm
D K|0645 [164mm |V [0482" |125mm

Masa 5.9g

| Ground or Circuit Common

Ground or Circuit Common

| Supply Voltage of 3.3 to 5.5 volts

Supply Voltage of 3.3 to 5.5 volts

I Wire AN pin to use with an ADC

| wire PW pin to use the PW output

C. Caracteristici functionale

Serial Output Sensor Operation

Ground or Circuit Common

Supply Voltage of 3.3 to 5.5 volts

| Wire Serial pin to use the R232 output

e Tensiunea de alimentare cuprinsa intre 3.3V si 5.5V
e Frecventa de baleiere: 42 KHz
e Poate fi conectat in toate cele trei moduri simultan
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Anexa 4.3.

Caracteristicile senzorului __infrarosu

Sharp  GP2YOQAOQ2YK conform

documentatiei http://www.sharpsme.com

A. Caracteristici dimensionale si de conectivitate electrica

37.0 )
4-R175 29.5 4-R1.75
LIGHT 4.475 (Note 1) 19.8 20.1 {Note 1) DEI'}KEES‘;-OR LENS CASE
EMITTER | SIDE
SIDE \\ :
F- ~ / R375 N
R3.75 M\TT - A7
A E | g 2
i = = o g
‘ I ?m_'
7 A ) 2
$3.2 HOLE $3.2 HOLE ol
A
CONNECTOR
10.1 (3.3
PCB
895 10.45 12
4
- MATERIAL
= : Lens: Acrylic acid resin
2 - (Visible light cut-off resin)
2 Case: Carbonic ABS
& (Electro-conductive resin)
| o o |, PCB: Paper phenol
Hoeo ] F.
,_n/ T \_Igi
CONNECTOR SIGNAL
PIN| SIGNAL NAME
NOTES: . i
1. Dimensions reference lens center. @ Yo Connector: JSEBTFLMIHQ Company LTO
2. Unspecified tolerances are 0.3 mm. ® GND
3.{ ) Reference value. @ V.
4. Dimensions are in mm. Le.c
GPZYOADZYK-E
B. Caracteristici functionale
Tensiune de alimentare intre 4.5V si 5.5V cc
Curent absorbit 30 mA
Domeniu de masurare intre 10 cm si 80 cm
Tipul iesirii Voltaj analogic
Temperatura de functionare intre -10°C si 60°C
Masa 3.5¢g
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Anexa 4.4.

Caracteristici _tehnice ale placii

de dezvoltare Arduino Uno

documentatiei www.arduino.cc

Microcontroler ATmega 328
Tensiune de operare 5V
Tensiune de intrare (recomandat) 7 - 12V
Tensiune de intrare (limitd) 6 -20V
Pini I/0 digitali 14
Pini analogici de intrare 6
Curent DC pe I/O pin 40mA
Curent DC pentru 3.3V pin 50mA
Memorie flash 32 KB
SRAM 2 KB
Lungime x latime 68.6mm x 53.4mm
Masa 25¢g
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Anexa 4.5.

Caracteristicile telemetrului

laser Bosch DLE 70 Professional

conform

documentatiei www.bosch-professional.com

Domeniu de masurare 0.05-70m
Precizie la masurare + 1.5 mm
Distanta minima indicata 1 mm

Clasa laser 2

Tip laser 635 nm, <1mW
Clasa protectie praf, apa IP 54

Alimentare

Baterii 4 x 1.5 V (AAA)
Acumulatori 4 x 1.5 (AAA)

Durata de viata baterii, aprox.
(mai putin pentru acumulatori

30 000 masuratori individuale
5 000 masuratori continue

Oprire automata dupa aprox.

20 s (raza laser)
5 min (aparat)

Adaptator stativ 1/4"
Dimensiuni 59 x 100 x 32 mm
Masa cca. 180 g
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Anexa 4.6.

Determinarea caraceristicii senzorului ultrasonic Parallax Ping

Dirset:féta Distanta m&surat§ de senzorul Parallax Ping [mm]

[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
100 100 101 99 99 99 100 100 99 99 99 99.5
200 199 199 199 199 199 199 198 199 199 199 198.9
300 293 293 294 293 293 294 293 293 294 293 293.3
400 391 391 392 392 392 390 390 391 392 391 391.2
500 494 492 492 492 492 492 492 493 492 493 492.4
600 592 592 592 592 592 592 592 592 592 592 592
700 689 689 689 690 689 689 689 690 689 689 689.2
800 789 789 789 788 788 788 789 789 789 789 788.7
900 884 884 884 884 884 888 883 884 884 884 884.3
1000 983 984 983 983 983 984 983 983 983 984 983.3
1100 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1083 1085 1085 1084.8
1200 1187 1187 1187 1187 1187 1187 1187 1188 1187 1188 1187.2
1300 1278 1278 1278 1278 1278 1278 1278 1278 1278 1278 1278
1400 1389 1389 1389 1389 1389 1389 1389 1389 1389 1389 1389
1500 1482 1482 1482 1483 1483 1483 1483 1482 1482 1482 1482.4

89T

axauy
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Anexa 4.7.

Caracteristici tehnice ale dispozitivului NI USB-6221 conform www.ni.com

wwmomu _ Technicsl Sles
INSTRUMENTS (o 16285
orders@ni.com

Panel C

and C: | Ordering | Detaded

Last Revised: 2014-11-06 07:14:36.0

M Series Multifunction DAQ for USB - 16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

* Up 10 80 analog inputs at 16 bits, 250 kS/s

« Up 10 4 analog outputs at 16 bits, 33 kSis

* Up 10 48 TTLICMOS digital 11O ines (up to 32 hardware-timed at up 10 1 MHZ)
« Two 32-bit, 80 MHz countertimers

Detailed Specifications

Specifications listed below are typical at 25 *C unless otherwige nated. Refer to the M Series Uizer Manwal for more information abaut NI 622x dewces.

‘Analog Input
Murnber of channess
NI 622006221
I 622405220
NI 6225
ADC resolution
oL
INL

Samping rate

ManirLm
Taming accuracy
Tieriing resalution
Ingut cougling
Ingut range
Maximurn working voltage for analog inputs (signal + common mode)
CMRR (DC to 60 Hz}
Input impedance
Device on
Als 1o Al GND
Al-to Al GND
Device oft

Al+ 1o Al GND

* Digital triggering supporied; power supply included
« NIPGIA 2 and NI-MCal calibration technology for improved measurement accuracy
« Ni signal streaming for 4 high-speed data streams on USB

« NI-DAQmx driver software and LabVIEW SignalExpress LE included

8 differential or 16 single ended
16 differential or 32 single ended
40 differential o BD single endad
16 bits.

Mo missing codes guaranieed

Refer 1o the Al Absolute Accuracy Table

250 kSfs single channed,
250 kSis multi-channed (sgoregate)

Mo minimum

50 ppm of sample rate
50 ns.

oc

210V, 25V, $1V, 0.2V
211V of Al GND

8z dB

>10 GO in paraiel with 100 pF

>10 GO in paraiel with 100 pF
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Al-to Al GND aznn
Input bias current *100pA.
Crosstal (st 100 kiz)
Adjacent channels 7506
Mon-adjacent channeis -o0as'
Small signal bandwidth (-3 dB) 700 kHz
Input FIFO size 4,095 samples
Scan list memory 4,095 entries
Diata fransfers

PCUPXI devices

USE devicas

Overvallage protection (Al <0.78>, Al SENSE, Al SENSE 2)

Device on

Device oft

QUL CLTENL dUing ovendollage candtion
1 For USB-6225 devices, channel Al <0..15> ermsstali to channed Al <64..79> [s -71 dB; applies to channels with 64-channel separaion, for example. Al (x) and Al (x + 64).
Settling Time for Multichannel Measurements

Aceuracy, full seae step, all ranges.

200 ppm of slep (46 LSE)
430 ppem of slep (+2 LSE)

+15 ppm of slep (£1 LSE)

NI B221/6225

NI 6229
DAL resolution
DL
Monolonisity
Maximurm updsle rete

1 channel

2 channets

3 channeds

4 channets
Timing accuracy
Timing resalution
Oulput range
Oulpt coupiing
Oulput impedancs
Culpul current drive
Cwerdrive pralaetion
Cverdrive cument
Power-an slale
Power-an glitch
Oulput FIFD size
Data fransfers

PCUPXI devices

USB devices
AD wavelorm modes:

« Non-periode wavefarm

« Pesiodic wavelom regeneration mode from onboard FIFCH
« Pesiodic wavefom regeneration rom host bufler including dynamic update

Selting time, full scale si=p 15 ppm (1 LSE)

Slew rate

Gilitch energy

Magnituge

CIMA {scatter-gather), inberrupts, programmed U0

USE Sipnal Stream, proprammed VO

+25V for up to two Al pins
+15V for up to wo Al pins

£20 MA MaxtAl pin

4y convent Interval
5 pa convent Interval

7 pa convent interval

2
4
16 bits
*1LSB

16 il guaranized

B33 kS

T40 KS/8 per enannel
665 kS/s per channel
625 kSf per channel
50 pprm of samgle rate
s0ns

10V

oc

020

5mA

25V

10mA

£20m\?

400 m\ for 200 ma

B.191 samples shared among chennets used

DMA (scatler-gather), intemupts, progranmed VO

USE Signal Stream, programmed 10

Gps

15Wips
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Anexa 4.8.

Datele experimentale preluate cu senzorul XL-MaxSonar-EZ/AE MB1200

100mm

Input Signal
1
115
i
Sua
= tten i
E Bl WTLAN [
e 1| . [
5 Y J.mwuwuf {l
1 i i
111.5m-, | ! ! ! )
0 n 4m sm  8m  10m 10m 14m 1sm  isom  200m
Time (5)
Input | Configuration And Resuits |
Statistics Results
max 7 [0.116085 Standerd deviation [V [0.000755266
¥in I¥ [0, 111547 Veriance 7 [5.7042757
Mean 7 [0 11303 sum 7 i
Mb of samples [ [200
[¥ Restart measurement on each iteration
300mm
Input Signal

M i
i ‘

|
eIy i
o A ’ W{\_ﬁw AUW \Iw P '
‘ I \‘f” & ‘n/"”“
141m - T 1 i I 1
0w  am  Gon  som  mom 1om tom  dsom  1som  2o0m
Time (s)
input | Configuration And Resuits |
Statistics Results
Max 7 [ormets Standard deviaton ¥ [0.000005605
Min |7 [o.141338 Variance [¥ [6.53846E-7
Mean [ [o.142461 Sum [~ [nan
N of smples P [
|V Restart measurement on each iteration
500mm
Input Signal
243. 1
I i
242,
% w i
5 2arsm|ll4 }
2 I MR [
s | 1 bl Vg LU W

239.5m -, ' ! '
0 2m 60m  8m  100m 120m 14m 160m  150m  200m
Time (s)
Input | Configuraton And Resits |
Statistics Results
Max 7 [o.243607 Standard deviation V" [0.000657281
Min 7 [0.239715 Variance V' [4.86201E-7
Mean 7 [0.240688 Sum [~ [rian

Nb of samples 7 [200

[ Restart measurement on each teration

Input Signal

200mm

I
s il
LN

Soapl I | 1

M A
U

n IR

TR

|
111.5m-) !
o m 4

Input | Configuration And Resuits |

Statistics Results.

m  €0m  8m  100m 120m 140m 16

vax 7 Jo1isas Standard deviation 7 [0.000708152

Mn ¥ [o sz variance ¥ [5.014667

Mean 7[5z E= il r—
Nbofsamples P [0

[ Restart measurement on each teration

Input Signal
I f
H i
S
= il N
e VV/U !

i

A \/H’W\%
D - ]

v

i |

189,5m-)
0

Input | Configuration And Results |

Statistics Results.

80m  100m 120m 140m 150m  180m  200m

Max 7 [0.134287
Min 7 [o.189745
Mean 7 [0 19139
Npof samples  [200

Standard deviation [V [0.000783561
Variance |7 [6.239386 7
sum [~ [Nan

[ Restart measurement on each iteration

Input Signal
\ ]
27, H ‘1“
=
5 g AVH‘W
fu s JJUM
Bl I L 7 A T W A AT WY
[y W‘{W‘&W,v W
sl || - L
h g b & o @y e o > o b
Time (s)
Input | Configuration And Results |
Statistics Results.
Max 7 [0.28806 Standard deviation ¥ [0.000641102
Min I [0.283842 Variance [V [4.11011F-7
Mean 7 [0.284088 sun[“fan
Nb of samples I [200

[V Restart measurement on each iteration
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700mm

Input Signal
331! ‘
ﬁ ‘H
N i i
| ﬂ“
e e e
S i W il

i | rvd\N'Jﬁ

I [
327m = ' v '
0 m  4n 60m Sm 100m 120m 140m 150m  150m  200m
Time (s)
Input | Configuration And Results |
Statisics Results
Max ¥ [o.331539 Standard deviation [ [0.000744303
Min ¥ [o.3273210 Variance ¥ [5.539866-7
Mean | [0.328658 sum [~ [nan
b of samples ¥ 200
[ Restart measurement on each iteration
Input Signal
. } il

e it

'
5. ey f
o f”‘"‘ !
|

0 20m 40m 60m. 80m. 100m 1€

m ~ 140m  160m  180m  200m
Time (5)
input | Configuration And Results |

Statistics Resuits.

Max[ [oaam0ss Standard deviation 7 [0.000572732
Mn 7 [oamsm Variance 7 [5.362006 7
Men 7 [oms 2 il Ta—

Noof samples 7 [0

[ Restart measurement on each iteration

1100mm

Input signal

532, j

| H

Zen I [y

8 L8 —— 1

X W*‘ g e

I I ! Y

528m - ! i
W en e e i e e e we

Input | Configuration And Results |

Max [V [oss27z Standard deviation |7 [0.0006s6652

M7 [o.5a09 variance |7 4311027

vean 7 [o5mem Pl =T
Nbofsamples ¥ 00

[V Restart measurement on each iteration

800mm

Input Signal

Voltage ()

|
|
Rl LN
. lm\ﬁv At \M‘f Y
380m - !

100m
Time (5)
Input | Configuration And Resuits |

vax 7 Jo.s5077 Standard deviaton 7 [0.000839112
wn 7 fomoar Variance [ [7.0410967
ven 7 ozear s

Nb of samples 7[00

[ Restart measurement on each iteration

140m  160m  180m  200m

1000mm

Input Signal
o
H | [T )
3 ; RTINS R AT
e P AN M L 1 L T AT
(WA W 1/ A S
VY {7 Y
] LR L

Time (s)
Input | Configuration And Resuits |

vax 7 [0Stz Standard deviaton [7 [0.0063663

W[V [oeems varance 7 [4 85375

vean 7 [0.4g0357 s
Noofsamples 7 [200

¥ Restart measurement on each iteration

1200mm

Input Signal
v
: v
O
e \\A Wl
! s
5 Lk Ay
[ mis
YT b @ @b oh 2h ob @b oh b
Time (s)

Input | Configuration And Resuits |

Statistics Resuits.

Max [ [o.se073a Standard deviation 7 [0.0023325
wnl? [osmse7 Vartance [7 [5 240826
Mean[7 [o57587 s fNa

Mo of samples [ [200

¥ Restart measurement on each iteration
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1300mm

Input Signal

|

J

I
[
L

|
|
) Il
!

|
Pt i
| i}

W!Y TSR Uwan \Y”\'\

cw5n] i
0 2m  4m  &0m

input | Configuration And Results |

Statistics Resits.

8mn  100m  120m  140m  160m  180m  200m
Time ()

MaxF [0z

Minf? o620

Mean [V [oszrss
Nbofsamples 7 [zo0

Standard deviation [ [0.000608854
Variance 7 [3.70746-7
suml fian

[V Restart measurement on each iteration

1

450mm

Input Signal
L y
Yo, I |
R i i
4 RN i
i s — H mﬁﬂ‘u‘ MM a—
gl T, i WJ\' v
EEM_WW

0 20m 40m. 60m 8 100m m 140m 160m  180m Zﬂlﬂm

Time (s).

Irput | Configuration And Rests |

Statistcs Resuts.

max 7 [0.667693

7 [oees

wean |7 [omew
Noofsamples[# [200

standard deviation [ [0.000807852
Variance [ [6.525926-7
samfNa

¥ Restart measurement on each iteration

Input signal
667. Jll 0 0
-y i
FA il
: I A
— l} JNIL MWAWAN‘\“ \NL f\AM \\'(J ].vaf\ n AV A
“5153“.1 1 !
b D @ D gy d @

Input  Configuration And Results |

Max ¥ [ogoress

Mn [osests

Mean 7 [066465L
Noofsamples ¥ [200

Standard deviation ¥ [0.00073773.
Variance 7 [5.44334E-7
Som [ [Na

¥ Restart meazurement on each iteration

1400mm

Input Signal

!
i

. N B

I
[

I

R —__

664, { .UMMJ*%,

2om  4m  €Om  &m  100m 120m 140m 160m  180m  200m

o |
EpEES

663.5m
o
Time (5)
Input  Configuration And Results |
vax ¥ [0.667368 Standard deviation [ [0.000562063
Min ¥ [0.663799 variance |7 [33879867
Mean ¥ [o.cowm08 P Ta—
Nb of samples 7 [0

[V Restart measurement on each iteration

1500mm

Input Signal
e ri\
66,
N
£ 666, ] i
g 1ol bl
e LS TRV
L h
L
L b
LA T ‘ |
b b o e g £h  2h @ @
Time (s)
Imput | Confguraton And Resis |
Max W [0.668341 Standard deviation W [0.000763903
Min 7 [0.663799 Variance ¥ [5.83548E-7
Mean ¥ [0.665017 sum [~ [nan
Nb of samples [ [200

[ Restart measurement on each teration

Input Signal

Voltage (V)
=
=
| =1
.

W AN Y P LT
WY Y

0 2m Om 6m &m 100m 10m 40m 160m 180m  200m
Time (5)

Input | Configuration And Resuits |

Statistics Results.

Max [ [0.672884 Standard deviation [ [0.000835673

vin 7 [o.668017 Variance [V [6.98684E-7
Mean 7 [0.669519 Sum [ [pan
Nb of samples 7 [200

[ Restart measurement on each iteration
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1650mm

Input Signal

666.

—

i

0  2m 4m €m  8m

Irput | Configuration And Resits |

Statistics Resuits.

100m
Time ()

max [ [0.666719

% [oseas

wean |5 [osermss
Noofsamples[# [200

Standard deviation [ [0,000602859
variance [ [3.634396.7
Sum [ [Nahi

[ Restart measurement on each iteration

1900mm

Input Signal
g .
" I“
s o J il
] Tl
= 66

] Wbt

N
) ! ‘

5 mn wm oom aom 0w 1aom 1som150m 200

Time (s)

Input | Configuration And Resuits |

Statistics Results.

Max [ [o672235
M7 [ogearrz

Mean[¥ [os67301
Mpofsamples ¥ [0

Standard deviation I [0.00144345
Variance ¥ [2. 100966
somfian

[V Restart measrement on each iteration

2300mm

Input Signal

—

voltage ()
E

| =

—

<
=
=

fnct™

20m  4m  €m  8om

667m-,

0

Input | Configuration And Results |

Statistics Results.

100m  120m 140m  160m  150m  200m
Time (s)

Max 7 [os7256

Mn 7 [ogerses

Mean ¥ [o6esos

Npof samples  [200

Standard deviation V" [0.000816794
Variance V' [6.671526-7
sum[Cfran

[ Restart measurement on each teration

1

700mm

Input Signal
672!
|
‘Q
s &7
s i i
Eomd My g Mg gy U
AP e =
e 1 I¥il v il
&2 &0r V 80r 10 140 16 18 200r
ST T

Input | Configuration And Resuits |

Max [7 [0.67256.
Mn [oessorr
vean |7 [o6essss
Noofsamples 7 [0

Standard deviation [ [0.000586218
Variance [7 [3.436526-7
sum [~ [an

[ Restart measurement on eachiteration

2100mm

Input Signal

r
\
J

B N

gl [l

VY

20m  4m  6m  8m  100m 120m 140m  160m  180m  200m

trput | Configuraton And Resuits |

Max 7 [0.672235
7 [osm0m
ween 7 [om5m5
Nbofsampies 7 [200

Standard deviation [V [0.000744438
Variance [V [5.54188E-7
Sum 7 [Nal

¥ Restart measurement on each teration

BUPT



Anexa 4.9.
Informatii achizitionate cu senzorul IR Sharp GP2Y0AQ02YK

Dif;:/”éfa Informatii achizitionate de senzorul IR Sharp GP2Y0OAO02YK [mV] folosind obiectul alb
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
25 1465 1463 1463 1463 1473 1467 1462 1463 1463 1462 1464.4
50 1905 1903 1902 1903 1903 1902 1902 1903 1902 1903 1902.8
75 2215 2213 2213 2212 2214 2215 2216 2213 2213 2213 2213.7
100 2488 2487 2487 2487 2486 2486 2485 2486 2485 2485 2486.2
125 2555 2550 2553 2553 2553 2553 2554 2553 2555 2553 2553.2
150 2472 2473 2473 2472 2472 2473 2474 2472 2472 2473 2472.6
200 2248 2248 2248 2249 2248 2249 2248 2248 2249 2248 2248.3
300 1711 1712 1709 1710 1712 1710 1715 1712 1713 1713 1711.7
400 1330 1330 1330 1330 1329 1330 1338 1330 1330 1330 1330.7
500 1123 1121 1122 1122 1123 1129 1124 1122 1124 1123 1123.3
600 985 984 985 984 985 984 982 984 982 984 983.9
700 906 904 905 905 905 905 906 906 906 906 905.4
800 837 837 837 837 839 838 838 837 837 839 837.6
900 788 788 788 787 787 788 787 787 787 786 787.3
1000 741 741 742 741 742 741 742 741 742 741 741.4
1100 702 703 702 701 702 702 702 702 702 703 702.1
1200 672 670 671 670 674 673 671 671 671 671 671.4
1300 645 646 645 646 646 646 645 645 646 646 645.6
1400 617 616 617 617 617 616 612 614 617 616 615.9
1500 590 590 590 591 590 590 590 590 590 590 590.1
1600 568 566 565 568 564 565 566 563 566 565 565.6
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D"rsgglf';a Informatii achizitionate de senzorul IR Sharp GP2YOA02YK [mV] folosind obiectul rosu
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
25 1455 | 1455 | 1455 | 1455 | 1456 | 1456 | 1456 | 1455 | 1455 | 1455 | 1455.3
50 1990 | 1991 | 1990 | 1990 | 1991 | 1991 | 1991 | 1990 | 1991 | 1991 | 1990.6
75 2298 | 2295 | 2295 | 2294 | 2295 | 2297 | 2298 | 2298 | 2298 | 2298 | 2296.6
100 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472 | 2472
125 2399 | 2406 | 2406 | 2406 | 2403 | 2406 | 2406 | 2406 | 2406 | 2406 | 2405
150 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316 | 2316
200 1973 | 1973 | 1973 | 1978 | 1975 | 1981 | 1982 | 1983 | 1978 | 1976 | 1977.2
300 1548 | 1548 | 1548 | 1548 | 1547 | 1547 | 1548 | 1548 | 1548 | 1548 | 1547.8
400 1440 | 1440 | 1440 | 1441 | 1441 | 1440 | 1441 | 1441 | 1440 | 1440 | 1440.4
500 1206 | 1206 | 1207 | 1207 | 1206 | 1204 | 1206 | 1207 | 1206 | 1207 | 1206.2
600 1008 | 1009 | 1009 | 1008 | 1008 | 1010 | 1009 | 1008 | 1018 | 1016 | 1010.3
700 945 949 949 957 957 957 956 956 956 960 | 954.2
800 834 834 835 835 833 833 834 834 835 835 | 834.2
900 800 802 803 808 807 808 808 809 808 809 | 806.2
1000 756 758 756 758 756 758 758 758 759 757 | 757.4
1100 710 712 711 712 710 710 710 711 711 710 | 710.7
1200 676 681 680 680 680 680 680 679 681 680 | 679.7
1300 689 690 690 691 691 692 691 691 691 691 | 690.7
1400 688 693 690 691 690 691 689 690 692 691 | 690.5
1500 688 693 690 691 690 690 691 689 690 692 | 690.4
1600 694 694 694 691 692 694 694 692 695 694 | 693.4
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Distanta

Informatii achizitionate de senzorul IR Sharp GP2YOAO2YK [mV] folosind obiectul verde

reala
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
25 1455 | 1455 | 1455 | 1455 | 1456 | 1456 | 1455 | 1456 | 1456 | 1456 | 1455.5
50 1940 | 1940 | 1941 | 1941 | 1941 | 1939 | 1939 | 1941 1941 | 1941 | 1940.4
75 2198 | 2198 | 2198 | 2198 | 2200 | 2199 | 2198 | 2198 | 2198 | 2198 | 2198.3
100 2465 | 2459 | 2458 | 2458 | 2458 | 2458 | 2458 | 2458 | 2458 | 2458 | 2458.8
125 2422 | 2422 | 2423 | 2422 | 2422 | 2423 | 2422 | 2422 | 2422 | 2422 | 2422.2
150 2316 | 2318 | 2314 | 2314 | 2314 | 2310 | 2310 | 2310 | 2310 | 2310 | 2312.6
200 2096 | 2098 | 2099 | 2098 | 2099 | 2098 | 2099 | 2095 | 2095 | 2096 | 2097.3
300 1637 | 1636 | 1636 | 1638 | 1638 | 1639 | 1637 | 1637 | 1638 | 1637 | 1637.3
400 1320 | 1320 | 1320 | 1320 | 1321 | 1321 1320 | 1320 | 1320 | 1320 | 1320.2
500 1197 | 1199 | 1194 | 1199 | 1194 | 1194 | 1194 | 1194 | 1194 | 1195 | 1195.4
600 946 944 945 948 947 945 948 946 945 946 946
700 896 896 896 895 895 895 894 894 894 894 | 894.9
800 846 845 845 846 847 847 847 846 846 847 846.2
900 824 823 824 824 825 825 824 823 823 823 823.8
1000 770 771 771 772 774 771 770 770 771 770 771
1100 710 712 712 710 710 712 713 712 710 710 711.1
1200 686 685 685 686 686 686 689 686 686 686 686.1
1300 661 662 662 663 663 661 660 661 663 662 661.8
1400 629 630 630 632 632 630 629 629 630 630 630.1
1500 618 615 615 619 619 618 617 619 619 618 617.7
1600 608 609 610 610 607 608 608 609 608 608 608.5
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Anexa 5.1.

Determinarea unghiului cu care este rotit un obiect dreptunghic

Obiect rotit in sens trigonometric
10° 20° 30°
Senzor | Senzor| Senzor Senzor |Senzor| Senzor Senzor | Senzor | Senzor
stdnga | mijloc | dreapta stdnga | mijloc | dreapta stanga | mijloc |dreapta
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] | [mV] | [mV]
1223 1130 1090 1327 1135 1050 1475 | 1139 | 1028
1224 1132 1092 1328 1136 1054 1475 1139 | 1026
1222 1130 1094 1328 1136 1056 1474 | 1140 | 1025
1226 1131 1092 1327 1137 1052 1475 | 1138 | 1024
1221 1131 1090 1328 1136 1055 1474 | 1138 | 1023
1222 1131 1096 1328 1135 1056 1475 1140 | 1022
1223 1130 1092 1327 1134 1058 1474 | 1138 | 1025
1223 1130 1092 1328 1133 1054 1474 | 1139 | 1022
1224 1131 1092 1328 1132 1055 1474 | 1141 1024
1221 1131 1093 1328 1133 1056 1474 | 1140 | 1023
1222.9/1130.7| 1092.3 1327.7 | 1134.7| 1054.6 1474.4| 1139.2/1024.2
Obiect rotit in sensul acelor de ceasornic
10° 20° 30°
Senzor |Senzor| Senzor Senzor |Senzor| Senzor Senzor | Senzor | Senzor
stdnga | mijloc | dreapta stdnga | mijloc | dreapta stanga | mijloc |dreapta
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] | [mV] | [mV]
1085 1126 1225 1030 1130 1310 980 1118 | 1410
1086 1122 1226 1028 1131 1306 988 1117 | 1420
1087 1123 1225 1030 1130 1308 980 1115 | 1415
1082 1124 1224 1029 1131 1307 981 1116 | 1417
1085 1124 1224 1028 1130 1308 982 1116 | 1418
1085 1122 1225 1028 1129 1308 982 1114 | 1420
1086 1122 1224 1029 1130 1308 985 1118 | 1418
1086 1124 1224 1029 1128 1307 980 1120 | 1418
1088 1123 1225 1028 1128 1308 980 1117 | 1418
1087 1122 1224 1028 1129 1308 982 1115 | 1417
1085.7 |1123.2| 1224.6 1028.7 [1129.6| 1307.8 982 [1116.6(1417.1
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Anexa 5.2.

Experimente cu obiecte plasate paralel

Experimente Set 1 Set 2 Set 3

Senzor S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
1012| 1018 | 1135 844 833 904 1128 | 1140 | 990

Q 1018 | 1020 | 1131 845 834 905 1128 | 1135 | 991
9 1017 | 1020 | 1131 845 833 907 1129 | 1140 | 990
S % 1014 | 1018 | 1132 844 832 910 1130 | 1139 | 991
g;' 1017 | 1020 | 1135 843 834 909 1129 | 1138 | 989
= 9 1018 | 1018 | 1131 842 835 908 1130 | 1140 | 990
E é 1014 | 1020 | 1132 841 837 907 1130 | 1139 | 991
§ 1013 | 1018 | 1132 844 836 908 1129 | 1140 | 990
S 1010 | 1020 | 1131 843 835 908 1128 | 1139 | 991
1012 | 1018 | 1132 842 834 907 1130 | 1140 | 990

I\[/Ir?ﬁ/'? 1015| 1019 | 1132 843.3|834.3 | 907 1129 | 1139 | 990

Experimente Set 4 Set 5 Set 6

Senzor S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
906 | 900 835 1134 | 965 988 990 1110 | 1117
9 905 | 898 836 1130 | 965 989 992 1112 | 1119
8 _ 906 | 900 836 1132 | 967 988 992 1111 | 1120
S E 905 | 900 837 1136 | 968 989 992 1112 | 1121
g;' 906 | 901 838 1132 | 967 988 996 1111 | 1119
= Q 907 | 901 837 1133 | 966 987 992 1112 | 1118
g § 908 | 902 837 1133 | 966 990 993 1112 | 1118
RS 908 | 902 838 1133 | 967 988 992 1111 | 1119
S 907 | 902 836 1132 | 967 988 994 1110 | 1120
906 | 900 837 1134 | 968 988 992 1111 | 1121
I\[/Ir?ﬁ/']a 906 |900.6 | 837 1133 | 966.6 | 988 992.5 | 1111 | 1119

BUPT



Anexa 5.3.

Experimente cu cilindru

Experiment d = 300mm d = 500mm d = 700mm
Locul
senzorului |, 0 100 -100 0 100 -100 0 100
pe axa 0X
[mm]
1553 1712 1572 1084 1121 1061 863 909 884
) 1554 1713 1571 1083 1122 1060 863 910 884
g 1554 1712 1571 1084 1121 1061 862 909 883
3 2 1554 1712 1571 1084 1122 1059 864 910 884
2= 1554 1712 1572 1083 1121 1059 861 908 886
= 9 1553 1713 1571 1084 1122 1058 862 909 885
G 1554 1713 1571 1084 1122 1059 863 909 885
5 1554 1712 1571 1083 1121 1059 861 910 884
= 1553 1712 1572 1084 1121 1059 863 909 883
1554 1713 1572 1083 1122 1060 862 909 884
Media [mV] | 1553.7 | 1712.4 | 1571.4 1083.6 | 1121.5 | 1059.5 862.4 | 909.2 | 884.2
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Anexa 5.4.
Experimente cu baleiere
3 B = 45°
5% 2
ERCh
E£52 . .
o8 E Distanta detectats de senzor
52¢
[0}
@ Numarul experimentului
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
0° 3463 | 3462 | 3462 | 3462 | 3462 | 3462 | 3462 | 3462 | 3462 | 3462
5° 3463 | 3463 | 3463 | 3462 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463
10° 3463 | 3462 | 3462 | 3463 | 3463 | 3464 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463
15° 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
20° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
25° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
30° 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3467 | 3469 | 3469
35° 1020 | 1024 | 1024 | 1025 | 1019 | 1024 | 1022 | 1020 | 1033 | 1017
40° 1016 | 1016 | 1016 | 1011 | 1016 | 1017 | 1021 | 1017 | 1012 | 1017
45° 1016 | 1012 | 1012 | 1016 | 1016 | 1013 | 1016 | 1007 | 1016 | 1013
50° 1007 | 1016 | 1016 | 1016 | 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1016 | 1009
55° 1016 | 1016 | 1016 | 1011 | 1016 | 1014 | 1013 | 1017 | 1014 | 1017
60° 1022 | 1016 | 1016 | 1022 | 1021 | 1021 | 1022 | 1016 | 1021 | 1015
65° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 1034
70° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3471 | 3471 | 3470 | 3470 | 3469
75° 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469
80° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
85° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3469
90° 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
95° 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
100° | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3471 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3469
105° | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3467 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
110° | 3469 | 3467 | 3467 | 3466 | 3469 | 3468 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
115° | 3469 | 3469 | 3469 | 3467 | 3470 | 3469 | 3469 | 3467 | 3469 | 3469
120° | 3471 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
125° | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
130° | 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
135° | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
140° | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3471 | 3470 | 3469 | 3470 | 3469 | 3469
145° | 3471 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
150° | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3470
155° | 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
160° | 3469 | 3469 | 3469 | 3467 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
165° | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3469
170° | 3471 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
175° | 3469 | 3467 | 3467 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3464 | 3469 | 3470
180° | 3469 | 3469 | 3469 | 3470 | 3470 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469 | 3469
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= B =90°
5% 2
ERR
&8 g Distanta detectata de senzor
522
Q
@ Numarul experimentului
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
0° 3462 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463
5° 3462 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463
10° 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463 | 3463
15° 3469 3470 3471 3471 3471 3470 3470 3470 3471 3471
20° 3470 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
25° 3469 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
30° 3469 3470 3471 3471 3471 3470 3470 3470 3471 3471
35° 3469 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
40° 3469 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
45° 3470 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470 3471 3471
50° 3469 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3468 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
55° 3469 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
60° 3469 | 3470 | 3470 | 3471 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471 | 3470
65° 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470 | 3470
70° 3470 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 | 3471
75° 3470 | 3470 | 3470 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471 | 3470
80° 1009 | 1006 | 1012 | 1016 | 1013 | 1012 | 1012 | 1007 | 1006 | 1007
85° 1009 | 1008 | 1007 | 1011 | 1002 | 1006 | 1009 | 1007 | 1007 | 1008
90° 1007 | 1007 | 1003 | 1003 | 1007 | 1007 | 1006 | 1008 | 1008 | 1007
95° 1005 | 1002 | 1007 | 1007 | 1007 | 1007 | 1007 | 1003 | 1002 | 1002
100° | 1011 | 1007 | 1012 | 1011 | 1003 | 1003 | 1003 | 1008 | 1011 | 1007
105° 1016 1012 1011 1010 1012 1012 1012 1014 1013 1013
110° | 3470 | 3470 | 1025 | 3470 | 1022 | 1030 | 1033 | 1020 | 1023 | 1028
115° | 3470 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471
120° | 3467 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3468 | 3470 | 3470 | 3470
125° | 3469 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471 | 3471 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470
130° 3469 3470 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470 | 3471
135° 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 | 3470
140° | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
145° 3470 3470 3470 3471 3470 3470 3470 3471 3471 3470
150° | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471 | 3471 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470
155° | 3470 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471
160° 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 | 3470
165° | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470
170° 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470 3471 3471 3470
175° 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470 | 3470
180° | 3470 | 3471 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3470 | 3471
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Anexe
5 _ 1ac°
a3 B =135
ERR
5B g Distanta detectat de senzor
522
[0}
@ Numarul experimentului
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
0° 3464 3464 3463 3463 3463 3463 3463 3463 3463 3464
5° 3464 3463 3463 3464 3463 3463 3463 3463 3463 3463
10° 3464 3463 3463 3463 3464 3464 3464 3464 3463 3463
15° 3470 3470 3471 3471 3471 3470 3470 3470 3470 3471
20° 3470 3470 3470 3470 3468 3470 3470 3470 3471 3470
25° 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3471 3470 3470
30° 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3471
35° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3470
40° 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470
45° 3470 3470 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471
50° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3470
55° 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470
60° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471
65° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470
70° 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3470 3470 3470 3470
75° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471
80° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3469 3470 3470
85° 3470 3470 3470 3470 3468 3471 3470 3470 3470 3470
90° 3470 3470 3470 3470 3468 3470 3470 3470 3471 3471
95° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3470 3470
100° 3470 3470 3470 3470 3471 3470 3470 3470 3470 3470
105° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3470
110° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3470 3470 3470
115° 3470 3471 3471 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470
120° 1021 1020 1020 1015 1020 1024 1015 1021 1020 1015
125° 1012 1007 1012 1016 1007 1012 1012 1011 1011 1015
130° 1006 1012 1006 1011 1011 1006 1011 1012 1007 1012
135° 1011 1011 1011 1006 1011 1011 1009 1012 1011 1009
140° 1011 1007 1011 1012 1007 1011 1011 1009 1011 1011
145° 1007 1012 1006 1012 1012 1009 1009 1012 1010 1010
150° 1021 1021 1020 1018 1021 1020 1020 1018 1021 1021
155° 3470 3471 3471 3471 3468 3470 3470 3470 3470 3470
160° 3471 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3470 3470
165° 3470 3470 3470 3470 3471 3471 3471 3470 3470 3470
170° 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3471 3471
175° 3470 3470 3468 3470 3470 3470 3470 3470 3470 3470
180° 3470 3470 3470 3465 3470 3470 3470 3470 3470 3470
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Anexa 5.5.

Distanta senzor Parallax Ping - cilindru

Distanta Distanta masurata de senzorul Parallax Ping [mm] Media
laser [mm] [mm]
100 99 100 100 99 99 99 100 100 99 99 99.4
200 199 199 199 199 199 199 199 198 199 199 198.9
300 301 301 302 | 301 301 302 | 301 301 301 301 301.2
400 403 | 403 | 403 | 403 | 402 | 402 | 402 | 402 | 403 | 403 402.6
500 501 500 501 501 501 501 502 | 501 501 501 501
600 604 | 604 | 604 | 604 | 602 | 602 | 603 | 602 | 602 | 602 602.9
700 702 | 702 | 702 | 702 | 702 | 702 | 702 | 702 | 702 | 702 702
800 801 | 805 | 800 | 801 805 | 805 805 | 804 | 805 | 805 803.6
900 903 | 903 | 903 | 903 | 903 | 903 | 903 | 903 | 902 | 903 902.9
1000 1001 | 1001 | 1002 | 1001 | 1002 | 1001 | 1001 | 1002 | 1001 | 1002 | 1001.4
1100 1101 | 1101 | 1101 | 1101 | 1101 | 1101 | 1101 | 1101 | 1101 | 1101 1101
1200 1202 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1201 | 1205 | 1205 | 1205 | 1202.3
1300 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1296 | 1297 | 1296.9
1400 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1401 | 1396 | 1396 | 1401 | 1401 | 1401 1400
1500 1499 | 1498 | 1498 | 1498 | 1499 | 1499 | 1498 | 1498 | 1499 | 1499 | 1498.5

8T
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Anexa 5.6.

Experimente cu indltimea
Indltimea Distanta masuratd de senzorul Parallax Ping [mm] cdnd obiectul s-a aflat la d = 1500mm
1 Y] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
100 1492 | 1494 | 1492 | 1492 | 1491 | 1492 | 1492 | 1490 | 1491 | 1492 1491.8
200 1492 | 1492 | 1491 | 1491 | 1492 | 1492 | 1491 | 1492 | 1491 | 1492 1491.6
300 1491 | 1492 | 1491 | 1492 | 1492 | 1491 | 1491 | 1492 | 1491 | 1492 1491.5
400 1488 | 1487 | 1488 | 1487 | 1488 | 1488 | 1487 | 1488 | 1487 | 1488 1487.6
500 1486 | 1486 | 1485 | 1486 | 1485 | 1486 | 1486 | 1485 | 1485 | 1486 1485.6
600 1483 | 1483 | 1483 | 1484 | 1484 | 1483 | 1484 | 1484 | 1483 | 1483 1483.4
700 1492 | 1493 | 1492 | 1493 | 1493 | 1492 | 1493 | 1492 | 1493 | 1492 1492.5
800 1493 | 1492 | 1493 | 1492 | 1492 | 1493 | 1493 | 1492 | 1493 | 1492 1492.5
900 1488 | 1490 | 1488 | 1489 | 1489 | 1488 | 1488 | 1489 | 1488 | 1490 1488.7
Indltimea Distanta mdasurata de senzorul Parallax Ping [mm] cdnd obiectul s-a aflat la d = 1000mm
il 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
100 994 994 995 994 994 995 994 994 994 995 994.3
200 990 990 991 990 991 990 990 991 990 991 990.4
300 993 994 993 994 993 993 993 993 993 993 993.2
400 993 993 994 993 993 994 994 993 993 993 993.3
500 992 992 993 992 992 992 993 992 992 992 992.2
600 990 991 990 990 990 990 991 990 990 990 990.2
700 988 989 989 990 989 989 989 988 990 990 989.1
800 991 993 991 991 991 991 991 991 991 992 991.3
900 989 988 989 988 988 989 988 988 989 988 988.4

axauy
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Anexa 5.7.
Rotirea obiectului
o 30° n sens 30" In sensul 20° in sens
0 . i acelor de . ”
trigonometric - trigonometric
ceasornic
Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor
stanga |dreapta| stanga |dreapta| stanga |dreapta| stanga |dreapta
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
o 1182 1185 | 3475 3422 3474 3421 1118 1174
‘E 1181 1191 | 3475 3422 3473 3421 1127 1170
§ 1180 | 1184 | 3475 | 3423 | 3475 | 3421 | 1122 | 1175
0] 1180 1185 | 3476 3423 3475 3422 1123 1174
E 1182 | 1184 | 3475 | 3423 | 3475 | 3422 | 1122 | 1176
§ 1182 1187 | 3475 3423 3475 3422 1119 1172
o 1181 | 1191 | 3475 | 3423 | 3475 | 3422 | 1123 | 1174
3 1177 1188 | 3475 3423 3475 3422 1121 1170
g 1184 | 1186 | 3475 | 3422 | 3475 | 3422 | 1123 | 1176
1183 1182 | 3475 3422 3475 3421 1123 1175
gﬁﬂﬁ 1181.2(1186.3| Error | Error | Error | Error [1122.1 (1173.6
20° in sensul o A 10° in sensul
acelor de tégoggizgic acelor de
ceasornic ceasornic
Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor | Senzor
stanga |dreapta| stdnga |dreapta| stanga |dreapta
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
= 1176 1117 1152 1200 1189 1155
e 1176 | 1119 | 1153 | 1199 | 1192 | 1150
5 1172 1114 1147 1199 1193 1154
é 1171 1119 1145 1197 1195 1154
o 1174 1119 1152 1194 1193 1155
§ 1176 | 1118 | 1149 | 1201 | 1194 | 1152
o 1174 | 1117 | 1150 | 1200 | 1196 | 1152
3 1177 1120 1147 1196 1194 1154
g 1172 1120 1146 1199 1194 1150
1174 | 1123 | 1152 | 1198 | 1195 | 1153
ﬁgiﬁ 1174.211118.6(1149.3|1198.3|1193.5|1152.9
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Anexa 5.8.
Deplasare stanga — dreapta
Distanta masurata cu laserul d = 250mm
Obiect centrat Obiect dffl;;an:rl: stanga Obiect dizlaggr;ﬁ dreapta
238 237 238 295 291 290 290 289 290
238 237 238 295 291 290 289 289 291
238 237 238 290 292 292 289 290 290
238 237 238 291 291 295 290 290 290
238 237 238 295 290 290 289 289 291
238 237 238 295 291 292 293 289 291
238 238 238 295 292 291 290 295 290
238 238 238 290 291 295 293 293 289
238 238 238 290 291 296 293 293 290
238 238 238 290 292 291 295 290 290
— 238 238 238 291 291 291 293 289 290
é 238 238 238 290 290 291 289 289 291
; 238 238 238 290 292 292 290 290 290
§ 238 238 238 291 291 291 290 289 290
E 238 238 238 290 291 290 289 289 291
; 238 238 238 290 292 292 289 290 290
E 238 238 238 291 295 295 290 289 289
§ 238 238 238 295 294 290 289 293 295
3 238 238 238 290 292 296 289 290 289
% 238 238 238 295 295 295 290 289 294
TE 238 238 238 290 291 295 289 289 291
g 238 238 238 290 296 292 289 289 294
g 238 238 238 291 295 290 290 295 294
ug 238 238 238 290 295 291 290 293 294
B 238 238 238 290 296 292 289 293 294
238 238 238 291 295 290 290 290 294
238 238 238 291 290 291 289 293 294
238 238 238 294 292 292 289 289 291
238 238 238 295 290 291 289 295 289
238 238 238 294 291 290 290 293 290
238 238 238 290 292 296 289 289 291
238 238 237 295 291 295 293 295 290
238 238 237 291 291 295 290 293 290
238 238 237 295 295 296 289 293 291
238 238 237 291 296 295 289 295 290
© — 238 237.8286 | 237.8857 1291.9143 (292.3143 | 292.4571 | 290.0857 (291.0857 | 291.0857
B E
== 237.9048 292.2286 290.7524
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Distanta masurata cu laserul d = 500mm

Obiect centrat

Obiect deplasat la stanga

Obiect deplasat la dreapta

490.4857

548.8476

540.8857

x= 125mm x= 110mm
490 490 490 552 551 552 540 541 541
490 491 490 547 551 547 541 541 541
490 491 491 552 551 547 541 541 541
490 490 490 551 547 547 541 541 540
490 490 492 552 547 547 540 541 541
491 491 490 552 550 546 541 541 541
490 490 492 547 551 547 541 541 541
492 490 490 547 552 551 541 541 540
491 492 492 551 551 550 540 541 541
490 491 490 547 551 547 541 541 541
- 490 492 490 547 550 547 541 541 541
é 490 490 490 547 551 547 541 541 540
o 490 492 490 547 551 546 541 541 541
§ 490 490 491 547 551 547 541 541 541
E 490 490 491 547 551 547 541 541 541
; 491 490 492 547 550 551 541 541 541
§ 491 490 490 547 551 551 541 541 541
§ 490 490 492 546 551 550 541 541 541
3 492 490 490 547 551 550 541 541 541
% 490 491 490 547 551 551 541 541 541
Tz 490 490 490 547 550 551 541 540 541
:g 490 492 490 551 551 551 541 541 541
E 491 490 490 547 551 546 541 541 541
:g 490 492 490 547 551 551 541 541 541
- 491 490 490 547 551 552 541 540 541
490 491 490 542 550 552 541 541 541
490 490 491 542 551 552 541 541 541
491 490 490 542 551 550 540 541 541
490 490 491 547 551 551 541 541 541
492 490 490 547 547 552 541 541 541
491 491 490 546 547 551 541 541 540
490 490 490 547 547 547 540 541 541
490 492 490 547 547 551 541 541 541
490 491 490 547 547 551 541 541 541
490 492 490 546 541 551 541 541 540
o 490.4 |490.6286 | 490.4286 547.4 549.8 | 549.3429 | 540.8571 | 540.9429 | 540.8571
o
2 E
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Distanta masurata cu laserul d = 750mm
Obiect centrat Obiect deplasat la stanga Obiect deplasat la dreapta
x= 148mm x= 140mm
738 738 738 790 787 787 794 796 797
738 738 738 790 787 787 800 796 800
736 737 738 786 787 786 801 796 795
738 737 737 789 783 786 795 797 796
738 738 737 785 786 786 796 797 793
738 738 738 785 786 786 795 796 796
738 738 738 785 786 787 796 796 796
738 738 738 796 787 787 796 796 795
738 738 738 786 791 787 796 801 800
737 737 738 786 791 790 801 796 796
— 737 737 738 786 787 790 800 796 796
E 738 738 737 789 786 790 795 796 797
Z 738 738 738 789 786 786 796 796 800
§ 738 738 738 789 786 786 796 797 800
E 738 738 738 786 787 787 797 797 796
; 738 738 738 786 787 787 795 795 801
§ 737 738 738 786 787 786 795 795 796
§ 737 737 738 789 787 790 795 796 795
S 738 738 737 789 786 790 796 792 806
% 738 738 738 789 786 790 801 796 801
Tz 738 738 738 789 786 791 800 796 797
g 738 738 738 786 787 791 795 795 796
E 738 738 738 786 791 787 795 795 796
:g 737 738 738 786 791 786 796 792 796
- 737 737 738 785 791 786 797 792 797
738 738 737 785 791 786 800 796 797
738 738 738 789 790 787 800 795 795
738 738 738 785 790 787 795 795 795
738 738 738 786 787 787 796 800 796
738 738 738 786 787 787 796 797 801
738 738 738 786 787 786 795 796 796
737 737 738 786 786 786 795 796 800
738 738 737 785 786 786 795 796 800
738 738 736 785 786 790 796 796 796
738 738 738 785 786 791 797 796 801
© — | 737.7429 737.8 737.7714 | 787.0286 | 787.3714 | 787.5714 | 796.6857 | 795.8857 | 797.4571
B E
== 737.7714 787.3238 796.6762
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Distanta masurata cu laserul d = 1000mm
Obiect centrat Obiect ?(ipllaz;sg:qlr?q stanga Obiect d;fliz?st”:;dreapta
987 987 987 1040 1041 1041 1039 1040 1040
988 988 988 1040 1041 1037 1039 1039 1035
987 987 987 1040 1041 1041 1039 1039 1039
987 987 987 1040 1041 1041 1035 1039 1040
988 988 987 1040 1042 1041 1040 1039 1039
988 988 988 1040 1041 1041 1039 1039 1039
987 987 987 1040 1041 1041 1035 1040 1039
987 987 987 1040 1041 1041 1040 1036 1039
988 988 988 1040 1041 1041 1040 1040 1040
987 987 987 1040 1041 1042 1040 1036 1040
— 987 987 987 1041 1041 1041 1039 1039 1039
E 988 988 987 1040 1041 1041 1039 1039 1040
Z 988 988 988 1040 1041 1041 1041 1039 1039
§ 987 987 987 1045 1041 1041 1039 1039 1039
E 987 987 987 1040 1041 1046 1040 1040 1039
; 988 988 988 1040 1042 1041 1039 1039 1041
§ 987 987 988 1040 1041 1041 1040 1036 1040
§ 987 987 987 1040 1050 1041 1039 1039 1040
S 988 987 987 1040 1041 1040 1039 1040 1039
% 988 988 988 1040 1045 1041 1039 1039 1040
é 987 987 987 1040 1041 1040 1039 1040 1039
g 987 987 987 1041 1040 1046 1039 1040 1039
E 988 988 988 1040 1041 1041 1040 1039 1040
:S 987 987 988 1040 1041 1042 1039 1039 1041
- 987 987 987 1040 1041 1041 1039 1040 1040
988 987 987 1040 1041 1041 1039 1039 1039
988 988 988 1040 1041 1041 1040 1041 1039
987 987 987 1040 1041 1040 1039 1039 1039
987 987 987 1040 1041 1041 1039 1039 1039
988 988 988 1040 1042 1041 1039 1039 1039
987 988 988 1040 1041 1046 1039 1040 1040
987 987 987 1040 1041 1041 1040 1039 1040
988 987 987 1040 1041 1046 1039 1039 1039
988 988 988 1040 1041 1046 1039 1039 1039
987 987 987 1040 1041 1041 1038 1041 1039
o — | 987.4286 | 987.3714 | 987.3714 | 1040.2 |1041.429 | 1041.571 | 1039.057 | 1039.114 | 1039.343
B E
== 987.3905 1041.067 1039.171

BUPT



Anexe

191

Distanta masurata cu laserul d = 1250mm
Obiect centrat Obiect ?(iplze‘fg:qlr?q stanga Obiect d;flizazt”:;dreapta
1235 1235 1235 1294 1290 1290 1288 1283 1283
1235 1235 1235 1294 1290 1290 1283 1283 1282
1235 1234 1235 1290 1290 1291 1283 1283 1283
1235 1235 1235 1293 1290 1291 1287 1283 1283
1235 1235 1234 1284 1290 1295 1283 1283 1283
1235 1235 1235 1285 1290 1291 1283 1283 1283
1235 1235 1235 1284 1291 1295 1283 1283 1283
1235 1235 1235 1285 1287 1291 1283 1283 1283
1235 1235 1235 1285 1287 1289 1283 1283 1287
1235 1235 1235 1285 1295 1294 1287 1283 1283
— 1235 1235 1235 1285 1291 1294 1283 1283 1283
E 1235 1235 1235 1285 1295 1290 1283 1283 1283
Z 1235 1235 1235 1283 1295 1294 1283 1283 1283
§ 1235 1235 1235 1285 1295 1295 1283 1283 1283
E 1235 1235 1235 1295 1291 1295 1287 1283 1283
; 1235 1235 1235 1290 1291 1291 1283 1283 1283
§ 1235 1235 1235 1295 1290 1291 1284 1283 1283
§ 1235 1235 1235 1286 1295 1291 1288 1283 1284
S 1235 1235 1235 1291 1290 1291 1284 1283 1294
‘q";; 1235 1235 1235 1291 1290 1291 1284 1284 1288
Tz 1235 1235 1235 1286 1294 1287 1284 1284 1288
g 1235 1235 1235 1286 1295 1291 1284 1284 1283
E 1235 1235 1235 1287 1295 1291 1284 1284 1284
:g 1235 1235 1235 1286 1295 1294 1284 1284 1284
- 1235 1235 1235 1290 1291 1294 1284 1284 1284
1235 1235 1235 1295 1291 1294 1284 1284 1288
1235 1235 1235 1294 1287 1293 1284 1284 1284
1235 1235 1235 1294 1287 1295 1288 1284 1288
1235 1235 1235 1294 1287 1291 1284 1284 1284
1235 1234 1235 1294 1291 1295 1288 1284 1284
1235 1235 1235 1290 1291 1291 1284 1284 1284
1235 1235 1234 1295 1291 1290 1288 1284 1284
1235 1235 1235 1295 1290 1291 1288 1284 1284
1235 1235 1235 1295 1290 1291 1288 1284 1284
1235 1235 1235 1295 1290 1295 1288 1284 1284
© — 1235 1234.943 | 1234.943 | 1289.743 | 1291.086 | 1292.086 | 1284.829 | 1283.457 | 1284.314
B E
== 1234.962 1290.971 1284.2
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Distanta masurata cu laserul d = 1500mm

Obiect centrat

Obiect deplasat la stanga

Obiect deplasat la dreapta

1481.543

1592.219

1585.943

x= 234mm x= 215mm
1482 1481 1482 1594 1595 1595 1536 1541 1540
1482 1482 1482 1594 1595 1595 1536 1545 1541
1481 1482 1482 1549 1591 1595 1540 3416 1537
1481 1482 1482 1594 1591 1594 1536 2555 1540
1481 1481 1481 1594 1590 1595 1536 1549 1540
1482 1481 1481 1594 1595 1599 1540 1549 1540
1482 1481 1481 1593 1595 1595 1541 1540 1541
1482 1482 1482 1594 1595 1595 1540 1545 1541
1482 1482 1481 1594 1595 1594 1542 1540 1537
1481 1482 1482 1594 1595 1595 1540 1540 1537
- 1481 1482 1482 1594 1595 1595 1541 1540 1541
é 1481 1481 1481 1597 1595 1595 1541 1541 1542
o 1482 1481 1481 1594 1592 1595 1542 2522 1541
§ 1482 1481 1481 1594 1595 1595 1545 1549 1538
E 1482 1482 1482 1599 1559 1595 1537 1540 1541
; 1482 1482 1482 1594 1595 1595 1540 2549 1538
E 1481 1482 1482 1597 1591 1595 1542 1541 1537
§ 1481 1482 1482 1599 1595 1595 1540 1541 1538
3 1481 1481 1481 1599 1591 1595 1537 1541 1541
% 1482 1481 1481 1594 1591 1595 1540 1540 1536
Tz 1482 1481 1481 1598 1592 1595 1536 1540 1537
:g 1482 1482 1482 1593 1595 1595 1541 1540 1541
E 1482 1482 1482 1598 1594 1595 1536 1540 1541
:g 1481 1482 1482 1594 1595 1595 1536 1540 1541
- 1481 1482 1481 1598 1595 1595 1536 1536 1541
1481 1481 1481 1598 1595 1595 1540 1536 1541
1482 1481 1481 1597 1595 1595 1540 1536 1537
1482 1481 1481 1548 1594 1595 1540 1536 1541
1482 1482 1482 1598 1592 1595 1541 1536 1541
1482 1482 1482 1548 1595 1595 1536 1537 1547
1481 1482 1482 1552 1595 1595 1536 1536 1541
1481 1482 1481 1548 1592 1595 1537 1537 1537
1481 1481 1481 1594 1595 1594 1536 1536 1538
1482 1481 1481 1594 1595 1595 1537 1537 1536
1482 1481 1482 1594 1595 1595 1536 1532 1542
o 1481.571 | 1481.543 | 1481.514 | 1588.771 | 1592.857 | 1595.029 | 1538.743 | 1679.4 |1539.686
o
2 E
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Distanta masurata cu laserul d = 1750mm
Obiect centrat Obiect Se:lgig;lfnstanga Obiect c)l(ezlazséaotnlfmdreapta
1728 1727 1729 1843 1843 1847 1805 1793 1810
1728 1727 1728 1836 1847 1847 1805 1794 1806
1728 1727 1728 1847 1847 1839 1792 1802 1802
1729 1727 1728 1846 1837 1838 1805 1802 1802
1728 1727 1728 1847 1846 1846 1801 1798 1802
1729 1727 1728 1844 1847 1848 1805 1806 1794
1728 1727 1728 1839 1839 1840 1805 1802 1797
1728 1728 1728 1843 1852 1851 1806 1815 1798
1728 1727 1728 1843 1850 1851 1806 1810 1802
1728 1727 1728 1850 1843 1844 1806 1806 1799
— 1728 1727 1728 1843 1852 1844 1806 1805 1799
E 1728 1727 1729 1847 1852 1843 1802 1805 1801
Z 1728 1727 1727 1850 1846 1847 1802 1798 1797
§ 1728 1727 1728 1850 1847 1847 1802 1798 1792
E 1729 1727 1728 1855 1848 1844 1802 1810 1801
; 1728 1727 1728 1847 1840 1840 1802 1810 1801
§ 1728 1728 1728 1854 1839 1843 1802 1802 1809
§ 1728 1727 1728 1854 1839 1839 1810 1802 1801
S 1727 1728 1728 1855 1839 1838 1802 1799 1805
‘q",; 1727 1727 1728 1855 1840 1840 1802 1802 1805
Tz 1727 1727 1729 1854 1840 1840 1802 1797 1801
g 1727 1727 1728 1842 1840 1842 1802 1802 1809
E 1727 1727 1729 1847 1847 1843 1806 1802 1805
:g 1728 1727 1728 1839 1839 1843 1805 1810 1805
- 1727 1727 1728 1837 1848 1847 1806 1802 1805
1728 1727 1728 1842 1844 1840 1806 1806 1805
1727 1727 1728 1836 1839 1839 1802 1806 1805
1727 1728 1728 1838 1839 1839 1806 1806 1794
1727 1727 1728 1855 1847 1839 1807 1810 1792
1727 1727 1728 1851 1840 1847 1802 1806 1802
1727 1727 1728 1849 1836 1840 1802 1806 1802
1727 1727 1729 1843 1842 1839 1806 1810 1794
1727 1727 1728 1842 1839 1843 1795 1793 1806
1727 1727 1728 1843 1839 1839 1794 1806 1806
1728 1727 1728 1838 1848 1840 1794 1810 1810
o —|1727.686 | 1727.114| 1728.114 | 1845.829 | 1843.429 | 1842.743| 1802.943 | 1803.743 | 1801.829
B E
== 1727.638 1844 1802.838

BUPT



194 Anexe

Distanta masurata cu laserul d = 2000mm
Obiect centrat Obiect Se:lg;g;}lfnstanga Obiect c)l(ezla352a5tnl1amdreapta
1980 1980 1981 2090 2091 2090 2062 2063 2068
1977 1977 1977 2085 2083 2090 2062 2066 2068
1977 1977 1981 2095 2099 2099 2051 2070 2059
1980 1976 1981 2095 2078 2095 2057 2079 2058
1977 1977 1981 2091 2086 2086 2058 2070 2054
1977 1976 1981 2095 2078 2082 2057 2058 2063
1980 1976 1981 2090 2079 2082 2057 2066 2068
1977 1977 1981 2099 2064 2086 2058 2070 2069
1977 1977 1981 2095 2078 2087 2066 2070 2068
1977 1977 1981 2092 2074 2082 2059 2066 2060
— 1977 1977 1981 2101 2082 2081 2057 2063 2068
E 1976 1977 1981 2091 2082 2078 2058 2062 2068
Z 1976 1980 1980 2083 2082 2081 2057 2063 2071
§ 1976 1980 1981 2092 2077 2081 2057 2066 2068
E 1976 1980 1981 2091 2082 2078 2052 2058 2058
; 1977 1979 1981 2091 2081 2085 2057 2062 2054
§ 1977 1979 1981 2083 2082 2081 2058 2061 2058
§ 1977 1979 1981 2091 2090 2085 2050 2061 2068
S 1977 1979 1980 2101 2090 2081 2058 2057 2068
% 1977 1979 1977 2090 2090 2078 2062 2050 2062
é 1975 1979 1977 2082 2086 2078 2062 2062 2059
g 1976 1979 1977 2083 2090 2081 2058 2063 2058
E 1975 1979 1977 2082 2086 2078 2059 2058 2063
:g 1975 1979 1977 2084 2083 2086 2063 2059 2058
- 1976 1979 1977 2086 2086 2079 2049 2063 2058
1975 1979 1977 2090 2090 2085 2050 2066 2062
1975 1979 1976 2091 2090 2073 2057 2070 2068
1976 1979 1976 2095 2099 2081 2062 2057 2058
1977 1979 1976 2091 2096 2078 2057 2053 2062
1977 1980 1976 2091 2099 2085 2057 2057 2059
1977 1979 1976 2086 2080 2085 2067 2059 2062
1977 1979 1976 2079 2090 2086 2066 2050 2059
1976 1979 1976 2078 2086 2068 2063 2057 2059
1977 1979 1975 2088 2083 2091 2066 2049 2062
1977 1979 1976 2083 2086 2094 2067 2066 2062
s 1976.743| 1978.429| 1978.714 | 2089.429 | 2085.086 | 2083.314 | 2058.743 2062 | 2062.486
o
QO E
== 1977.962 2085.943 2061.076
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Anexa 5.9.
2 senzori ultrasonici si unul sau doua obiecte

Distanta laser 1500mm

2 obiecte 1 obiect stanga 1 obiect dreapta
Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor
stanga | dreapta stdnga | dreapta stanga | dreapta

1479 1490 1484 3422 3148 1493
1478 1488 1484 1553 3148 1483
1482 1495 1483 3422 3148 1492
1478 1492 1484 3422 3148 1483
1481 1491 1482 1562 3148 1491
1484 1484 1479 3422 3148 1486
1484 1486 1483 3422 3148 1495
1482 1482 1484 1558 3148 1482
1484 1487 1480 3422 3148 1491
1482 1488 1484 3422 3148 1483
1481.4 | 1488.3 1482.7 Error Error 1487.9
Distanta laser 1200mm

2 obiecte 1 obiect stanga 1 obiect dreapta
Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor
stanga | dreapta stdanga | dreapta stanga | dreapta

1173 1181 1176 3423 3140 1178
1173 1182 1178 3423 3140 1180
1178 1176 1173 3423 3140 1181
1180 1181 1179 3423 3140 1187
1183 1176 1174 3423 3140 1181
1174 1181 1178 3423 3140 1177
1175 1176 1176 3423 3140 1186
1179 1177 1180 3423 3140 1183
1180 1181 1180 3423 3140 1186
1179 1175 1178 3423 3140 1186
1177.4 1178.6 1177.2 Error Error 1182.5

195
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Distanta laser 1000mm

2 obiecte 1 obiect stanga 1 obiect dreapta
Senzor | Senzor Senzor | Senzor Senzor Senzor
stanga | dreapta stdanga | dreapta stanga | dreapta

983 984 984 3422 3150 980
986 978 982 3422 3150 979
977 980 981 3422 3150 978
986 980 987 3422 3150 977
981 981 983 3422 3150 981
982 980 985 3422 3150 979
977 981 988 3422 3150 981
981 980 983 3422 3150 980
986 980 988 3422 3150 980
981 980 981 3422 3150 979
982 980.4 984.2 Error Error 979.4
Distanta laser 500mm

2 obiecte 1 obiect stdnga 1 obiect dreapta
Senzor | Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor
stanga | dreapta stdnga | dreapta stanga | dreapta

491 492 491 3422 3145 493
491 486 492 3422 3145 490
492 491 492 3422 3145 492
491 492 490 3422 3145 490
486 491 491 3422 3145 495
491 491 492 3422 3145 493
491 490 492 3422 3145 491
492 492 489 3422 3145 495
491 492 491 3422 3145 495
488 492 491 3422 3145 492
490.4 490.9 491.1 Error Error 492.6
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Anexa 5.10.
Influenta temperaturii
d= 2500Jnnm d= ZOOOJnnm d = 1500 mm.
T=27°C T=27°C T=27°C
X X X X X X X X X
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [(mm] | [mm] | [mm]
2461 | 2462 | 2462 1966 | 1962 | 1962 1477 | 1475 1475
2461 | 2461 | 2462 1963 1962 | 1962 1477 | 1477 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1962 | 1963 | 1963 1476 | 1477 | 1475
2464 | 2462 | 2462 1962 | 1963 | 1963 1476 | 1476 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1963 | 1963 | 1963 1476 | 1476 | 1474
2464 | 2461 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1476 | 1474
2461 | 2461 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1476 | 1474
2461 | 2462 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2461 | 2462 | 2461 1963 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1963 1963 | 1962 1477 | 1477 | 1475
2462 | 2462 | 2462 1963 | 1962 | 1962 1476 | 1477 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1963 | 1963 | 1963 1476 | 1477 | 1475
2461 | 2461 | 2461 1962 1963 | 1963 1476 | 1476 | 1475
2464 | 2462 | 2462 1963 | 1963 | 1963 1476 | 1476 | 1474
2464 | 2462 | 2465 1966 | 1963 | 1963 1477 | 1476 | 1474
2461 | 2462 | 2462 1966 | 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2461 | 2461 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2461 | 2462 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1475
2461 | 2462 | 2461 1963 1963 | 1963 1476 | 1477 | 1475
2462 | 2461 | 2462 1966 | 1962 | 1962 1476 | 1477 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1966 | 1962 | 1962 1476 | 1476 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1966 | 1963 | 1963 1476 | 1476 | 1475
2461 | 2461 | 2462 1962 1963 | 1963 1477 | 1476 | 1474
2461 | 2462 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2461 | 2462 | 2462 1966 | 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2462 | 2462 | 2462 1966 | 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2460 | 2461 | 2462 1963 1963 | 1963 1476 | 1477 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1966 | 1963 | 1963 1476 | 1477 | 1475
2462 | 2462 | 2461 1966 | 1962 | 1962 1476 | 1476 | 1475
2461 | 2465 | 2462 1966 | 1962 | 1962 1476 | 1476 | 1475
2461 | 2462 | 2462 1963 1963 | 1963 1477 | 1476 | 1475
2462 | 2460 | 2464 1963 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2461 | 2462 | 2462 1965 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
2461 | 2461 | 2462 1962 1963 | 1963 1477 | 1477 | 1474
Media = 2461.755 Media = 1963.147 Media = 1475.892
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d = 1000 mm.
T=27°C
X X X
[mm] | [mm] | [mm]
982 981 981
982 981 981
981 981 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981
981 982 982
981 982 982
982 981 981
982 981 981

Media = 981.4804

d =500 mm.
T=27°C
X X X
[(mm] | [mm] | [mm]
489 489 488
488 488 488
489 489 489
488 488 489
488 489 489
488 488 488
488 488 488
489 489 488
488 489 488
489 489 489
488 488 489
488 489 489
488 488 488
488 488 489
488 489 488
488 489 489
489 488 488
488 488 488
489 489 488
488 489 488
488 489 489
488 489 488
488 488 489
488 488 488
488 488 488
489 489 488
488 489 489
489 489 488
488 488 488
488 489 489
488 488 488
488 488 489
489 488 489
488 488 489

Media = 488.402
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d = 2500 mm. d = 2000 mm. d = 1500 mm.
T =24.5°C T =24.5°C T =24.5°C
X X X X X X X X X
[(mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [(mm] | [mm] | [mm]
2489 | 2486 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1485 | 1486 | 1485
2489 | 2489 | 2488 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1486 | 1485
2486 | 2489 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1485 | 1482
2486 | 2489 | 2485 1979 | 1979 | 1978 1482 | 1485 | 1486
2486 | 2489 | 2485 1979 | 1979 | 1978 1481 | 1485 | 1485
2486 | 2489 | 2486 1979 | 1978 | 1978 1481 | 1486 | 1485
2486 | 2489 | 2486 1979 | 1978 | 1978 1485 | 1485 | 1485
2485 | 2489 | 2486 1979 | 1978 | 1978 1482 | 1486 | 1485
2481 | 2488 | 2486 1979 | 1978 | 1978 1486 | 1485 | 1486
2481 | 2489 | 2486 1979 | 1978 | 1978 1486 | 1480 | 1486
2481 | 2489 | 2489 1979 | 1978 | 1978 1486 | 1480 | 1486
2486 | 2489 | 2488 1979 | 1978 | 1978 1485 | 1480 | 1485
2486 | 2489 | 2485 1979 | 1978 | 1978 1481 | 1485 | 1485
2486 | 2489 | 2489 1978 | 1977 | 1978 1482 | 1486 | 1485
2485 | 2486 | 2489 1979 | 1978 | 1978 1482 | 1481 | 1486
2486 | 2486 | 2488 1979 | 1978 | 1979 1482 | 1485 | 1486
2486 | 2485 | 2489 1979 | 1978 | 1979 1482 | 1485 | 1486
2486 | 2485 | 2486 1979 | 1978 | 1979 1481 | 1485 | 1485
2486 | 2486 | 2486 1979 | 1978 | 1979 1481 | 1481 | 1485
2486 | 2489 | 2486 1979 | 1978 | 1979 1485 | 1481 | 1485
2486 | 2489 | 2488 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1481 | 1486
2486 | 2489 | 2489 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1481 | 1486
2485 | 2486 | 2489 1979 | 1979 | 1979 1482 | 1480 | 1486
2486 | 2486 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1485 | 1480 | 1485
2486 | 2486 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1481 | 1481 | 1485
2486 | 2485 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1481 | 1486 | 1486
2486 | 2486 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1482 | 1486 | 1486
2486 | 2489 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1482 | 1486 | 1486
2486 | 2489 | 2485 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1485 | 1486
2486 | 2489 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1485 | 1481
2485 | 2489 | 2486 1979 | 1979 | 1979 1485 | 1485 | 1481
2486 | 2489 | 2489 1979 | 1979 | 1979 1485 | 1486 | 1481
2486 | 2489 | 2489 1979 | 1979 | 1979 1485 | 1486 | 1482
2486 | 2488 | 2489 1979 | 1979 | 1979 1486 | 1486 | 1486
Media = 2486.829 Media = 1978.724 Media = 1484.19
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d = 1000 mm.
T =24.5°C
X X X
[mm] | [mm] | [mm]
994 | 995 995
994 | 995 994
995 | 994 | 994
990 | 995 995
990 | 994 | 994
991 994 | 994
994 | 995 995
994 | 990 994
995 | 990 994
994 | 991 995
994 | 990 994
991 994 | 994
994 | 995 994
994 | 994 | 995
991 994 | 994
990 | 991 994
990 | 994 | 995
990 | 994 | 994
991 995 994
990 | 994 | 995
994 | 994 | 994
995 | 995 990
994 | 994 | 995
990 | 994 | 994
991 996 | 994
990 | 994 | 995
990 | 994 | 994
995 | 994 | 994
994 | 995 995
994 | 994 | 994
995 | 994 | 994
994 | 995 995
990 | 994 | 994
990 | 994 | 994

Media = 993.4762

d =500 mm.
T =24.5°C
X X X
[(mm] | [mm] | [mm]
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 494
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
494 | 494 | 493
493 | 493 | 493
494 | 494 | 493
493 | 493 | 493
494 | 494 | 493
493 | 493 | 494
493 | 493 | 493
493 | 493 | 494
493 | 493 | 493
493 | 493 | 494
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
494 | 494 | 493
493 | 493 | 493
494 | 494 | 493
493 | 493 | 493
494 | 494 | 493
493 | 493 | 494
493 | 493 | 493
493 | 493 | 494
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493
493 | 493 | 493

Media = 493.1714
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Anexa 5.11.
Influenta temperaturii

d = 2500 mm. d = 2000 mm. d = 1500 mm.

Cco = 344.8 m/s Co = 344.8 m/s Co = 344.8 m/s

X X X X X X X X X
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [(mm] | [mm] | [mm]
2466 | 2462 | 2462 1964 | 1964 | 1965 1478 | 1474 | 1476
2466 | 2462 | 2462 1964 | 1964 | 1965 1478 | 1474 | 1476
2466 | 2462 | 2462 1964 | 1964 | 1964 1475 | 1474 | 1476
2466 | 2463 | 2462 1963 1963 | 1964 1475 | 1474 | 1475
2466 | 2462 | 2462 1965 1963 | 1965 1475 | 1474 | 1475
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1473 1475
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1475 | 1473 1475
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1475 | 1473 1476
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1473 1476
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1474 | 1476
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1474 | 1476
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1474 | 1476
2465 | 2462 | 2462 1964 | 1964 | 1964 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2462 | 2462 1964 | 1963 | 1964 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2462 | 2462 1965 1963 | 1965 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1473 1475
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1473 1476
2466 | 2462 | 2462 1965 | 1964 | 1965 1473 | 1473 | 1476
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1473 1476
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1474 | 1476
2466 | 2462 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1474 | 1476
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2463 | 2462 1964 | 1964 | 1965 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2463 | 2462 1964 | 1963 | 1964 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2463 | 2462 1965 1963 | 1964 1474 | 1474 | 1475
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1473 1480
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1473 1480
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1473 1480
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1474 | 1480
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1473 | 1475 1475
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1475 1475
2466 | 2463 | 2462 1965 1964 | 1965 1474 | 1475 1474
2466 | 2463 | 2462 1964 | 1964 | 1965 1474 | 1475 1478
2466 | 2463 | 2462 1964 | 1963 | 1964 1474 | 1475 1476

Media = 2463,49 Media = 1964,4 Media = 1474,67
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d = 1000 mm. d = 500 mm.

Co = 344.8 m/s co = 344.8 m/s

X X X X X X
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
982 982 982 490 490 490
982 983 983 489 490 491
982 983 983 489 490 490
983 982 982 489 490 491
982 982 982 491 490 490
982 983 983 489 490 492
983 983 983 491 490 491
983 982 982 489 491 490
982 982 982 489 490 490
982 983 983 489 491 490
983 982 983 489 490 490
983 982 982 489 489 490
982 982 982 489 489 491
982 983 983 489 489 490
983 982 983 489 489 491
983 982 982 491 489 490
982 982 982 489 489 491
982 983 983 491 489 490
983 982 982 489 491 490
983 982 982 489 489 490
982 982 982 489 491 490
982 983 983 490 489 490
983 982 982 489 489 490
982 982 982 489 489 491
982 983 982 491 489 490
982 983 983 489 489 491
983 982 982 491 489 490
982 982 982 489 491 490
982 983 982 490 490 490
982 983 983 489 491 490
983 982 982 489 490 490
982 982 982 489 489 490
982 983 983 489 489 490
983 983 983 489 489 490

Media = 982,4 Media = 489,8
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d = 2500 mm. d = 2000 mm. d = 1500 mm.
c; = 347.1 m/s c; = 347.1 m/s c; = 347.1 m/s
X X X X X X X X X
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
2481 | 2485 | 2482 1976 | 1978 | 1978 1484 | 1483 1485
2481 | 2485 | 2482 1977 1977 | 1978 1484 | 1483 1485
2481 | 2485 | 2482 1978 1977 | 1978 1484 | 1483 1484
2481 | 2485 | 2482 1978 | 1978 | 1978 1484 | 1483 | 1483
2481 | 2485 | 2478 1978 1977 | 1978 1483 | 1484 | 1483
2481 | 2485 | 2478 1978 1977 | 1978 1483 | 1484 | 1484
2481 | 2485 | 2478 1978 1977 | 1977 1483 | 1484 | 1485
2481 | 2485 | 2478 1978 1976 | 1978 1483 | 1484 | 1485
2481 | 2485 | 2478 1977 1976 | 1979 1484 | 1484 | 1485
2481 | 2485 | 2478 1977 1977 | 1979 1484 | 1483 1485
2481 | 2485 | 2477 1977 1977 | 1979 1484 | 1483 1485
2481 | 2489 | 2478 1977 1977 | 1979 1484 | 1483 1483
2481 | 2489 | 2478 1978 1977 | 1979 1484 | 1483 1484
2481 | 2489 | 2478 1978 1977 | 1979 1484 | 1485 1484
2481 | 2488 | 2478 1977 1977 | 1979 1483 | 1485 1483
2481 | 2489 | 2478 1977 1977 | 1979 1483 | 1485 1484
2481 | 2487 | 2478 1978 1977 | 1979 1483 | 1485 1484
2481 | 2487 | 2478 1978 1976 | 1978 1484 | 1485 1484
2481 | 2485 | 2478 1978 1976 | 1978 1484 | 1485 1484
2481 | 2485 | 2478 1978 1977 | 1979 1484 | 1484 | 1484
2481 | 2485 | 2478 1977 1977 | 1979 1484 | 1483 1484
2481 | 2485 | 2478 1977 1977 | 1979 1484 | 1484 | 1483
2481 | 2485 | 2478 1978 | 1977 | 1979 1485 | 1485 | 1483
2481 | 2484 | 2482 1977 1977 | 1979 1483 | 1485 1483
2481 | 2485 | 2482 1977 1977 | 1979 1484 | 1485 1484
2481 | 2485 | 2482 1977 1977 | 1979 1484 | 1485 1484
2481 | 2485 | 2482 1977 1977 | 1979 1483 | 1485 1484
2481 | 2485 | 2482 1977 1976 | 1979 1485 | 1485 1484
2481 | 2481 | 2482 1977 1976 | 1978 1485 | 1483 1484
2481 | 2481 | 2481 1977 1977 | 1978 1485 | 1483 1484
2481 | 2481 | 2482 1976 | 1977 | 1979 1485 | 1484 | 1483
2481 | 2481 | 2482 1976 | 1977 | 1979 1485 | 1484 | 1483
2481 | 2481 | 2482 1977 1977 | 1979 1483 | 1485 1483
2481 | 2477 | 2482 1977 1977 | 1979 1483 | 1485 1483
Media = 2481,79 Media = 1977,6 Media = 1483,94
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d = 1000 mm. d = 500 mm.

c; = 347.1 m/s c; = 347.1 m/s

X X X X X X
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
990 990 989 493 493 493
989 990 989 493 493 493
989 989 989 494 494 493
989 989 990 494 493 493
990 990 989 494 494 493
989 990 989 494 493 493
989 989 990 494 493 494
990 989 990 494 493 493
990 990 989 494 493 494
989 990 989 493 493 493
989 989 990 493 493 493
990 989 990 493 494 493
990 990 989 493 493 493
989 989 989 494 494 493
989 989 990 493 493 493
990 989 990 494 494 494
990 990 989 493 493 493
989 989 989 493 493 494
989 989 990 493 493 493
990 989 990 493 493 494
989 989 989 493 493 493
989 988 989 493 493 493
989 988 990 493 494 493
990 989 989 493 493 493
989 989 989 495 494 493
989 988 989 494 493 493
989 988 990 495 494 494
990 989 989 494 493 493
989 989 989 494 493 494
989 988 989 494 493 493
990 988 990 494 493 493
990 989 989 494 493 493
989 990 989 494 493 493
989 988 990 494 494 493

Media = 989,27 Media = 493,36
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Anexa 6.1.
Parametrii fazei de pornire-oprire pentru modulul de tractiune.

4.0000

Variantele de alimentare la 4V si 6V.

Channel 1

30000

2.0000

1.0000

“‘—*——\_ﬁ\

00000V -t

A

-1.0000

-2.0000

-3.0000

-4.0000 L

I

|

0ms

4.0000

200 ms/Div
Parametrii fazei de pornire, tensiune de alimentare U = 4V.

Chanrel 1

3.0000

2.0000

1.0000

0L.0000Y e |

-1.0000

A

-2.0000

-2.0000

-4.0000

K|

B

Oms

200 mz/Div
Parametrii fazei de oprire, tensiune de alimentare U = 4V.

Cursor Values

JEMTY

Cursor Values
1

3.e088y
2 00117y
-3.8205
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Channel 1

80000 7 T T T T T T T T T T T T T T I I I I I Cursar Values
6.0000 3

Eoemmemenonees el B 55413
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Parametrii fazei de pornire, tensiune de alimentare U = 6V.
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Anexa 6.2.
Parametrii fazei de oprire pentru modulul de directie.
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Parametrii fazei de oprire, rotile rotite la stéanga.

BUPT



208 Anexe

Anexa 6.3.
Mecanismul Ackerman.

I:Ejl::ullu' ol i kg checko
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I Geometry
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a,b,c,d - Mecanismul Ackerman si centrul instantaneu de rotatie [***6.5]
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g) h) )

e,f,g,h,I - Mecanismul Ackerman si conditii de asigurarea unghiului de pivotare
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Anexa 6.4. Programul integrat in sistemul de comanda

/* Ping))) Sensor
const int pingPin = 7;
int pwm_a = 3; //PWM control for motor outputs 1 and 2 is on digital pin 3
int pwm_b = 11; //PWM control for motor outputs 3 and 4 is on digital pin 11
int dir_a = 12; //dir control for motor outputs 1 and 2 is on digital pin 12
int dir_b = 13; //dir control for motor outputs 3 and 4 is on digital pin 13
void setup() {

// initialize serial communication:

Serial.begin(9600);

pinMode(pwm_a, OUTPUT); //Set control pins to be outputs

pinMode(pwm_b, OUTPUT);

pinMode(dir_a, OUTPUT);

pinMode(dir_b, OUTPUT);

}
void loop()
{

long duration, cm, sw;

pinMode(pingPin, OUTPUT);

digitalWrite(pingPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(pingPin, HIGH);

delayMicroseconds(5);

digitalWrite(pingPin, LOW);

pinMode(pingPin, INPUT);

duration = pulseln(pingPin, HIGH);

cm = microsecondsToCentimeters(duration);

Serial.print(cm);

Serial.print("cm");

Serial.printin();

{

digitalWrite(dir_a, HIGH);
analogWrite(pwm_a, 150);

H

if (cm<30) {
//digitalWrite(dir_a, LOW);
//analogWrite(pwm_a, 200);
digitalWrite(dir_b, HIGH);
analogWrite(pwm_b, 250);
//delay(500);

¥

else {

digitalWrite(dir_b, LOW);

analogWrite(pwm_b,250);

b
//delay(500);

long microsecondsToCentimeters(long microseconds)
{
// The speed of sound is 340 m/s or 29 microseconds per centimeter.
// The ping travels out and back, so to find the distance of the
// object we take half of the distance travelled.
return microseconds / 29 / 2;

b
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Anexa 6.5. Scena de lucru si robotul mobil

Traseul

Robotul mobil in scena de lucru
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