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Rezumat,

Teza de fata isi propune o serie de contributii, din care
enumeram cateva:

Analiza de principiu a robotului mobil ca structura si activitate,
enuntarea obiectivului principal al tezei si al planului de activitati
Sistematizarea si prezentarea problematicii roboticii mobile in
cadrul unui material coerent si finalizat prin concluzii directoare
de cercetare;

Prezentarea unei analize detaliate a aspectelor aleatorii,
prezentarea notiunilor de incertitudine, clasificari / taxonomii si
modul de corelare cu activitatile robotului mobil;

Concretizarea repartitiei probabilistice cu exemple edificatoare
pentru procese aleatorii in robotica;

Exemplificarea metodei de estimare a informatiei de la doi
senzori;

Sistematizarea aspectelor functionale ale senzorilor ultrasonci si
in infrarosu si identificarea aspectelor aleatorii din cadrul
proceselor de masurare;

Dezvoltarea modelului matematic al caracteristicii directe si
inverse a unui senzor in infrarosu Sharp;

Conceptul extins al traiectoriei unui robot mobil si modul de
racordare a tronsoanelor acesteia
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1. INTRODUCERE

1.1. Robotica si mecatronica

Conceptul de ,mecatronicd” a fost brevetat in anii 1971-1972. In anul 1982
firma Yaskawa renunta la drepturile de autor asupra acestuia pentru a putea fi
utilizat pe scara larga. In anul 1986 conceptul este citat si in literatura de
specialitate din Romania 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.

Una din ofertele filozofiei mecatronice in proiectare este abordarea sinergica
a problemelor. In acest context, la ora actualda se poate vorbi despre o noua
tendinta in robotica in contrast cu robotica clasicd. Noua orientare este dictata
practic de influentele - idei, principii — din zona biologiei. Punctul de plecare consta
in modelarea diverselor aspecte ale sistemelor biologice.

Inspiratia biologie - robotica a starnit dezbateri semnificative in ultimii ani. O
serie de autori [Dolga, 2007], [Holland, 2004], [Kolski, 2007] au sugerat cd multe
caracteristici ale unui animal ar trebui incluse in structura unui robot. Este necesar
insa ca aceste caracteristici sa confere atribute utile robotului.

Exista si pareri conform carora, introducand prea multe caracteristici,
performantele pot fi afectate [Heath, 2003].

In contextul celor specificate, biorobotica se defineste ca un domeniu
stiintific si tehnologic interdisciplinar bazat pe cercetare in robotica, stiintele naturii
si inginerie biomedicald. Principalul scop al bioroboticii este de a analiza sistemele
biologice prin prisma filozofiei ,biomecatronice”.

O serie de autori se refera la perioada urmatoare ca la o perioada in care
activitatile curente vor fi ,invadate” de o serie de creatii artificiale care vor inlocui
ceea ce noi denumim astazi animale domestice si nu numai [Bekey, 2005].

Ideea de a construi masini care emuleaza caracteristici ale animalelor pe
care le vedem in jurul nostru are o lunga istorie. Desenele lui Leonardo da Vinci
despre masini care zboara ca pasarile sunt recunoscute.

Evolutia roboticii in directiile aplicative in pricipal si sustinute prin constructii
adecvate in secundar este concludenta prin modurile de definire a acestei notiuni pe
parcursul timpului.

Robotul este un manipulator reprogramabil, multifunctional proiectat pentru
a deplasa materiale, componente sau dispozitive specializate pe baza unor miscari
variable programate si pentru a realiza sarcini specific.

Robotics Industry Association (~ 1980)

Robotica este o conexiune inteligenta intre perceptie si actiune.
Prof. Sir Michael Brady, Oxford University (~ 1985)

Robotul este o masina capabild a extrage informatie dintr-un mediu si a
utiliza cunoasterea pentru a se misca sigur in lumea respectivda pentru scopul
propus.

Prof. Maja Mataric, Comp. Sc. Dep., Univ. Of Calif., USC Rob. Lab (~1990)
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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)

Sistemele biologice pot fi prezentate ca sisteme optimizate care pot constitui
puncte de plecare pentru realizarea de sisteme artificiale. Toate functiile obiectiv au
fost orientate spre supravietuirea individuala a speciei. Dintre aceste functii obiectiv
putem aminti: energia consumatd minima pentru miscarea biologicd in general si
respectiv._miscarea umana in particular, multifunctionalitatea si adaptabilitatea,
evolutia biologica combinata cu alte mecanisme [***1].

Robotul mobil este in general un dispozitiv mecatronic complex, cu un
anumit grad de autonomie ce permite navigarea in scenele de operare naturale sau
preparate aprioric, fiind capabil sa execute o clasa de sarcini utile pe parcursul
deplasarii sale. Din acest punct de vedere exista o gama foarte larga de configuratii
mecatronice ce pot fi incadrate in aceasta clasa:

e un vehicul cu roti este considerat robot mobil numai daca dispune de un
anumit grad de autonomie in navigatie;

e robotii manipulatori conventionali, specifici aplicatiilor industriale, pot
dobéandi mobilitate prin instalarea lor pe o platforma mobil3;

e robotii mobili special proiectati pentru anumite aplicatii, al caror sistem de
locomotie utilizeaza senile, structuri pasitoare, structuri serpuitoare sau alte
solutii constructive neconventionale.

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

Aceasta evolutie in abordarea conceptuald si constructiva s-a facut simtita si
in zona aplicativa (figura 1.1).

Visul omului | Necesitatea omului

Aplicatii

(Leonardo, pentru masind /' industriale
sec. XVI)
| Robotica
industriala

Roboti de
serviciu

Robotica Aplicatii
medicala clinice

Aplicatii A s
spatiale Robotica R il

s personala h 4 ) d
_ @, Protezare, | | L ;L—!Q

exoschelete

,,\‘

Figura 1.1. Aplicatii in robotica
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1.2. Motivatia abordarii tematicii alese

Ultima perioada din activitatea specialistilor din domeniul mecatronic, si nu
numai, se poate caracteriza printr-o orientare accentuata spre o cercetare
multidisciplinara. Acest lucru se face simtit prin integrarea unor subdomenii in
domeniul mecatronic sau prin apelarea la domenii clasice pentru modelarea,
simularea si rezolvarea unor probleme de cercetare.

Aplicatiile din domeniul roboticii mobile — pentru toate categoriile — au fost
orientate spre aplicatii in medii nestructurate ca o copie din domeniul biomecanic.

Multe aplicatii cu roboti mobili au constituit subiecte de cercetare [Rozhok,
2008], [Sermanet, 2009], [Otomanski, 2008], [Mubarak, 2013]. Cu toate acestea,
dezvoltarea de sisteme mecatronice mobile reprezintd o provocare pentru
cercetatori atunci cand mediul nu este structurat, cand mediul se schimba in mod
dinamic cu mai multe obstacole. Exista medii nestructurate in care este dificil sau
periculos pentru operatorii umani sa indeplineasca anumite sarcini. Un exemplu este
detectarea si dezarmarea campurilor minate. Nevoia de roboti mobili sa lucreze in
aceste medii nestructurate este evident.

Navigarea intr-un mediu nestructurat include probleme de evitare a
obstacolelor, evitarea pericolelor de genul gauri, bolovani sau locatii periculoase. O
alta problema este abilitatea de a trece la o locatie dorita — punct tinta si, uneori, de
a cerceta o intreaga regiune din spatiul de lucru. Se pot imagina diferite scenarii de
lucru care trebuie rezolvate in timp real.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Prezenta cercetare se incadreaza conform "Planului National de Cercetare,
Dezvoltare si Inovare, 2007-2013, PNII" pe axa prioritara 1.4“Tehnologia informatiei
si comunicatii-Inteligenta artificiala, roboticd si sisteme autonome avansate”
subdomeniul 1.4.6 “Dezvoltarea de sisteme de interactiune naturala om-calculator
minimal dependente de universul discursului”, de asemenea lucrarea de cercetare
urmeaza si axa prioritara 6.1 “Biotehnologii” subdomeniul 6.1.2 “Elaborarea unor
protocoale de diagnostic si tratamente medicale cu impact asupra starii de sanatate
Si cresterii sperantei de viata” [***16].

Planul National de Cercetare Dezvoltare si Inovare pentru perioada 2007-
2013, cunoscut sub denumirea de PN II reprezinta principalul instrument prin care
Autoritatea Nationala pentru Cercetare Stiintifica (ANCS) implementeazd strategia
nationald pentru cercetare-dezvoltare-inovare (CDI). In conceperea PN II s-a avut in
vedere rolul sistemului national de cercetare-dezvoltare-inovare care este acela de a
sociale si sporirea cunoasterii cu potential de valorificare si largire a orizontului de
actiune. Prin PN II se urmareste atingerea celor trei obiective strategice ale
sistemului national de cercetare-dezvoltare-inovare si anume [***16]:

e Crearea de cunoastere respectiv obtinerea unor rezultate stiintifice si
tehnologice de varf competitive pe plan global in scopul cresterii vizibilitatii
internationale a cercetdrii romanesti si a transferarii ulterioare a rezultatelor in
practica socio-economica.

e Cresterea competitivitdtii economiei roménesti prin inovare cu impact la
nivelul agentilor economici si transferul cunostiintelor in practica economica.

e Cresterea calitatii sociale respectiv gasirea de solutii tehnice si stiintifice
care sustin dezvoltarea sociald si imbunatateste conditia umana a acesteia.
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Teza de doctorat isi propune sa aduca contributii in analiza probabilistica a
unui spatiu nestructurat si sa prezinte studiul experimental al navigarii unui robot
mobil intr-un astfel de mediu.

In acest sens putem enunta obiectivul principal al tezei de doctorat: analiza
teoretica si experimentald a aspectelor aleatorii din scena de lucru a unui robot
mobil.

Obiectivului principal al tezei fi sunt asociate obiectivele secundare specifice
fiecarui capitol. Schema capitolelor este prezenta in figura 1.2,

Cap.2 Robotica si
inspiratie biomecanica

A 4

Cap.3 Matematica proceselor
aleatoare cu aplicatii in robotica

=

Cap.4 Senzori si Cap.5 Robotul mobil in
localizarea obstacolelor scena de lucru
\4 v

Cap.6 Incercari experimentale

- =

Cap.7 Concluzii finale, contributii si
recomandari

Figura 1.2. Parcursul cercetarii teoretice si experimentale

Capitolul 1- Introducere - descrie domeniul si directiile de cercetare in
care se incadreaza prezenta teza de doctorat. Este evidentiatéa motivatia temei si
obiectivul principal al tezei. Pe baza acestor considerente in cadrul capitolului este
inserat parcursul activitatilor desfasurate pentru elaborarea tezei prin asocierea cu
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obiectivele operationale asociate. In finalul capitolului este prezentatd structura
tezei de doctorat pe capitole si extensia acestora. Capitolul are o extensie de 6
pagini si include 2 figuri.

Capitolul 2- Robotici si inspiratie biomecanica - prezintd o sinteza
referitoare la robotica mobila ca si inspiratie biomecanica. In cadrul capitolului se fac
referiri la caracteristicile specifice roboticii mobile (evolutie si perspectiva, criterii de
clasificare), la modele matematice pentru robotii mobili cu sustentatie prin roti, la
navigarea biologica si navigarea robotilor mobili si concluzii. Capitolul are o extensie
de 18 pagini si include 14 figuri, 2 tabele si 14 relatii de calcul.

Capitolul 3- Matematica proceselor aleatorii cu aplicatii in robotica -
debuteaza prin definirea aspectelor aleatorii, prezentarea notiunilor de incertitudine,
clasificari/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 aleatoriu,
functia de repartitie si densitate de probabilitate, valoare medie, abatere standard,
repartitii probabilistice in roboticd, repartitia erorilor aleatoare, variabile aleatoare
multiple. In cadrul capitolului sunt inserate exemple de interpretare a repartitiilor
probabilistice in roboticda, a modului de tratare a variabilelor multiple si exemplu de
calcul a unei valori estimate pe baza informatiei de la doi senzori diferiti. Capitolul se
incheie prin concluzii. Capitolul 3 are o extensie de 32 de pagini in care sunt
integrate 27 de figuri, 91 relatii de calcul si 2 tabele.

Capitolul 4 - Senzori si localizarea obstacolelor — explica modul de
abordare a procesului de localizare a obstacolelor pe baza senzorilor ultrasonici.
Sunt trecute in revista aspectele teoretice, surse ale incertitudinilor prin utilizarea
senzorilor ultrasonici, utilizarea functiilor Bessel pentru simularea propagarii undei.
In cadrul capitolului este inserata si sinteza referitoare la senzorul in infrarosu
utilizat Tn structura robotilor mobili. O fractiune importantd a acestei sinteze se
refera la determinarea caracteristicii directe si inverse a senzorului Sharp preconizat
pentru experimente ulterioare. Capitolul se incheie prin prezentarea principiului de
lucru, exemple referitoare la localizarea unor obstacole prin utilizarea celor doi
senzori. Capitolul 4 are o extensie de 34 de pagini si include 44 de figuri, 56 relatii
de calcul si 7 tabele.

Capitolul 5 - Robotul mobil in scena de lucru - include considerente
teoretice si practice referitoare la navigarea unui robot mobil intr-o scena de lucru.
Referirile sunt directe la doua structuri de robot mobil aflate in dotarea Laboratorului
de Senzori si Actuatoare al Departamentului de Mecatronica din cadrul Universitatii
Politehnica Timisoara. Sunt evidentiate problemele dinamice care apar la racordarea
unor tronsoane din traijectoria robotului mobil. Sunt prezentate exemple concrete,
simuldri si concluzii. In finalul capitolului sunt inserate rezultate experimentale
obtinute prin urmarirea comportamentului unui robot intr-o scena de lucru. Capitolul
5 are o extensie de 30 pagini si include 63 relatii de calcul, 48 figuri si 3 tabele.

Capitolul 6 - Incercari experimentale - 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, a matricelor structurale ale experimentelor.
Rezultatele experimentale au fost prelucrate in Microsoft Office Excel si au fost
calculati parametrii statistici. Fiecarui experiment i-a fost atasat calculul pentru
desitatea de probabilitate si exprimarea graficd a acesteia. Rezultatele
experimentale sunt Tinsotite de concluzii obtinute din prelucrarea datelor
experimentale, modele matematice ale functiei de repartitie, exemple de calcul a
situarii unui obstacol pe baza informatiilor de la sistemele senzoriale. O parte a
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datelor experimentale au fost incluse in Anexele 6.1...6.4 asociate acestui capitol.
Concluziile rezultate in urma experimentelor incheie acest capitol care are o extensie
de 34 pagini si include 41 relatii de calcul, 44 tabele si 37 de figuri.

Capitolul 7 - Concluzii finale, contributii si recomandari - se refera la
concluziile ce se desprind in urma activitatilor desfasurate, trece in revista
contributiile personale si recomandarile pentru cercetarile viitoare. Capitolul are o
extensie de 3 pagini.

Bibliografia include o parte din titlurile utilizate pe parcursul elaborarii
tezei. Bibliografia cuprinde 151 titluri bibliografice.

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. ROBOTICA SI INSPIRATIE BIOMECANICA

2.1. Caracteristici specifice roboticii mobile

2.1.1. Evolutie si perspectiva

Primele cercetari temeinice si avansate asupra robotilor mobili cu sustentatie
prin roti s-au realizat in SUA inca din anul 1975. Majoritatea acestor proiecte au
vizat n primul rénd testarea unor solutii constructive, idei de proiectare, strategii de
navigatie sau componente electronice si electromagnetice specifice. Pot fi citate
cateva proiecte semnificative Tn literatura de specialitate: SHAKEY - Stanford
Reserch Institute (Figura 2.1), JASON - Berkeley University, ROVER - Jet Propulsion
Laboratory, ulterior in Japonia — ZAMABIKO si in Franta HILARE, VESA, MITHRA.

Figura 2.1 Robotul mobil Shakey

Perioada dintre anii 1975-1997 defineste generatia a doua a robotilor
cunoscuti prin servocontrol, PLC-uri si dedicati pentru medii cunoscute [Nearchou,
1999].

Perioada dintre anii 1990 si pana in prezent, este perioada generatiei a treia
de roboti inteligenti, dedicati mediilor nestructurate [Zhang, 2011].

Primii roboti au avut o caracteristica comuna, si anume baza fixa si o
structurd antropomorfa asemandtoare operatorului uman. Evolutia sistemelor
tehnice a dus la aparitia robotilor mobili, astfel ca la ora actuala robotul mobil este
caracterizat de posibilitatea de navigare in mediul de lucru. Robotica mobila este
intr-o continud@ dezvoltare si evolutie, incd de cand a aparut conceptual la mijlocul
secolului al XX-lea.
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22 Robotica si inspiratie biomecanica - 2

Robotii mobili sunt utilizati in diverse locatii cu risc ridicat. Aici putem vorbi
despre robotii folositi in cosmos, pe teren accidentat - cum ar fi in silvicultur3,
industriile miniere, precum si in aplicatii de manipulare periculoase. Pe parcursul
timpului solutiile constructive si aplicatiile robotilor mobili au fost puternic
diversificate in paralel cu cercetari care au vizat constructia, controlul si navigarea in
mediile de lucru.

Exemplele din tableul de mai jos ne arata faptul ca domeniile de utilizare ale

unui robot mobil pot fi extrem de diverse.

Tabel 2.1 Domenii de utilizare, clase de aplicatii si functii realizate de roboti mobili

Domenii de utilizare a
robotilor mobili

Clase de aplicatii si functii realizate

Industria prelucratoare

Transportul componentelor si produselor finite
Supravegherea procesului de fabricatie

Industria nucleara

Supravegherea incintelor
Manipularea materialelor radioactive
Intretinerea instalatiilor din centralele nucleare

Industria chimica

Supraveghere tehnologica
Manipularea substantelor toxice

Industria militara

Supraveghere si patrulare
Minari si deminari de terenuri si obiective
Manipularea munitiei

Securitate civila

Neutralizarea activitatilor teroriste
Deminari si montarea explozivilor
Supravegherea depozitelor de explozibili

Industrie miniera

Asistenta de urgenta
Abataje complect automate si autonome functional

Submarin

Montarea cablurilor sau conductelor
Prospectiuni geologice
Recuperarea navelor scufundate

Lupta contra incendiilor

Lacalizarea sursei
Patrulare pentru detectia emanatiilor periculoase
Stingerea incendiilor

Agricultura

Tunderea gazonului
Operatii asupra solului
Culegerea fructelor sau legumelor

Constructii Realizarea autonoma a lucrarilor specifice
Transport de materie
Curatenie Curatirea suprafetelor in mediul civil sau industrial

Educatie si divertisment

Dezvoltarea aptitudinilor tehnice
Jucarii inteligente

Sanatate Supraveghere in spitale
Transportul medicamentelor catre bolnavi
Birotica Distribuirea corespondentei in birouri
Deservirea locurilor de munca
Umanitar Ajutor persoanelor cu handicap locomotor sau vizual

Companie copiilor sau persoanelor in varsta

BUPT



2.1 - Caracteristici specifice roboticii mobile 23

2.1.2. Criterii de clasificare a robotilor mobili

Putem spune ca sunt diverse criterii ce pot fi avute in vedere atunci cand se
efectueaza o clasificare a robotilor mobili, insa cel care retine atentia in mod
deosebit este gradul de autonomie, respectiv capacitatea decizionald a robotului in
prezenta unei informatii preliminare (insuficiente sau eronate) pentru realizarea
sarcinii curente.

Robotul mobil poate fi definit ca un dispozitiv mecatronic complex, care
asigura un anumit grad de autonomie ce permite navigatia in spatii de operare
naturale sau preparate aprioric, fiind capabil sa execute o clasd de sarcini utile pe
parcursul deplasarii sale.

Din acest punct de vedere existd o gama foarte larga de configuratii
mecatronice ce pot fi incadrate in aceasta clasa.

e Un vehicul cu roti este considerat robot mobil numai daca dispune de un
anumit grad de autonomie in navigatie

e Roboti manipulatori conventionali, specifici aplicatiilor industriale, pot
dobandi mobilitate prin instalarea lor pe platforme mobile.

e Roboti mobili special proiectati pentru anumite aplicatii, al caror sistem de
locomotie utilizeaza: senile, structuri pasitoare, structuri serpuitoare sau
alte solutii constructive neconventionale.

Constructia si exploatarea robotilor mobili mentine practic in actualitate
toate problemele generale ale robotilor conventionali: mecanica versatila si fiabila,
sisteme de actionare performante, sisteme senzoriale capabile sa controleze cu
precizie si rapiditate o gama foarte larga de parametrii, sisteme de conducere cu
functionare adaptiva in timp real, precizie si repetabilitate in realizarea secventelor
de migcare, etc.

In acelasi timp se cer rezolvate o serie de probleme noi, a caror
complexitate este direct proportionala cu gradul de autonomie ce se doreste obtinut:
cunoasterea scenei de operare si reactualizarea sa dinamica pe pacursul navigatiei,
determinarea unei traiectorii optime din punct de vedere al sarcinii curente si al
interactiunii cu scena de operare, localizarea permanenta a robotului in scena sa de
operare, tratarea in timp real a unui volum mare de informatii diverse, de natura
interoceptiva si exteroceptiva, asigurarea independentei energetice pe durata
functionarii, coordonarea in timp real cu celelalte sisteme conexe in scopul realizarii
functiei propuse, etc.

Deoarece o autonomie relativ completda si oarecum comparabild cu cea
umana ramane incd un deziderat al roboticii, problemele enumerate anterior sunt
ponderate corespunzator clasei de aplicatii la care trebuie sa raspunda robotul.
Alegerea optima intre performante si cost constituie si pentru robotii mobili factorul
economic primordial al promovarii lor in domenii dintre cele mai diverse, cu
importante beneficii materiale si / sau sociale.

Robotul mobil reprezintd o caracteristica fundamentald, intrucat durata
comunicatiilor cu operatorul uman este in general prea mare in raport cu
capacitatea sa de mobilitate.

Alte criterii ce pot fi retinute pentru clasificarea robotilor mobili vizeaza
solutiile constructive adoptate, cum ar fi: realizarea motricitatii si a sustentatiei,
tipul sursei energetice si al actionarilor, sistemul senzorial din dotare, structura
scenei de operare, etc.

Din punct de vedere al nivelului de autonomie al unui robot mobil, se pot
distinge urmatoarele solutii:
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24 Robotica si inspiratie biomecanica - 2

e Robot mobil telecomandat permanent de catre un operator uman, la care
operatorul comanda si controleaza intr-o maniera continua toate sarcinile
elementare ce urmeaza a fi realizate de catre robot.

e Robot mobil telecomandat periodic de un operator uman, la care
operatorul intervine numai pentru a asigura nivelul decizional global,
robotul controland actiunile sale intre comenzile primite de la operator.

e Robot mobil autonom, ce realizeaza obiectivele predefinite cu ajutorul
capacitatii decizionale proprii (sistem de ghidare, de navigatie, baza de
cunostinte dinamice, etc.) intr-un mediu partial cunoscut si structurat.
Aceasta clasa prezinta cel mai mare interes stiintific din punct de vedere al
autonomiei si inteligentei artificiale din dotare.

Mobilitatea si autonomia in robotica sunt doua notiuni ce evolueaza rapid
odata cu progresul tehnic si reducerea pretului de cost al echipamentelor electronice
complexe.

Pentru robotii mobili, functia de mobilitate reprezinta in cazul general
capacitatea de deplasare fara ajutor extern intre doud pozitii, sau mai precis:

e Capacitatea de evolutie intr-un mediu ostil (periculos, gen labirint, etc.) si
pe diverse tipuri de soluri, inclusiv cele nepregatite aprioric (nisip, pietris).

e Posibilitatile existente in evitarea sau depasirea obstacolelor (obstacole
naturale, scari, santuri, plane inclinate, etc.).

e Performantele realizate: viteze, acceleratii, raza de actiune, capacitate de
transport, durata independentei energetice, etc.

Autonomia unui robot mobil trebuie asigurata din cel putin doua puncte de
vedere, dupa cum urmeaza:

e Autonomia energetica. Sursa energetica, cel mai adesea un acumulator
electric, este atasata. Robotul poate reincarca acumulatorul cu ajutorul
uneia sau a mai multor instalatii fixe prevazute in spatiul sau de operare.

e Autonomia de decizie sau inteligenta robotului mobil. Variantele industriale
uzuale pot fi filoghidate, optoghidate sau cu traiectorii memorate si
evolueaza intr-un mediu definit si aprioric cunoscut. Autonomia de decizie
apare daca robotul trebuie sa rezolve evenimente neasteptate pe parcursul
deplasarii sale. Nivelul superior de inteligentda presupune capacitatea
robotului de a se orienta singur intr-o scena a carei topografie este sumar
cunoscuta. Trebuie atunci modelat mediul, reactualizata permanent baza
de cunostinte in timpul deplasarii si elaborate deciziile corespunzatoare.
Aceste variante, mult mai complexe, constituie robotii mobili autonomi
propriu-zis si reprezintd o directie de cercetare, fara aplicatii industriale
directe sau imediate pe scara larga [Nitulescu, 2002].

Bazei electromecanice a unui robot mobil ii revine sarcina asigurarii
mobilitatii si motricitatii intregii structuri in vederea exercitarii sarcinilor specifice.
Solutiile globale avute in vedere la realizarea acesteia influenteaza esential
performantele finale ale robotului mobil.

Desi exista o multitudine de solutii concrete pentru realizarea propulsiei unui
robot mobil, calea energetica asociatd fiecarei actionari este in principiu aceeasi.
Ansamblul Controler - Convertizor de putere - Element de executie - Senzori
constituie ceea ce denumim actionare inteligenta.

Pentru asigurarea locomotiei unui robot mobil sunt posibile mai multe solutii
ce pot fi grupate in doua clase principale:

BUPT



2.1 - Caracteristici specifice roboticii mobile 25

e Contact direct cu solul - clasa include cele trei solutii constructive
traditionale: cu roti, cu senile si cu structuri antropomorfe pdsitoare sau
serpuitoare.

e Fara contact direct cu solul - clasa include solutiile neconventionale: cu
perna de aer, sustentatie magnetica sau navigatie propriu-zisa, ca in cazul
vehiculelor spatiale sau submersibile.

in imaginile de mai jos avem cateva modele de roboti cu senile Figura 2.2
a), cu roti Figura 2.2 b) utilizati iTn mediul exterior, respectiv un robot utilizat in
spatii interioare Figura 2.2 c).

Figura 2.2 Variante de roboti mobili navigénd in exterior si interior
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26 Robotica si inspiratie biomecanica - 2

2.2. Modele matematice pentru robotii mobili cu
sustentatie prin roti

2.2.1. Modelarea cinematica a structurilor fundamentale

Pentru realizarea functiei de navigatie specifica oricarui robot mobil, prezinta
importanta doua tipuri de modele asociate:

e Modelele matematice, cinematice si dinamice ce tin cont nemijlocit de
varianta constructiva a robotului mobil si sunt necesare pentru elaborarea
strategiilor de navigatie pe o traiectorie impusa.

e Modelele geometrice, necesare planificarii traiectoriilor globale ale robotilor
mobili, Tn cadrul procesului de modelare geometricd generald a intregii
scene de operare.

Tipul de modelare care ne intereseaza consta in stabilirea unui set de ecuatii
ce permit estimarea evolutiei robotului mobil pe o traiectorie impusa si elaborarea
unor posibile strategii de conducere. Modelarea dezvoltata este in stransa corelatie
cu structura mecanica si varianta constructiva. Sunt preferate modelele simplificate,
intrucat informatii externe de localizare absoluta si relativa sunt in general
disponibile prin dotarea senzoriald a robotului si a scenei sale de operare.

2.2.2. Robot mobil cu directie de tip osie franta

Pentru elaborarea modelului cinematic, sa consideram structura mecanica
din figura 2.3, unde functia de motricitate este asigurata de osia posterioara, iar cea
de propulsie, de "osia franta" anterioara.

Notatiile introduse in Figura 2.3 au urmatoarea semnificatie: P - punctul
caracteristic al robotului mobil, punct mijlociu al axei fixe posterioare, de coordonate
(x,y) si viteza liniara v; Iz - distanta dintre axa fixa posterioara si axa de directie
anterioara; 0 - orientarea curenta a robotului mobil in raport cu axa OX a sistemului
de referinta global, asociat scenei de operare; « - unghiul de directie; 7~ -portiunea

de traiectorie descrisa de punctul caracteristic P.

r

¥
XRM
- v

¥

X g
! X
o x

Figura 2.3 Robotul mobil cu directie de tip osie frana
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2.2 - Modele matematice pentru robotii mobili cu sustentatie prin roti 27

Observam din Figura 2.3, ca robotul mobil poate fi substituit prin punctul
sau caracteristic P in sistemul de referinta global, atasat scenei de operare. Pozitia
robotului in acest sistem de referintd este descrisa prin doua variabile de pozitionare
(x,y), iar orientare sa prin variabila 4.

Cunoscand viteza liniara v si unghiul o, pot fi stabilite urmatoarele ecuatii
de miscare:

X =VCos o (2.1)

y =vsing (2.2)

P ZL.tga (2.3)
s

Prin integrarea lor, rezulta ecuatiile parametrice de miscare ale acestui tip
de robot, parametrul t reprezentand timpul scurs de la inceperea miscarii:

olt) = 0(0)+v/—;-tga (2.4)
x(t) = x(0) + t/gia . {SI{H(O) " "/—; - tga] - sinH(O):l (2.5)
y(t)=y(0)+ tlgia . {cos(@(o) + V/—; : tga} - cos 6’(0)} (2.6)

In ecuatiile (2.1) - (2.6) se considerd cunoscutd viteza liniard v a punctului
caracteristic P, intrucat la acest tip de robot, functia de motricitate este cel mai
adesea realizata cu o singura roatda motoare, amplasata chiar in acest punct.

La variantele mecanice mai evoluate, pentru imbunatatirea stabilitatii pot fi
prevazute alte doua roti libere la rotatie, coaxiale (Figura 2.3) sau nu cu punctul P
(asa numitele "roti castor"). Starea robotului mobil va fi reprezentata deci din punct
de vedere cinematic de vectorul coordonatelor generalizate (x,y,0)". Fiecare
coordonata generalizata are o evolutie continua in timp, (x(0),y(0),6(0))
reprezentand valorile initiale, asociate punctului initial PI al traiectoriei.

Asa cum vom vedea ulterior in procesul de planificare a traiectoriei, un robot
mobil este modelat uzual printr-un corp geometric, adecvat formei sale si considerat
apoi liber la translatie si rotatie. Aceasta supozitie nu este integral adevarata decat
pentru constructiile mecanice cu capacitate de pivotare, restul introducand restrictii
cinematice. Spre exemplu, structura cinematica a robotului mobil cu directie de tip
osie franta din Figura 2.3 nu este capabild sd realizeze pivotarea. Aceste restrictii
pot fi cuantificate prin anumite relatii matematice necesare pentru eliminarea
anumitor parametri si reducerea corespunzatoare a spatiului configuratiilor.

O a doua categorie de restrictii sunt dictate de capacitatea robotului de a
satisface anumite performante impuse in privinta vitezei si acceleratiei pe o anumita
traiectorie, motiv pentru care mai sunt denumite si restrictii dinamice.

Reluand cazul robotului mobil cu directie de tip osie franta din figura 2.3,
robotul este modelat geometric printr-un dreptunghi in planul XOY, iar starea robo-
tului este reprezentatd prin vectorul variabilelor de pozitie - orientare (x,y,0)", unde
orientarea ¢ este o variabild modulo (2~ ). In timpul evolutiei pe traiectorie, punctul
P descrie traiectoria curbilinie 7, ce admite ca tangenta permanentd axa mijlocie
longitudinald, de lungime /5. Exista o restrictie in miscarea robotului data de ecuatia
(2.7), ce a fost obtinuta prin divizarea relatiilor (2.1) si .(2.2):
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° L]
- X-Sinf +y-cos6 =0 (2.7)

Considerand cd scena de operare a robotului este plana, numdrul gradelor
de libertate ale robotului mobil este egal cu doi. In acelasi timp, coordonatele
generalizate, reprezentate prin vectorul (x,y,6)", sunt in numar de trei.

Deoarece numarul gradelor de libertate ale robotului mobil este mai mic
decat numarul coordonatelor generalizate, robotul mobil este supus in miscare
restrictiei non-holonomice reprezentata de ecuatia (2.7). Aceasta inseamna ca
robotul nu fsi poate schimba independent pozitia si orientarea, cele doua marimi
fiind cuplate prin structura sa cinematica. Din aceasta cauza rezulta dificultati
importante in proiectarea algoritmilor de conducere meniti sa asigure evolutia pe o
traiectorie impusa.

Se poate stabili o legatura intre spatiul configuratiilor (x,y,0) si spatiul

L] L] L]

vitezelor [x, v, 9]. Acesta din urma este, la un moment de timp (Figura 2.4), un

plan perpendicular pe planul XOY si tangent traiectoriei 7, intersectia instantanee
dintre cele doua fiind axa mijlocie longitudinala a robotului.

Daca « reprezintd unghiul de viraj momentan al rotilor directoare
anterioare, o restrictie cinematica suplimentara va fi impusa de unghiul maxim de
viraj, caracteristica constructivda a directiei de tip osie franta, ce conduce la
inegalitatea:

T

|a| < max < 5 (2.8)

Efectul acestei restrictii este ca punctul caracteristic P. va putea descrie
numai traiectorii curbilinii, a caror curbura k trebuie sa satisfaca relatia:
1 1
k = = tgamin (2.9)
Pmin B

unde pmin este raza minima de viraj pe care o poate asigura sistemul de directie al
robotului mobil.

I-q:“'

(4, )

X, ) r

.

Figura 2.4 Legatura dintre spatiul configuratiilor si spatiul vitezelor
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Viteza liniara v a punctului caracteristic P al robotului mobil este si ea
restrictionata intr-un interval al valorilor admisibile [— Vmax, + vmaXJ.

De asemenea, se mai pot face si urmatoarele observatii:
e Daca a =0 si v>0 (respectiv v<0), robotul executa o traiectorie liniara in

sens direct (respectiv invers).
e Dacad v>0 si a >0 (respectiv « <0), robotul executa o traiectorie curbilinie

in sens pozitiv (sau trigonometric), respectiv negativ (sau orar).
Prin urmare, traiectoria executatd de robotul mobil poate fi inclusd in mai
multe clase, fiecare definita prin (sgnv) si respectiv (sgna ).
Restrictia (2.8) poate fi descrisa astfel:

ol < M (2.10)

Pmin

ceea ce conduce la inecuatia:
L] 2 L] 2 L] 2
7 - fi] =0 o

L] L] L]
Aceasta inecuatie limiteaza suplimentar spatiul vitezelor, vectorul [x, v, «9]

putand fi plasat numai in interiorul celor doua zone marcate in Figura 2.5. Unghiul
de deschidere al fiecarei zone are valoarea indicata in figura, respectiv

{2 : arctg( %) - H .

2-arctg(1/ pmin)

2-arcteftpmin) |

-

¥

Figura 2.5 Restrictii implicate in planul vitezelor
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2.2.3. Robotul mobil cu roti diferentiale

Robotul mobil cu roti diferentiale dispune de doud roti motrice comandate
independent, care au o axa comuna, orizontald si fixa in raport cu robotul. Viteza
liniard (sau unghiulard) constanta a rotilor determina evolutia pe tronsoane drepte,
iar diferenta dintre viteze genereaza tronsoane circulare de traiectorie [Nitulescu,
2002].

Localizarea robotului va fi definita de pozitia punctului caracteristic P, plasat
median pe axa rotilor (pozitionarea x, v), si unghiul facut de perpendiculara dusa pe
axa rotilor motrice prin punctul caracteristic cu una din axele sistemului de referinta
exterior (orientarea 6), asa cum indica Figura 2.6.

Viteza instantanee liniarda a robotului v este viteza punctului caracteristic P,
in timp ce vitezele liniare ale celor doua roti v§ stanga si v dreapta sunt permanent
paralele intre ele, avand directia perpendiculard pe axa mecanica ce le uneste.

Starea robotului este caracterizata prin pozitia si orientarea sa, precum si
prin vitezele liniare ale celor doua roti motrice.

Vectorul de stare va fi definit prin variabilele urmatoare: (x,v,0, vs, vp)7.

Vectorul de intrare este constituit din acceleratiile liniare ale celor doua roti
motrice, a; stanga si ap dreapta.

Yl“

&

Figura 2.6 Robotul mobil cu roti diferentiale.

Daca viteza liniard a robotului este v iar orientare sa este 6, proiectiile
vitezei v pe axele sistemului de referinta extern vor fi:
L]
Vy =X =Vvsing (2.12)
L]
Vy =y =vcoso (2.13)
Intrucat viteza liniara a robotului este atasata punctului caracteristic P si are
aceeasi directie cu vitezele liniare ale celor doua roti motrice, relatia dintre ele este
urmatoarea:
v=Ys*tVD ;"D (2.14)

BUPT
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Modelul matematic se poate dezvolta in vederea integrarii intr-o abordare
dinamica care sa ia in considerare si parametrii constructivi ai robotului. [Mondoc,
2010].

2.3. Navigarea biologica si navigarea robotilor mobili

2.3.1. Navigarea biologica

Scopul principal al cercetatorilor din domeniul clasic al roboticii este de a
dezvolta sisteme mecatronice capabile sa indeplineasca anumite sarcini. In domeniul
robotilor de serviciu - robotilor personali - cercetarile urmaresc dezvoltarea unor
variante diversificate de sisteme fiabile pentru servicii apropiate persoanelor. Daca
evaluarea robotilor industriali se realizeaza prin procese de masurare cu rezultate
cantitative pe bazd de parametri obiectivi, in zona robotilor de serviciu
performantele sunt evaluate in baza unor criterii subiective dependente de utilizator
[Ribeiro, 2005].

Modelele biologice stau la baza cercetarilor inteprinse de cercetatori pentru
realizarea de modele artificiale. Activitatea de cercetare - proiectare se bazeaza pe
teorii din stiintele naturale si nu numai [Ribeiro, 2005].

Navigatia este procesul de determinare si mentinere a unei cai sau traiectorii
dintr-un punct start catre un punct tinta.

Oricare ar fi elementele de care animalele se folosesc in timpul navigarii,
oamenii au facut incercari impresionante in ultimele decenii de a privi in interiorul
procesului propriu-zis de navigatie la nivel biologic. Acesta nu este doar un proces,
ci un complex de procese cu strategii proprii, in functie de grupul de animale
[Ribeiro, 2005].

Orientarea este un aspect foarte important la animale. De-a lungul timpului
acesta a evoluat si s-a perfectionat, practic animale fiind inzestrate nativ cu
elemente care sa ajute la deplasarea lor dintr-un punct in altul. Pentru orientarea
corecta si navigatie, animalele utilizeaza o varietate de indicii de referinta.

Acesti indici pot fi de diferite tipuri, cum ar fi obiecte vizuale, mirosuri, sau
chiar cdmpul geomagnetic, si poate solicita diferite simturi pentru a percepe aceste
puncte de navigatie.

Importanta sau alegerea unui anumit traseu sau indiciu poate depinde de
sarcina de navigatie care trebuie indeplinitda, incepand de la orientarea pe o raza
scurta, care ar putea fi aplicatd pentru o suprafata de doar cativa metri, sau de
orientarea pe distante lungi, cum ar fi pasarile in timpul migratiei. Strategia de
navigare depinde de specia de animale, de modalitatea de locomotie, de perioada de
navigare (noapte sau zi) si se bazeaza pe o serie de elemente senzoriale [Katsura,
2004].

Pasdrile navigheaza folosind cdmpul magnetic al Paméantului (figura 2.9),
orientarea fata de soare, orientarea fata de stele si aproape de destinatie folosesc
repere cum ar fi muntii si lacurile [Rozhok, 2008].

Abilitatea pasarilor de a folosi informatia este cunoscuta si a fost verificata
prin experimente ingenioase (cum ar fi cresterea pasarilor in medii complet
demagnetizate sau in spatii inchise cu soare artificial care poate fi plasat in diferite
zone), natura exacta si locatia senzorilor nu este stiuta. Pasarile au mici depozite de
magnetit magnetic stabil in cap, insa conexiunea dintre aceste depozite si sistemul
lor nervos nu a fost inca stabilita.
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Figura 2.7 Prezentare schematica a campului geomagnetic

Cu toate acestea, cercetdtorii din domeniu vorbesc despre existenta unei
busole magnetice pentru simtul directiei (si probabil al gradientilor) in campul
magnetic al pamantului si existenta unei busole solare pentru a intui orientarea in
functie de soare.

Porumbeii voiajori sunt capabili sa isi gaseasca drumul spre casa de la
distante mari, chiar daca au fost dusi in custi inchise pana la locul de pornire. De
vreme ce nu pot vedea drumul pe care au fost dusi pana la locul de unde sunt
eliberati, nu pot inmagazina traiectoria in nici un fel si nici nu pot vedea reperele de
pe drum.

S-a postulat ca aceste pasari folosesc o harta de navigare prin utilizarea
gradientilor naturali din cdmpul magnetic al pamantului (Figura 2.7).

De fapt, aceasta inseamna ca, busola lor magnetica nu este sensibila la
polaritatea campului magnetic al pamantului, ci la inclinatia sa in functie de vectorul
gravitational local. Acest aspect a fost demonstrat observand pasarile care zboara
peste Ecuator.

Porumbeii combina informatia care le ofera o directie bruta de la punctul de
plecare cu memoria unor repere aflate langa casa lor [Kleeman, 2008].

Unele pasari sunt capabile sa se intoarca acasa atunci cénd sunt
transportate la locul eliberarii in custi descoperite, astfel incat sa poata vedea
peisajul, insa nu si daca sunt transportate in custi inchise.

Acest lucru sugereaza faptul ca sistemul lor vizual este capabil sa
inregistreze informatia optica in miscare.

Capacitatea de a naviga folosind directia soarelui, prin busola solar3,
necesita ca animalul sa aiba un ceas biologic, de vreme ce locatia soarelui pe cer se
schimba in timpul zilei (Figura 2.8).

Alaturi de busola magneticd sau cea solard exista dovada ca unele pdasari
poseda si o busolda celesta. Experimentele pe pdsari crescute sub un cer nocturn
artificial, cu o rotatie specifica, arata ca directia migrarilor lor poate fi deviata. Cu
toate acestea, busola celesta (i.e. pentru pasarile din Emisfera Nordica, capacitatea
de a localiza Steaua Nordului) nu apare in gene, ci este dobandita din experiente
timpurii
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Figura 2.8 Navigarea la pasari

Si in cazul insectelor intalnim elemente ale navigatiei. Un exemplu poate fi
fluturele Monarh, care zboard iarna si la inceputul primaverii din nordul Mexicului
pana in vestul Statelor Unite.

Fluturii care se intorc in anul urmator sunt ,copiii” sau ,nepotii” celor care au
migrat. Experimente recente au folosit un simulator de zbor al fluturilor, unde
fluturii au fost supusi unui curent de aer laminar si incet, care i-a facut sa zboare
fncontinuu ore in sir. Variatii in ciclul zi-noapte au fost folosite pentru a le schimba
ceasurile circadiene. Aceste experimente au scos la iveald faptul ca acesti fluturi
poseda un senzor cu timp compensat, pe care il folosesc pentru a determina directia
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Figura 2.9 a - navigarea la albine; b - navigarea la furnici

Mai mult, rotatia campului magnetic din jurul simulatorului nu a schimbat
directia de zbor, confirmand astfel faptul ca fluturii Monarh nu folosesc o busola
magnetica pentru navigatie. Utilizarea unui busole solare este de asemenea bine
documentata la albine. Este stiut faptul ca albinele folosesc o ,miscare de dans”
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pentru a indica directia unei surse bune de hrana in raport cu soarele. Dansul este
efectuat pe o suprafata verticald a stupului, aparent codat, astfel incat drept in sus
inseamna direct catre soare. Albinele ,dansatoare” pot indica directia corecta in
functie de soare chiar si intr-o zi in care nu e soare pe cer. Acest lucru este posibil
deoarece senzorul de soare a albinelor este sensibil la raze ultraviolete si nu la
lumina vizibila. Rutele aparent de circuit sunt in realitate busole din segmente de
drum aflate intre repere (Figura 2.9).

In contrast cu insectele zburatoare, majoritatea speciilor de furnici folosesc
feromonii pentru a marca drumul, cu o singura mare exceptie. Furnica de desert
(Cataglyphis fortis) se deplaseaza cu ajutorul unei combinatii de cai integrate si
recunoastere de repere. Pe masura ce se departeaza de cuib, integreaza drumul
pentru a obtine un vector global care indica traiectoria de la locatia curenta la cuib si
apoi stocheaza acest vector.

Furnicile care se intorceau dintr-o calatorie au fost luate inainte de a ajunge
la cuib si plasate la diferite puncte de-a lungul unei rute familiare, in asa fel incat
vectorii globali au fost anulati. Furnicile si-au gasit drumul spre casa prin utilizarea
reperelor vizuale si angajarea vectorilor locali, pentru a obtine orientarea dorita la
fiecare segment de drum.

2.3.2. Navigarea robotilor mobili

Navigarea robotilor mobili - sisteme autonome mobile - este un subiect
larg, care acopera un spectru larg din diferite tehnologii si aplicatii. Acesta se
bazeaza pe unele tehnici foarte vechi, pe inspiratii din mediul biologic precum si pe
unele aspecte actuale ale stiintei spatiului si ingineriei.

Cerintele de navigare a unui sistem autonom mobil pot fi raportate la
acuratetea cu care acesta are nevoie pentru a naviga - aceasta este rezolutia de
navigare.

Aceste cerinte variaza foarte mult cu aplicatia. Orice sistem autonom trebuie
sa fie capabil sa-si determine pozitia sa la o rezolutie in termen de cel putin propriile
dimensiuni, pentru a putea naviga si interactiona corect cu mediul sau de lucru
[Seifzadeh, 2009].

Evitarea obstacolelor este una din cele mai importante probleme care se
pun la realizarea unui robot mobil. Fara aceasta capabilitate, miscarea robotilor ar fi
restrictiva si fragila.

Evitarea obstacolelor inseamna detectia obstacolelor si oprirea sau
schimbarea directiei de deplasare a robotilor mobili, cu scopul de a evita
coliziunile.

Termenul “evitarea obstacolelor’ descrie un set de tehnici software,
care permit sistemelor autonome mobile, de tipul robotilor, sa-si ajusteze traiectoria
si viteza n functie de mediul Tnconjurator. Utilizat in conjunctie cu masurarea
distantelor si controlul miscarilor, softul implementat ofera robotilor mobili, reflexe
similare fiintelor vii si le permite sa navigheze in mod inteligent.

Exista o foarte mare diversitate de tipuri de roboti mobili si de situatii in
care trebuie sa actioneze acestia. In functie de natura misiunilor pe care trebuie sa
le rezolve, se pot distinge mai multe niveluri de autonomie si implicit de
complexitate a tehnicilor de evitare a obstacolelor. Se poate vorbi astfel despre
activitati in mediu structurat si respectiv activitati in mediu nestructurat.

Pentru ca un robot mobil sa poatd naviga autonom in mediul in care
opereaza, este esential sa se realizeze un model exact al respectivului mediu
inconjurator si sa dispunda de un sistem senzorial, pentru a se realiza acoperirea
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zonelor de interes, in diverse benzi spectrale si cu o varietate de tehnici de
procesare.

Este fundamental la proiectarea unui robot mobil de cercetare, ca acesta sa
fie echipat cu un sistem de senzori proprii, avand capacitatea de achizitie a
informatiilor, pe baza carora sa-si formeze o reprezentare interna a lumii
inconjuratoare, pentru a lua decizii si a planifica actiuni.

Robotul trebuie sa poata extrage informatii de la senzorii sai si sa le
interpreteze, pentru a-si calcula urmatoarea miscare. Un robot mobil, care
navigheaza autonom sau semiautonom, trebuie sd poata evita obstacolele de pe
traseu.

Sistemele de senzori, integrate in mod curent pe un robot pentru a se
realiza evitarea obstacolelor, sunt in principal din categoriile: radar; scanare cu
laser; telemetre cu ultrasunete; senzori vizuali (pentru stereo si/sau omniviziune)
[Ippoliti, 2005].

Dupa cum se poate remarca din figura de mai jos, cele mai numeroase
aplicatii isi propun o navigare simpld, la un punct dat, autonoma sau teleautonoma
in medii structurate.

MOD
AVANSAT

EVITARE EFICACE
A OBSTACOLELOR

NAVIGARE LA UN PUNCT DAT

Figura 2.10 Niveluri de autonomie si evitare a obstacolelor

La un nivel superior se poate vorbi de navigare autonoma si evitarea
obstacolelor in miscare, intr-un cdmp reactiv apropiat.

Cele mai avansate tehnologii permit navigarea in formatie a robotilor (Figura
2.11 a)), redresarea automata sau urmarirea autonoma a tintelor si eventual
interceptia lor.

In varful piramidei se pot plasa robotii de cercetare realizati pentru
explorarea spatiului cosmic, de exemplu cei trimisi pe Luna sau pe alte planete
(Figura 2.11b)).
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Figura 2.11 Formatie de roboti (a) si robot lunar (b)

O diagrama a fluxului functional pentru un sistem de evitare a obstacolelor
este prezentata in Figura 2.14. Datele transmise de fiecare senzor in parte, sunt
procesate printr-un algoritm de detectie si sunt ponderate in functie de
performantele senzorului, in conditiile unui set dat de conditii de lucru.

Coordonatele tintelor detectate, de la fiecare senzor in parte, sunt integrate
intr-o harta locald a obstacolelor. Informatiile receptionate sunt suprapuse intr-o
maniera cat mai acoperitoare, pentru ca eficienta redusd a unor senzori sa fie
compensata de performanta celorlalti. Harta este apoi analizatd pentru a se
determina cel mai apropiat obstacol de pe directia de deplasare.

Aceste informatii sunt folosite pentru incetinirea vitezei robotului sau chiar
oprirea lui si pentru comanda directiei de miscare, in vederea ocolirii obstacolului.

Din punct de vedere istoric , sistemele de navigatie pot fi clasificate in mare
in functie de tipurile de harti utilizate [Fiala, 2004]; [Murty, 2003].

Hartile metrice ( de exemplu, [Moravec, 1985]; [Laumond, 1985] ), permit
inregistrarea intr-un sistem comun obstacole sau repere utilizate pentru navigatie.
Hartile topologice [Kuipers, 1991] arata o serie de locuri accesibile robotului si
modalitatea pentru a trece de la o locatie in puncte apropiate, sub forma unui grafic.

Hartile metrice au avantajul de a oferi o estimare mai exactd a pozitiei , in
timp ce hartile topologice ofera in mod direct o segmentare a spatiului in diferite
locuri poate fi interesant pentru navigare sau interactiune cu oamenii. De asemenea,
au fost dezvoltate mai multe abordari hibride.

detectia obstacolelor

scanare cu laser a g
cu ajutorul laserilor

Aot

tia obstacolelor

radar
cu radarele - —
i harti controlul vitezei si
ger:;i;icu;illma ! comanda directiei de
- i / deplasare a robotului
ultrasuneta detectia ulirasonica

a obstacolelor

detectia obstacolelor
prin stereoviziune

senzon vizuali

Figura 2.12 Diagrama bloc functionald a sistemului de evitare a obstacolelor
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Literatura de specialitate vorbeste despre trei categorii de localizare:

e Navigare globald - capacitatea de a determina pozitia sistemului in termeni
absoluti sau hartd de referinta (Figura 2.13). Solutiile sunt oferite de
tehnologii GPS (Figura 2.13a)), DGPS (Figura 2.13b)), balize radio.

e Navigare locald - capacitatea de a determina pozitia sistemeului mobil in
raport cu obiectele / obstacolele (stationare sau in miscare) din mediul
inconjurator, si de a interactiona corect cu acestea pe parcul activitatii.
Sistemele video, balize optice, sisteme inertiale de navigatie, elemente
senzoriale pentru estimarea deplasarii si a traiectoriei sunt cateva din
solutiile utilizate [Borenstein, 1997], [Carmena, 2001], [Collins, 2007].
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* utilizator de haz3 secundar
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Figura 2.13 Navigare globala

e Navigare personala - capacitatea de a determina starea interna a sistemului
pe parcursul navigatiei. Metoda odometriei bazata pe traductoare/senzori
care descriu starea interna a sistemului autonom mobil este caracteristica
acestei clase de navigare.

O reprezentare sugestiva a disponibilitatilor pentru cele trei categorii de
navigare este prezentata in Figura 2.14.
| |

10’ 10° 10° 10 1 10% 10° Scard de navigare
¢ ) global [m]
Scara Scara Scara
globala locala personala

Figura 2.14 Scara de navigare

O taxonomie a tehnologiilor de localizare urmeaza principiile prezentate
acceptate in literatura de specialitate:
e Principiul fizic care este utilizat ;
e Tipul de masurare care este efectuat prin utilizarea fizica a principiului.

Tabel 2.2. Principii fizice de localizare

Principiu fizic

Referinte bibliografice

Forta mecanica

[Ambastha, 2005], [Borenstein, 1997],

Unde acustice

[Borenstein, 1997], [Bartsch, 2012],
1996]

[Chang,

Unde electromagnetice - RF

[Dudek, 1996], [Kleeman, 2008]

Unde electromagnetice

[Bekey, 2005], [Christ, 2000], [Kleeman, 2008]

Semnale optice

[Borenstein, 1997]
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Tabel 2.3 Tipul masurarii

Tipul masurarii Referinte bibliografice

Intensitate, forta, amplitudinea [Dudek, 1996], [Roberts, 2009], [Toledo,
2000]

Timpul de propagare [Borenstein, 1991], [Toledo, 2000],
[Roberts, 2009]

Semnal de prezenta / absenta Sisteme RF

Faza [Borenstein, 1991]

Frecventa [Dudek, 1996], [Kleeman, 2008]

Unghiul (unui semnal de intrare) | [Borenstein, 1996]

Recunoasterea formei [Baek, 2006], [Chang, 1996], [Terekhov,
2011]

Senzorii pot fi de foarte multe tipuri, un rol important avandu-l senzorii
optici. Vederea robotilor este un domeniu care in ultimii ani a cunoscut un progres
stiintific si tehnic remarcabil. Rolul sistemelor de vedere artificiala este sa formeze
imagini, sa le analizeze si sa produca descrierea lor, astfel incat sa se extraga
aspectele esentiale ale spatiului vizualizat, utile pentru indeplinirea misiunilor
robotului.

Pentru realizarea sistemelor de vedere artificiald, o sursa de inspiratie
permanenta au constituit-o sistemelor de vedere biologice. S-a urmarit tot timpul
preluarea unor idei si solutii din domeniul viziunii biologice. Sistemele de vedere
care se monteaza pe un robot mobil trebuie sa asigure un cdmp vizual cat mai mare
si o calitate corespunzatoare a imaginii.

Sistemele de vedere stereo joacd un rol important, cu ajutorul lor
obtinandu-se informatii referitoare la departarea la care se afla diverse obiecte din
spatiul in care se deplaseaza robotul, informatii care pot fi de mare utilitate pentru
evitarea coliziunilor. Camerele video conventionale au un camp vizual destul de
limitat. Din acest motiv, in cazul robotilor mobili este recomandat sa se utilizeze
camere video speciale, cu vedere panoramica sau omnidirectionala.

Pentru ca senzorii sa aprecieze in mod corect si cu erori minime localizarea
diverselor obstacole si traiectoria optima de deplasare, sunt necesare diferite
sisteme care sa diminueze erorile cu care se inregistreaza informatia. Unul dintre ele
este si Filtrul Kalman, care este o tehnica matematica utilizata la scara larga in
sitemele de control si electronica aerospatiala, pentru a evalua in mod corect un
semnal obtinut printr-o serie de masuratori afectate de perturbatii. Teoretic acest
filtru este un estimator pentru problema liniar patratica.

2.4. Concluzii

Cercetarea bibliograficd realizatd scoate in evidentd actualitatea temei de
cercetare referitoare la robotica mobila. Clasificarea robotilor mobili prezentata in
cadrul capitolului puncteaza varietatea constructiva si aplicativa a acestora.

Evolutia robotilor mobili in aplicatiile scontate depinde atat de aplicatia in
sine cat si de scena - mediul de lucru. Pentru o simulare a robotului in mediul de
lucru este strict necesara cunoasterea modelului matematic al robotului mobil.

Aspectele legate de navigarea biologicd si modul de realizare fizica a
acesteia in roboticad vin sa concretizeze importanta functiei de navigare. Referintele
legate de functia senzoriald si navigare evidentiaza importanta comportamentului
senzorial in analiza scenei de lucru.
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3. MATEMATICA PROCESELOR ALEATOARE
CU APLICATII IN ROBOTICA

3.1. Introducere

in naturd fenomenele se manifestd in mod determinist sau aleatoriu
(stohastic).

Determinismul este propozitia filozofica potrivit careia orice eveniment,
inclusiv cognitia si actiunea umanad, este determinat in mod cauzal de un lang
neintrerupt de evenimente anterioare. Astfel, determinismul poate fi considerat ca
un principiu al stiintei, principiu care afirma ca aceleasi cauze produc aceleasi
fenomene. Determinismul poate fi examinat numai cu referire la cauze fizice care isi
produc cu necesitate efectele.

Fenomenele deterministe sunt caracterizate printr-o evolutie dupd o lege
determinata matematic. In natura si tehnica sunt sisteme a caror evolutie In timp
este determinista dar impredictibila.

Termenul de aleator este utilizat pentru a defini un proces fizic sau fenomen
natural de a nu fi predictibil.

Incertitudinea stochastica poate fi modelata foarte usor cu ajutorul teoriei
probabilitatilor bayesiene, teorie aplicabild 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.

Aceste incertitudini nu pot fi reduse sau modificate, deoarece sunt o parte a
lumii reale (a realitatii obiective).

Incertitudinile de tip epistemic sunt asociate cu impreciziile (inexactitatile) in
predictia si estimarea realitatii. Aceste incertitudini pot fi reduse prin aplicarea unor
modele de predictie mai bune si/sau prin experimente imbunatatite. In cazul
incertitudinii subiective, probabilitatile nu mai pot fi aplicate din cauza lipsei de
informatii.

Prin urmare, s-a Incercat dezvoltarea altor teorii care sa modeleze
incertitudinea epistemica. Printre acestea se numara si teoria posibilitatii si teoria
evidentei.

3.2. Modelarea incertitudinii

3.2.1. Introducere

Luarea deciziilor in viata obisnuita este inseparabila de incertitudine
[Shackle, 1961], [Klir, 2006].

Incertitudinea exista si nu poate fi eliminata. Existd diverse abordari
specifice domeniului in care este abordata. Intr-o definitie cu aspect de generalitate,
incertitudinea - este definita ca nesiguranta, indoiala, ezitare [Dex].

Incertitudinea este un termen utilizat pe scara larga in inteligenta artificiala
si inginerie. Totusi, autorii in aceste domenii de aplicare si cercetare nu sunt
intotdeauna de acord cu privire la sensul de incertitudine, pe tipuri de clase/
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categorii, cu privire la posibilele surse, pe sinonime, la posibile clasificari, pe
reprezentari etc.

In acest sens Jousselme [Jousselme, 2003] se referd la legdtura dintre
conceptul de incertitudine, imperfectiune, imprecizie, neclaritate, ambiguitate,
ignoranta, etc.

3.2.2. Incertitudinea. Taxonomii, clasificari

Incertitudinea are doua sensuri principale, in cele mai multe clasice

exprimari:
e Sensul I - incertitudinea este o stare de spirit;
e Sensul al II-lea - este o proprietate fizica a informatiilor.

Primul sens se refera la “starea de spirit” a unui agent, care nu dispune de
informatiile sau cunostintele necesare sa ia o decizie, astfel ca este intr-o stare de
incertitudine: eu nu sunt sigur ca acest obstacol exista.

Al doilea sens se refera la o proprietate fizica, reprezentand limitele
sistemelor de perceptie senzoriala:

e distanta pana la obstacolul X este incerta;
e  pozitia robotului (x,y) este incerta;

In teoriile de rationament incert, incertitudinea este adesea descrisa ca
imperfectiunea informatiilor, in stransa corelare cu erorile proceselor de masurare
fara sa depinda de starea de spirit. Totusi, o informare incertd - in sensul II - poate
induce o oarecare incertitudine in sensul I de interpretare: distanta pana la
obstacolul X este incerta adica nu este sigur ca obstacolul exista.

Sociologul G. Bronner considera incertitudinea doar ca stare de spirit
depinzand de puterea “mintii” de a o sesisza si de a o evita. Bronner distinge doua
tipuri de incertitudine:

e incertitudine materiala ;
e incertitudine de tinta/scop cand o parte din sistem sau subsistemele
agentului sunt deteriorate sau pot fi deteriorate.

In conexiune cu acest mod de abordare domeniul roboticii mobile se
regaseste in fiecare dintre cele doua categorii:

e va functiona robotul mobil ? poate sa se deplaseze robotul mobil in mediul
de lucru nestructurat ?

e va atinge robotul mobil punctul tinta, daca senzorul ultrasonic nu
functioneaza in limitele prescrise ?

Bronner clasifica in final incertitudinea in trei categorii:

e incertitudinea nu depinde de agent si nu poate fi evitata;
¢ incertitudinea nu depinde de agent dar poate fi evitata;
e incertitudinea este generatd de agent si poate fi evitata.

Smithson clasifica ignoranta in doua categorii: o stare a ignorantei - eroare
- si actul de a ignora - irelevanta.

Prima categorie este o stare (de ignoranta) care rezulta din cause diverse:
cunostinte distorsionate sau cunostinte incomplete.

A doua categorie este considerata ca o actiune deliberata de a ignora ceva
irelevant (neactual, subiect tabu, subiect nedecidabil ) pentru procesul de rezolvare
a unei probleme.

Smithson in 1989 a propus o taxonomie in ideea cd incertitudinea este
categoria cea mai usor de gestionat a ignorantei - este prezentata in Figura 3.1
[Jousselme, 2003]
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Ignoranta
Eroare Irelevanta
Neactual Tabu

Distorsiune a Informatii

informatiilor incomplete y

Nedecidabil
-— \
Confuzie Absenta
A
Imprecizie Incertitudine
Vaga Probabilistica Ambiguitate
Fuzzy Nespecifica

Figura 3.1. Taxonomia Smithson a ignorantei

Se poate considera ca diferitele aspecte ale incertitudinii sunt amestecate si
uneori si comparativ. Jousselme in [Jousselme, 2003] distingea patru elemente de
interes:

e modul de definire a incertitudinii;

e interpretari epistemice ale incertitudinii (obiective vs subiective), adica
modalitati de a obtine informatii (sau masurarea incertitudinii) despre
situatia data;

e categorii ale incertitudinii;

¢ teorii matematice ale incertitudinii (reprezentare matematica, formalizarea,
masuri fuzzy, axiomatizare).

De asemenea trebuie avut in vedere ca o categorie de incertitudine poate fi
abordata matematic in diverse forme dar una dintre metode este recomandata
(multimi fuzzy, teoria probabilitatilor, etc.).

Incertitudine de masurare este definita ca un parametru asociat rezultatului
unei masurari, care caracterizeza imprastierea valorilor ce in mod rezonabil ar putea
fi atribuite masurandului.

Incertitudinea masurarii cuprinde in general mai multe componente. O parte
dintre aceste componente pot fi evaluate pe baza analizei statistice desfasurate
asupra unei serii de observatii. In acest caz incertitudinea este de tip A.

O alta fractiune de componente poate fi evaluata doar pe baza altor metode
decéat analiza statisticd a unei serii de observatii. In acest caz se vorbeste despre
incertitudinea de tip B [Ellison, 2012]. Corectie, incertitudine standard, incertitudine
extinsa, s.a. sunt elemente care incearcd sa prezinte un punct de vedere comun
asupra acestui aspect.
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in Figura 3.2 este redatd o taxonomie a interpretarii epistimice a
incertitudinii.

Incertitudinea

J-—'—"'_'_F'_F._'—F._'—'__‘_H_‘_‘-‘_‘-‘-‘_‘_""'—‘

Empiricd | inductiva
A/ Logic
Clasica

L Fe bazd de convingere
Relativ frecvent

Tendinta

Figura 3.2. Interpretarea epistemica a incertitudinii

Gupta [Gupta, n.d.] identifica doua categorii de incertitudine pe care le

defineste prin:

incertitudine U-tip 1 - care se identifica cu cea de tip A in cazul anterior.
Aceasta coponenta este atribuita de autor impreciziei elementelor
senzoriale;

incertitudine U-tip 2 - se identifica cu incertitudinea tip B. Autorul include ca
surse de incertitudine 2: gandirea umana, rationamentul, cunoasterea si
perceptia proceselor sau informatia cognitiva in general.

Otomanski [Otomanski, 2008] identificd o serie de surse posibile ale

incertitudinii ce insoteste un proces de masurare:

include:
[ ]

descrierea incompletd a testului in conditile unor cerinte insuficient
descrise;

realizarea imperfecta a procedurii test;

cunoasterea inadecvata a efectelor mediului asupra procesului de masurare;
zgomot uman in citirea instrumentelor analogice;

modificarea caracteristicilor sau a performantelor instrumentelor de
masurare;

aproximarile si ipotezele incorporate in metoda si procedura de masurare;
modificari ale observatiilor datorate mediului - temperatura, umiditate,
presiunea aerului — sau alte variabilitati.

O sintezd a elementelor care se incadreaza in cauze ale incertitudinii ar

lipsa de informatii — una din cele mai frecvente cause. Aceasta lipsa de
informatii se poate considera ca o lipsd de informatii cantitative. Pe de altd
parte lipsa informatiilor este privita si din punct de vedere calitativ. In acest
caz decizia este luatd cu un anumit risc in contextul unei anumite
probabilitati. .

abundenta informatiilor (complexitatea). In acest caz se poate pune
problema sistemului de a prelucra in acelasi timp multitudinea informatiilor.
Tendinta este de a clasifica informatiile si de a concentra o serie de
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caracteristici in una singura si de a renunta la alte caracteristici considerate

mai putin relevante. Termenul utilizat in literatura de specialitate este de

scalare (scaling). Metoda este utilizatéd pentru evitarea obstacolelor.

Informatiile receptionate de elementul senzorial sunt distribuite pe domenii

valorice si ca urmare robotul mobil executd miscari de rotatie pentru a evita

obstacolele.

e dovezi contradictorii. Reflexia falsa este un astfel de caz. In acest caz,
corectarea informatiilor se poate face prin tranzitia de la “incertitudine” la
starea de “certitudine”.

e ambiguitate. Ambiguitatea se refera la informatii diferite referitoare la baza
starii.

e procesul de maésurare. Incertitudinea existentd in procesul de masurare
(datorita unei tehnologii nespecifice) se poate include in lipsa de informatie.

e convingerea. Acest caz apare atunci cand informatii subiective sunt
disponibile ca o certitudine.

Imperfectiuni, fie cad este vorba de imprecizie sau incertitudine, strabat
scenarii din lumea reald si trebuie sa fie incluse in fiecare sistem de informatii, care
incearca sa ofere un model complet si exact a lumii reale. Dar cu toate acestea,
acest lucru este realizat cu greu de produse pentru sistemele de informatii de astazi.
Un motiv major ar putea fi gasite in dificultatea de a intelege diferitele aspecte ale
impreciziei si incertitudine.

Existd imprecizie si incertitudine in lumea reala? Aceasta este o intrebare
deschisa.

Oricare ar fi raspunsul, trebuie recunoscut faptul ca imaginea noastra despre
lume, care corespunde doar informatiilor pe care le detinem, nu ajunge la
perfectiune. Date disponibile pentru un sistem de informare sunt intotdeauna intr-un
fel imperfecte.

Noi folosim imperfectiunea ca o semnificatie/caracteristica de cea mai mare
generalitate. Informatia este perfecta atunci cand este precisa si sigura.
Imperfectiunea poate fi din cauza impreciziei, inconsecventa si incertitudine, cele
mai importante aspecte ale datelor imperfecte.

Inconsistenta

Imperfectiunea

Imprecizie informatiilor

Incertitudine

Figura 3.3. Factori ai imperfectiunii informatiei

Conceptele de incertitudine si informatii sunt strans interconectate.
Incertitudinea este privita ca o manifestare a unui deficit de informatii, in timp ce
informatia este consideratd ca avand capacitatea de a reduce incertitudinea.
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Ori de cate ori aceste notiuni - incertitudine si informatii - pot fi confundate
cu alte conotatii atribuite lor, este util sa se facd referire la ele ca incertitudine
bazata pe informatie si respectiv pe informatie bazata pe incertitudine.

Pornind de la ipoteza ca in centrul activitatii de observare sta scopul obtinerii
de informatii, Klir [Klir, 2006] precizeaza semnificatia legaturii incertitudine -
informatie (Figura 3.4):

Incertitudine apriorica actiune Incertitudine a posteriori
Us — Us
|—> Ul —_ U2 4—,
-
informatie

Figura 3.4. Legatura intre incertitudine si informatie

Pornind de la acest aspecte si pe baza unor dezvoltari profunde, Klir
considera ca incertitudinea se poate clasifica in doua clase: vaga si ambigua.

Trei clase ale sistemelor si problemele asociate care solicita abordare
matematica distincta sunt sugerate de Klir [Klir, 2006]

Complexitate

4 organizata

Complexitate
|- dezorganizata

Aleatoriu

»
»

Simplitate Complexitate
organizata

Figura 3.5. Moduri de incertitudine

Pentru a utiliza operational o teorie a incertitudinilor, Klir [Klir, 2006]
identificd probleme de rezolvat structurate pe urmatoarele patru nivele:

e Nivel 1- trebuie sa gasim o formalizare matematica adecvata a tipului
conceput de incertitudine;

e Nivelul 2- avem nevoie de a dezvolta un calcul prin care acest tip de
incertitudine poate fi utilizat in mod corespunzator;

e Nivelul 3-trebuie sa gasim un mod semnificativ de masurare a cantitatii de
incertitudine relevanta in orice situatie in care este formulata;

¢ Nivelul 4-avem nevoie de a dezvolta aspectele metodologice ale teoriei,
inclusiv procedurile de admitere a incertitudinii.
Smets [Smets, 1999] separa informatia in doua clase:
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e Informatie numerica - cantitativa:
o informatie numerica;
o interval informativ;
e informatie simbolica - calitativa;
o informatie lingvistica;
o informatie simbolica.

Conform acestei clasificari Smets [Smets, 1999] identificd metodele de

modelare:
e in abordarea simbolica: logica non monotona;
e in abordarea cantitativa:
o multimi fuzzy;
o masura fuzzy Sugeno;
o masurile de posibilitate si necesitate;
o teoria probabilitatilor

Incertitudinea stohastica - poate fi modelata foarte usor cu ajutorul teoriei
probabilitatilor bayesiene, teorie aplicabild in acele situatii in care evenimentele sunt
bine precizate dar aparitia lor este incerta din cauza lipsei de informatie.

Incertitudinea epistemica (sau subiectiva) — este datorata lipsei de informatii
despre un sistem de evenimente. In plus, chiar dacd nu ne confruntam cu o lipsa de
informatie, o situatie de incertitudine poate aparea datorita semanticii vagi sau
ambigue a unor concepte.

O alta abordare a incertitudinii epistemice este cea reintélnita in teoria
evidentei lui Dempster si Shafer. Aceasta teorie este o extindere a teoriei
probabilitatii, in care probabilitatea nu mai este asociata doar unui singur
eveniment, ci unui set de evenimente. Cu alte cuvinte, analizam un eveniment prin
intermediul subevenimentelor componente. De asemenea, dupa cum am mai
amintit, incertitudinea este caracterizata de un interval de valori si nu doar de o
anumita valoare.

Exista trei functii importante in teoria evidentei:

e functia probabilitatii de baza (bpa);
e functia de incredere (bel);
e functia de plauzibilitate (pl).

3.2.3. Informatie, date, semnal si incertitudine

Teoria informatiei este subramura informaticii care se ocupa cu studiul
masurarii informatiei si a proprietatilor acesteia.

Informatia - este semnificatia atribuitd datelor cu ajutorul conventiilor
utilizate pentru a le reprezenta.

Data - este un fapt, o notiune sau instructiune, reprezentata sub o forma
conventionald, adecvatd 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 calitativa a unei marimi
pe cale experimentald, se poate pune in evidentd o informatie dintr-un mediu
investigat [Cepisca, 2004], [Dolga, 2008].

O notiune importanta, la care se apeleazd pe parcursul a tot ce inseamna
masurare, este cea de marime (variable in limba engleza, grandeur in limba
franceza) [Dolga, 2008]. Putem defini prin marime tot ce se poate modifica
cantitativ [Cepisca, 2004]. Marimile fizice sunt notiuni abstracte si numai prin
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46 Matematica proceselor aleatoare cu aplicatii in robotica - 3

asocierea lor cu o clasa de obiecte, evenimente pot fi descrise numeric prin
masurare. O altd definitie conformd cu dictionarul limbii roméne face referire la
marime ca “Proprietate comund a unor obiecte, pe baza careia acestea pot fi
ordonate intr-un sir” [***4]. O definitie apropiatd cu cea anterioara se refera la
marime ca la “ ... proprietate comuna pentru o clasa de obiecte, evenimente, stari,
fenomene, procese etc.”

Marimea care poate fi evaluata experimental, astfel incat sa i se poata atasa
o descriere simbolica (de tip numeric) se numeste mdarime fizicd (sau marime
mdsurabild). Descrierea numerica se numeste valoarea numerica a marimii fizice.

Intr-o structura organicd a sistemului mecatronic, informatia poate exista
sub forma unui semnal (de ex. semnal electric) sau codificatd intr-un obiect material
( de ex.: mostra de sange, text scos la imprimanta etc.).

Semnalul se poate defini ca un purtator fizic de informatie despre varianta in
timp a energiei. Parametrii informatiei — amplitudine, frecventa, faza, etc. - se pot
obtine prin prelucrarea semnalelor prin tehnici adecvate.

Achizitia de date este un proces prin care un fenomen fizic din lumea reala
este transformat n semnale electrice, este convertit in semnal digital pentru
procesare, analiza si stocare prin PC [Dolga, 2008]. Achizitia de date in marea
majoritate a cazurilor este dedicata si controlului proceselor. Pe parcursul procesului
de achizitie a informatiei se poate stabili o relatie ideala / teoretica intre informatia
primara inf si semnalul de iesire S (Figura.3.6):

S = f(inf) (3.1)
Informatie PRINCIPIU Cantitate
i S - —
FIZIC masurabila

Figura 3.6. Informatie si cantitate mdsurabila

Functia ideala poate fi enuntata sub forma unui tabel de valori, a unui grafic,
sau o functie matematica.

Sistemul de mdasurare - measurement system - consta din totalitate
elementelor de masurare si auxiliare destinate unor masurari specificate. Lantul de
masurare - measuring chain - se defineste ca totalitatea de elemente ale unui
sistem de masurare care constituie traseul semnalului de masurare de la intrare
pana la jegsire.

In concluzie, lantul de masurare trebuie sa asigure prin elementele sale
urmatoarele functii specifice procesului de masurare: extragerea informatiei privind
marimea fizicd supusd operatiei de masurare, transformarea in semnal electric,
prelucrarea semnalului electric, transmiterea la distanta a semnalului, afisarea /
inregistrarea / utilizarea. Componenta principald a acestui lant de masurare este
elementul senzorial.

Utilizand reprezentarea din teoria sistemelor, schema functionalda a unui
element senzorial se poate prezenta conform figurii 3.7 unde:

e “y” este marimea de iesire si se identificd cu semnalul de iesire S din modul de
definire a functiei ideale (rel.3.1);

e “x” este marimea de intrare si se identificd cu informatia primara inf;

e “p/” si “p.” sunt marimi perturbatoare interne si externe.
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lPi

—* y=f1fXxP,R) —

I

Figura 3.7. Reprezentarea sistemica a unui sensor

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. (Figura 3.8).

Valoare adevirata Valoare masurata
eroare |

.
=g >
>

incertitudine

r' N

X abatere Xi
——

Valoarea conventional
adevarata

Figura 3.8. Definirea conceptului de eroare si abatere

Eroarea rezultatului masurarii este diferenta dintre rezultatul masurarii
(valoarea masurata) si valoarea adevarata. Exista o incertitudine de mdsurare,
definita ca intervalul +u in care se estimeaza ca se afld, 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 masurdri repetate, in conditii
riguros identice, iar erorile se calculeza pe baza statisticii matematice, alegand un
model probabilistic de repartitie a erorilor.

3.2.4. Notiuni fundamentale de teoria probabilitatilor

Un rol esential in fundamentarea teoriei probabilitdtilor este cel al teoriei
algebrelor Boole.
Putem spune cd o algebrd Boole este o multime nevidd % in care sunt
definite:
e operatia de reuniune - U ;
e operatia de intersectie - N ;
e |uarea complementarei - C;
si care verifica axiomele: de comutativitate, de asociativitate, de absorbtie, de
distributivitate, de complmentaritate pentru orice 4,B,C ¢ ¥4 [Mihoc, 1980].
Notiunea fundamentald a teoriei probabilitatilor este aceea de eveniment. Ce
este un eveniment ? Rezultatul unui experiment, adicad producerea sau absenta unui
fenomen in experienta, in conditiile unor ipoteze si restrictii impuse se numeste
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eveniment. Evenimentele se pot clasifica in: evenimente sigure; evenimente
imposibile si evenimente aleatoare [Mihoc, 1980].

Un eveniment il numim:

e elementar daca se realizeaza ca rezultat al unei singure probe (exista un

singur caz favorabil); evenimentul se noteaza cu w;

e compus daca acesta apare cu doua sau mai multe rezultate ale
experimentului (existd mai multe cazuri favorabile).

O analogie intre evenimente si multimi permite o scriere si in general o
exprimare mai comoda ale unor idei si rezultate legate de conceptul de eveniment.
Astfel, vom intelege evenimentul sigur ca multimea tuturor evenimentelor
elementare, adica: Q = {w, w,, ....,w,} Si orice eveniment compus ca o submultime a
lui Q . De asemenea, putem vorbi despre multimea tuturor partilor lui Q pe care o
notam prin P(Q), astfel ca pentru un eveniment compus A putem scrie, in contextul
analogiei dintre evenimente si multimi, cd@ A € Q sau 4e P(Q).

Evenimentul imposibil este evenimentul care in mod obligatoriu nu se
produce la efectuarea unei probe si se noteaza cu ¢ .

Elementele lui P(Q) le vom numi evenimente aleatoare sau pe scurt
evenimente A, B, C [Mihoc, 1980].

Consideram o multime nevida de evenimente K € P(Q) despre care spunem
ca este corp daca satisface axiomele:

I. VAeK » A€k ;
II. VA,Be K - AUB€K.

Cuplul (£, K) spunem ca este camp finit de evenimente, in cazul in care K
este un corp.

Fie (£2, K) un camp finit de evenimente, numim probabilitate pe campul
considerat o functie P:K — R care satisface conditiile:

L. P(A) =0,VA€eK;
1I. P(Q) =1;
I1I. P(AUB) = P(A)+ P(B), VAL BEKsiANB =0

Consideram camp finit de probabilitate tripletul {Q,K,P} unde cuplul (2, K)
este un camp finit de evenimente iar P: K - R este o probabilitate pe K.

Pentru orice camp de probabilitate au loc proprietatile:

1. P(B—-A4)=P(B)—-P(ANB);
2. dacd Ac B, atunci P(B—A) = P(B) — P(4);
3. daca A c B, atunci P(4) < P(B);
4. P(CA)=1-P(4);
5. P(®) =0;

6. 0<PA)<1;

7. P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB).

Pe langa proprietdtile elementare anterioare mai trebuie precizate si
urmatoarele notiuni:
a) probabilitati conditionate: probabilitatea evenimentului B conditionata de
probabilitatea evenimentului C : ( )
PAnB
P(B/A)—PA(B)—W (3.1)
b) formula lui Bayes. Daca A;, A,, ..., A, este un sistem complet de evenimente
al campului (22, K) si X € K atunci
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Pay) Pla)X)
ZP(A/') ‘ P(Ai)(X)
i=1

Intr-un cadmp finit de evenimente, ale cdrui evenimente elementare sunt
egal probabile, probabilitatea unui eveniment oarecare este egala cu raportul dintre
numarul m de evenimente favorabile evenimentului dat si numarul n de evenimente
elementare ale campului:

Py (A;) = , i=12,.,n (3.2)

m
P(A) = - (3.3)

3.2.5. Variabila aleatoare

Notiunea de variabila aleatoare reprezintd una din notiunile de baza
importante din teoria probabilitatilor.

In studiul unui fenomen se desfasoara masuratori ale caror rezultate se
exprima prin valori numerice reale.

Sa consideram campul finit de probabilitate tripletul {Q,K,P} unde cuplul (Q,
K) este un camp finit de evenimente iar P:K - R este o probabilitate pe K.

Numim variabila aleatoare X(w), pe multimea evenimentelor elementare
Q = {w,,..,w,} cu valori pe R, o functie definita prin:

X:02 >R, X(wg)=x (3.4)

Variabila aleatoare X(w) atribuie un numar real, denumit valoarea variabilei
aleatoare, pentru fiecare rezultat w din spatiul S. O reprezentare intuitiva a
variabilei aleatoare este prezentata in Figura 3.9.

;UV

X((A)k) =X

Figura 3.9. Reprezentare intuitiva a unei variabile aleatoare

Varaibila aleatoare induce o masura probabilitate pe dreapta reala dupa cum
urmeaza:

P(X = x) = P(o : X(w)= x) (3.5)
P(X < x)=Plo: X(w) < x) (3.6)
P(x; < X <x5)=Plw: x1 < X(w)< x2) (3.7)

Putem observa ca doua sau mai multe rezultate w din spatiul S pot
determina o aceeasi valoare X(w) = x dar doua numere diferite de pe dreapta R nu
pot fi asociate unui aceluiasi rezultat din spatiul S.

Daca valorile numerice ale unui sir de date apartin multimii numerelor
intregi sau rationale atunci se defineste o variabild aleatoare discreta. In cazul
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apartenentei valorilor la multimea numerelor reale se defineste o variabila aleatoare
continua.
Consideram un experiment in urma cdruia pentru variabila X rezulta valorile
{x1,%,, .., %,}. Probabilitatea ca o valoare oarecare , i " s& aiba valoarea x; este
P(X = x;) = p;.
Pentru toate valorile masurate se poate construi tabloul repartitiei:
X—[Xl X2 ... ansauX:[XiJ,1<f<n (3.8)
pP1 P2 - Pn Pi
Un vector ¢ = {§,,¢,,...,&,} ale carui componente &, (k = 1,2,...,n) sunt variabile
aleatoare se numeste variabild aleatoare n-dimensionala.
Dintre proprietatile varaibilelor aleatoare amintim [Mihoc, 1980]:
Daca & este o variabild aleatoare si ¢ este o constant atunci: & +c, c&, |¢], &2,
cu ¢ # 0 sunt de asemenea variabile aleatoare;

® ™im e

Daca & si n sunt doua variabile aleatoare atunci: é +1n, £ —1n, &, % sunt de
asemenea variabile aleatoare.

3.2.6. Semnal aleator

Un semnal este o descriere a modului in care un parametru este dependent
de un alt parametru. Un semnal este un purtator de informatie. De exemplu, cel mai
des intalnit tip de semnal in electronica analogica este o tensiune electrica care
depinde de timp.

Deoarece ambii parametri pot acoperii un interval continuu de valori, acest
tip de semnal il vom numi semnal continuu. In contrast, trecerea acestui semnal
printr-un convertor analog digital forteaza cuantizarea ambilor parametrii [Niculae,
2008]

Modul de reprezentare a procesului de cuantizare depinde de parametrii
CAN:

e daca conversia se face cu un convertor pe 8 biti la o rata de 500 de
esantioane / secunda, semnalul in tensiune va putea lua doar 256 de valori
posibile; timpul este definit in incremente de At = 0.02 [s];

e daca conversia se realizeaza cu un convertor pe 12 biti la o rata de 1000 de
esantioane pe secunda, tensiunea va putea lua doar 4096 valori posibile, iar
timpul este definit doar la incremente de At = 0.001 [s].

Semnalele formate din parametrii care sunt cuantizati in acest mod se
numesc semnale discrete sau semnale digitale.

In Figura 3.10 se prezintd doua semnale discrete. Acestea sunt reprezentate
in aceasta figura prin linii continue deoarece exista prea multe esantioane apropiate
pentru a fi percepute ca separate.

Variabila N este larg utilizata in tehnica de prelucrare digital a semnalelor
(DSP) pentru a reprezenta numarul total de esantioane ale unui semnal.

Doua notatii sunt de regula folosite pentru atribuirea numerelor de esantion:

e indexul esantioanelor se modificd merge de la 1 la N (de exemplu de la 1 la
512) - one based index;

¢ indexul esantioanelor se modifica de la 0 la N-1 (de ex., de la 0 la 511) -
zero based index.

Matematicienii o folosesc de regula prima notatie, in timp ce in tehnicile DSP
este folosita mai mult a doua notatie.
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Figura 3.10.Semnale discrete [Niculae, 2008]
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Din punctul de vedere al continutului informational, semnalele se impart in
doua categorii:

¢ Semnale deterministe: cele la care evolutia semnalului este anterior
cunoscutd. Ele nu aduc nici o informatie, sunt folosite doar pentru testarea
circuitelor si echipamentelor, in laborator sau in exploatare;

e Semnale aleatoare: poarta cu ele informatie si putem estima evolutia pe
baza proprietatilor statistice (domeniul valorilor, frecventa cea mai mare a
componentelor sale etc.). Exemple de semnale aleatoare: semnalul vocal
cules de microfon, curentul absorbit de motorul electric, turatia motorului,
temperatura masurata intr-o incapere, viteza vintului, etc.

Un semnal aleator este un proces care se desfasoara in timp si este
guvernat de legi probabilistice. Din punct de vedere matematic, un semnal aleator
este o functie de doua variabile &(k,t) =¢,(t) unde k ia valori in spatiul
esantioanelor, iar t ia valori pe axa reala a timpului. Functia é(k,t) = &.(t) face parte
din multimea sau clasa de semnale é(t) si se numeste o ,realizare particulara” a
procesului.

O reprezentare intuitiva a unui semnal aleator este prezentata in Figura 3.10

Spatiul S % (t){. “,,_f#g}lﬁ_({g)

~V

o K NP I g
: Xy (t1]I """" 1 x5 (t5) t
x4 (t : |
1( )T L ixa(ty)
o tI; : To— - ;
xn (t1)

Figura 3.11.Reprezentare intuitivd a unui semnal aleator
Prin A;, As,..., A, sunt notate rezultatele in spatiul esantioanelor iar prin
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x1(t), %, (t), ..., x,(t) realizarile particulare ale semnalului aleator x(t). Semnalul
aleator este format din multimea realizarilor particulare, adica:
x(t) = deic )} (3.9)
Daca variabila t ia valori pe axa reald, atunci semnalul x(t) se va numi
proces aleator sau stochastic, continuu in timp.
Daca variabila t ia numai valori intregi, adicd t € Z, atunci semnalul aleator
x(t) se va numi proces aleator sau stochastic, discret in timp si se va nota sub
forma:
x[n]={xklnl, ne z (3.10)
Pentru orice valoare particularda a lui t=t; multimea valorilor functiilor
x(k,t) = x(t) defineste o variabila aleatoare notatd x(t;) si respectiv x[n;]. Putem
astfel sa scriem
x(t;) = xp (7)) (3.11)
si respectiv
x[nj]=xklnil, nez (3.12)
Din relatiile anterioare se observa ca un proces aleator este o multime de
variabile aleatoare indexate.
Fie numarul real x; ce apartine domeniului de valori ale variabilei aleatoare
x(t;) sau x[n;] si A evenimentul pentru care x,(t;) < x; si respectiv x,[n;] < x;. Daca se
noteaza cu n numarul realizarilor particulare favorabile evenimentului A dintr-un
total N al realizarilor particulare, atunci:

pa)- 1 (3.13)

va reprezenta probabilitatea ca variabila aleatoare sa fie mai mica sau egala cu x; .

3.2.7. Functia de repartitie si de densitate de probabilitate
a variabilelor aleatoare

O variabila aleatoare poate fi:
e Discretd, repartitia in acest exprimandu-se sub forma:

X : (fz(l )j, i=1,2,.n (3.14)

Xj
unde x; reprezintd variantele respective iar f(x;) reprezinta probabilitatile respective
f (%) =P(X =x,). Functia f(x) se numeste functia de probabilitate.

e Continua, repartitia exprimandu-se in acest caz sub forma:
X
X : ,xela,b (3.15)
(co(X)J ]

unde @(x) este densitatea de probabilitate in punctul x.

O alta forma de exprimare a legii de repartitie, care caracterizeaza atét
variabila aleatoare discretd cat si cea continua, este functia de repartitie. Prin
definitie, functia de repartitie a unei variabile aleatoare X este probabilitatea
evenimentului ca variabila X s& ia o valoare mai mica decat un x, dat:

F(x)=P(X <xp)=Y_flx;) (3.16)
F(x)=P(X < xg)= Jggo(x)dx (3.17)
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3.3. Valoarea medie

Consideram un sistem a carui stare unidimensionald - atasatd variabilei
aleatoare X - poate fi masurata succesiv obtindndu-se valorile x5, X5, ..., X, Acestea
permit calculul valorii medii (pe principiile cunoscute):

1 N
N =N-_Z;,x,- (3.18)
i=

Pentru simplificarea scrierii se utilizeaza si o barda superioara pentru
desemnarea mediilor aritmetice ale unor functii de variabila aleatoare:

- 1.S
% _N-Zf(xk) (3.19)
i=1

Daca o noud valoare xy,; este obtinutd / masuratda se pune evident
intrebarga: care este noua valoare medie ?

In practica, calculul mediei se poate face chiar in timpul colectarii datelor (fie
printr-un proces de achizitie a datelor, fie de calcul, al doilea caz fiind specific
modelarii).

Rata cu care sunt obtinute datele poate fi mare astfel incat, in scurt timp,
volumul datelor ajunge impresionant si stocarea lor devine o problema chiar si
pentru calculatoare performante din acest punct de vedere. De aceea se preferd
estimarea dinamica a mediilor (running averaging) fara insa a se retine toate aceste
valori.

Se va utiliza valoarea valoarea anterioara py si se va realiza o corectie
utilizand noua valoare xy,;. Se poate scrie in mod simplu:

N+1 N

1 1Y 1
= — Xj=———- | —- Xj — - X =
HN+1 N+1Z "TTNT1|N Z PN
i=1 i=1 (3.20)

CUN + XNy =4y + K- (Xnv1 - an)

1
N +1 N+ 1
Unde K = ﬁ poarta denumirea de coeficient de amplificare.
+

Noua valoare uy,; este media ponderata a valorii anterioare py si noii valori xy.;. Se
remarca astfel existenta unei relatii de recurentda intre doua valori medii
consecutive. Aceastd relatie aratd ca, pentru calculul mediei curente, este necesara
memorarea mediei anterioare, a numdarului de esantioane si cunoasterea ultimei
valori luata de variabila aleatore.

3.4. Abaterea standard

Expresia |x; — u| evidentiazd cu cat se abate - deviazd - valoarea x fata de
valoarea medie. Media aritmeticd a acestor abateri reprezintd, abaterea medie. In
multe cazuri, parametrul important nu este abaterea de la medie, ci puterea acestei
abateri. Spre exemplu, atunci cand semnale de zgomot aleator afecteaza un sistem
de madsurare, puterea zgomotului rezultat este suma puterilor semnalelor
individuale. Prin urmare marimi legate de amplidudinea semnalelor componente
caracterizeaza mai slab astfel de semnale. De aceea in locul abaterii medii este
folosita abaterea standard atunci cand se doreste o informatie medie legata de
amplitudinea unui semnal.
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Abaterea standard (standard deviation) sau eroarea patraticd medie este:

N
1

Estimarea dinamica a abaterii standard beneficiaza si ea de o relatie de
recurenta:

2 1<~ 2 1< ’

In expresia anterioard s-a considerat util3 folosirea Ilui N-1 in loc de N pentru
valori mai mici ale acestuia si in conditiile cunoasterii doar estimative a valorii medii
[Mihoc, 1980]. Aceasta relatie scoate in evidenta ca sunt necesare pentru calcul sa
fie memorate urmatoarele valori: suma valorilor luate de variabila aleatoare, suma
patratelor luate de variabila aleatoare, numarul de esantioane si ultima valoare a
variabilei aleatoare.

Marimea 0, este cunoscuta in statistica sub numele de variantd sau
dispersie.

In teoria semnalelor, varianta reprezinta puterea acestor fluctuatii de la
valoare medie a semnalului. Folosind notatiile prescurtate ale mediilor varianta se
poate scrie sub forma:

R (3.23)
O alta marime legata de varianta este rdadacina mediei patratelor (root-
mean-square RMS) definita prin relatia:

(3.24)

In anumite situatii, media caracterizeaza rezultatul unei masuréri (in esent3
valoarea masuratd a unei mdrimi), in timp ce abaterea standard caracterizeaza
zgomotul si alte elemente perturbatoare ce pot afecta procesul de masurare. In
aceste situatii, abaterea standard este importanta prin comparatie cu media. Acest
lucru se regaseste in raportul semnal zgomot (signal-to-noise-ratio SNR).

SNR(x) = = (3.25)
Ox

Pe baza celor doi termeni anteriori, se defineste si coeficientul de variatie

(coefficient of variation CV):

1 o
CV(X):WZTX (3.26)
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Procesul anterior este un proces iterativ pentru care se poate prezenta
schema logica din Figura 3.12.

X1, X2y vy XN

Un+1

v
01(12 = 01\21 + K- (xyy1— ll)z

v
o =1 —-K) o

v

Figura 3.12.Schema logicd a unu process iterative

Fiecarei valori medii i se poate asocia cate un estimator al abaterii maxime
de la medie. Pornind de la aceste observatii se poate defini eroarea tipica (typical
error TE).

In particular, pentru semnale aleatoare, eroarea tipicd TE, dintre media
calculata folosind datele a N masuratori si media adevarata a procesului studiat este
data de [Breaz, 2007]:

TE=-2 3.27
N ( )

Se observa ca in literature de specialitate, specifica statisticii, se noteaza
operatorul de mediere aplicat unei variabile aleatoare x cu M(x), ceea ce ar echivala
cu [Mihoc, 1980]:

M(x) = x (3.28)
Operatorul dispersie este notat prin:
Dlx) = M|[(x - Mx)P| (3.29)
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3.5. Repartitii probabilistice si aplicatii in robotica mobila

3.5.1. Repartitii probabilistice clasice

Pentru simplificarea exprimarilor in continuare voi inlatura din exprimare
textuald cuvantul probabilistic si voi intelege prin repartitie numai repartitia
probabilistica. Dintre repartitiile continue ma voi referi in continuare la modelul
matematic pentru urmatoarele.

e Repartitia uniforma

Functia de repartitie a carui densitate de repartitie este

,a<x<b

1
fx(x)=1b-a (3.30)

0, Inrest
se numeste functie de repartitie uniforma pe [a,b]. Variabila aleatoare X care are
functia de repartitie uniforma pe intervalul [a,b] se numeste uniforma pe [a,b].
Functia de repartitie uniforma pe [a,b] este:
0,x<a
X-a
Fylx)=4——,a<x<b 3.31
xX) =153 (3.31)
1, x>b
Graficele functiilor f(x) si F(x) ale repartitiei uniforme sunt date in Figura
3.13 si Figura 3.14. )

1
b—a

>
a b X

Figura 3.13.Densitatea de repartitie

F(x)

]
a b X
Figura 3.14.Functia de repartitie uniforma
e Repartitia exponentiald negativa
Variabila aleatoare X urmeaza o repartitie exponentiald negativd daca
densitatea sa de repartitie este:

—AX
Fx(x) = {ge X’<XO> 0 (3.32)

pentru parametrul A > 0.
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Functia de repartitie a variabilei aleatoare X care are o repartitie
exponentiald negativa este:

—AX
FX(X):{le ,XZO (3.33)
0, x<0

e Repartitie normala
O variabild aleatoare urmeaz3 o repartitie normald de parametri y si o® dacj
densitatea sa de repartitie este:

(x-u)?
felx)=—2_e 207 (3.34)

2nc

unde x € R. Vom nota prin N(u, o) repartitia normald cu parametrii u si 0°.

Functia de repartitie a repartitiei normale N(u, o?) este:

_(5—#)2

X
Fx(x) = je 20% g (3.35)

—00

3.5.2. Repartitii in analiza proceselor aleatoare din robotica

Consideram modelarea procesului de masurare ca o densitate de
probabilitate conditionata p(z:|x,).
In loc de functia determinista z, =f(x,) poate fi luat in considerare in modelul
elementului senzorial aspectul de incertitudine (x; reprezinta starea robotului la

momentul t; z;- rezultatul mdsurdtorii la momentul t). Se impune ca in aceste

conditii sa fie luate in considerare un cadmp larg de incertitudini posibile in procesul
de masurare senzoriala.

Multe elemente senzoriale genereaza mai mult de o valoare numerica pe
parcursul analizei scenei de lucru:

Zt:{Ztl,ZtZ,...,Ztk} (336)
Considerand fiecare informatie furnizata ca independentd, vom aproxima
densitatea de probabilitate ca un produs:

K
ple 1xe,m)= [T p(2" 1xe,m) (3.37)
k=1

Modelul poate include patru tipuri de aspecte aleatorii in procesul de
masurare, esentiale pentru constructia unui model de lucru:
Mé&surare cu zgomot local pe un interval corect

Procesul de masurare este afectat de zomot local considerat cu o distributie
Gauss (Figura 3.15).

In procesul de mdsurare practic valoarea masuratd zX este limitatd pe
intervalul [0,zy.,] unde zmpax semnifica limita superioara a domeniului de masurare
a senzorului.

Fie un robot mobil echipat cu elementul senzorial A. Informatia senzorului
este afectatd de zgomot iar dispersia sirului de valori este 0% (Figura 3.16). In

BUPT
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aplicatia data este de interes sa se estimeze cea mai buna valoare d, care reda
pozitia robotului mobil in raport cu obstacolul, pe baza informatiei obtinute.

A
p(zt!x.)

v

Z{f Zmax

Figura 3.15.Repartitia normald in procesul de masurare

Obstacol
Senzor_A
) ds ;T
(0] X
Figura 3.16.Robotul mobil in raport cu un obstacol
Modelul elementului senzorial este descris de expresia:
di - x+N(0, a,'zj, i=1,2 (3.38)

unde N(0,0?) reprezintd procesul de repartitie a erorilor de masurare aleatoare.
e Prezenta brusca a unui obstacol sau disparitia altuia defineste o scena
dinamica. Matematic, analiza probabilistica referitoare la prezenta unui
obstacol intr-un spatiu definit printr-un interval [0, z¥] este descrisd de o
distributie exponentiala. Parametrul A al acestei distributii, este un
parametru intrinsec al modelului de masurare.

p(ZﬂXt)

*—>»
Zmax

z

Figura 3.17.Repartitia exponentiald pentru scene dinamice
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e Esecuri ale procesului de masurare datorate scenei analizate, a principiului
de lucru al elementului senzorial si @ modului de exprimare a informatiei de
iesire al acestuia. Elementul senzorial acustic, intr-o analiza a scenei, poate
indica o valoare maxim& ca urmare a nereceptiondrii semnalului ecou. In
Figura 3.18 este prezentat un fragment al informatiei elementului senzorial
acustic pe parcursul unui experiment cu un obstacol paralelipipedic deplasat
lateral, respectiv rotit fata de axa longitudinala a senzorului. Vom modela
acest caz cu o distributie centrata in punctul z.y :

1,dacd z = Zmax

< (3.39)
0, daca z # Zmgax

Pmax(zllf | th = I(z = Zmax):{

M A
p(z{1x.)

134in, 3419mm
134in, 3420mm
134in, 341%m
134in, 3420mm
134in, 3420mm
134in, 3419mm
134in, 3420mm
134in, 341%m k

v

134in, 3420mm Zt Zmax
1344n, 3419mm
a) b)

Figura 3.18.a) date inregistrate in procesul de masurare; b) repartitia uniforma

e valori aleatorii din procesul de masurare ca urmare a complexitatii scenei
analizate. Reflexia multipla, pe mai multe obstacole, a unei unde incidente si
receptia finala poate fi una din formele de manifestare. Astfel de aspecte se
pot modela ca o distributie uniforma pe intervalul de lucru al elementului
senzorial:

1 "
,daca z = Zmax
Pmax(zf |th =1Zmax (3.40)
0,dacd z # Zmax

P(Zﬂxt) y

»

P

v

k
Zy Zmax

Figura 3.19.Probabilitatea de distributie uniforma

O reprezentare tipica a prezentei aspectelor prezentate anterior este
ilustrata in sirul de valori, al unui experiment pe baza de element senzorial acustic,
din Figura 3.20. Sirul de valori inregistrate se referea la distanta dintre robotul mobil
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si un obstacol. Cele 5 seturi de date cuprind 3 cazuri de valori aproximativ estimate
si 2 seturi de date care redau valoarea maxima ofertatéd de elemental senzorial ca
stare anormala in procesul de masurare. Cele 5 cazuri sunt insotite de densitatea de
probabilitate in conformitate cu repartitiile precizate.

1068 3402 1071 3402 1068
1064 1068 3402 1068
1064 1067 3401 1068
1060 3402 1067
1059 3402
1064
ﬂll; . 1 ﬁ nm/ 0

S S~ 0! L L L n
L] o W w® W WS 1050 W 1000 1065 107 075

Figura 3.20.Sir de valori si densitatile de probabilitate asociate

3.6. Repartitia erorilor aleatoare

Fie x o marime fizica pentru care determinam prin n masuratori valorile x;,
X, ..., Xn. Este cunoscut faptul cd masuratorile realizate chiar cu suficienta precizie
conduc la rezultate diferite fiind afectate de erori.

Consideram in continuare functia p(x) ca densitatea de probabilitate a unei
cantitati x dintr-un proces analizat. Aria de sub p(x) dintre doua valori x, si x; este
probabilitatea P ca o proba data de x se va incadra intre valorile x, si x; iar modul
de prezentare matematica va fi prin expresia densitatii de repartitie:

X1

P(xo <x<x1)= Ip(x)dx (3.41)
X0

Densitatea de probabilitate (§ 3.10), pentru variabila aleatoare normal
distribuitd X~N(u, ¢2), se exprima prin relatia:

p(x) = 1 exp[— @} (3.42)

oN2rx 2c

unde u si o sunt parametrii repartitiei.
Relatiile anterioare permit scrierea sub forma:
X1 X1 2
1 X —
Plxg <x<x1)= [plxke=— | exp[— %}u (3.43)
X0 i X0

0'\/_ 20
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Daca ne referim la intervalul de incadrare a variabilei aleatoare apeland la
parametrii repartitiei [u —no < x < u + no], expresia anterioara poate sa fie exprimata
si sub forma:

u+no u+no )2
Plu— no<x<,u+na Ipx X = J‘ exp| - _ £ X
( i Mx = —— ] 02
#ene Hene (3.44)
utho )2
X—u
exp| - —*— dx
cr\/ -[ [ 262 }1
Introducand substitutia

X—u
u= (3.45)

V2

si implicit

dz=—1_ ax (3.46

o2

relatia anterioara devine:
n/f ,
n
Plu—no<x<u+no)= J. v du:erf(—) (3.47)
J_ V2

unde erf(x) are semnificatia functiei eroare.

Se demonstreaza ca repartitia erorilor aleatoare este data de parametrii
N(0,02). Afirmatia este cunoscuta ca si teorema lui Laplace si Gauss. Densitatea de
probabilitate a unei astfel de repartitii este exprimata prin relatia:

1 5.2
p(x)= e 20 (3.48)
oN2r
Pe baza relatiei anterioare se poate determina probabilitatea de incadrare a
variabilei in intervalul y —no < x < u +no. Se ajunge astfel la intervalul de incredere

cunoscut in statistica.
Tabel 3.1 Intervalul de incredere

no P(u—no <x < u+no)
o 0.6826895
20 0.9544997
30 0.9973002
40 0.9999366
50 0.9999994
Introducand substitutia:
poX—4# (3.49)
(o2
si respectiv,
dn = Lax (3.50)
o
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relatia (3.47) devine:

, 1 ni 772
(xo <X<X1)_E J. exp| =5 dn (3.51)
10

sau:

P(xo <x<x1):I(X1 —ﬂj_f[xo *”j (3.52)
unde:

1 ( nZ
I(n)=E£eXP(—7}7U (3.53)

o noud forma de estimare a probabilitatii ca o variabild aleatoare sa se incadreze
intr-un interval dat.

Daca variabila X este normal distribuita, variabila definita pe baza expresiei:
X—u

Z = (3.54)
o
reprezinta variabila aleatoare normala standard.
Din relatia anterioara se obtine:
dz = Lax (3.55)
(e

Forma normalizata a functiei distributiei normale cumulative indica
probabilitatea pentru o presupusa variatie a variabilei in intervalul [0, x]

;X
cD(x):—j 2 gt (3.56)
VZﬁO
Aceasta este legata de probabilitatea integrala:
_t2
175
a(x)=—Je 2 gt (3.57)
VZﬂO
prin
o(x) = éa(x) (3.58)
Introducénd schimarea de variabila u = % si implicit = d—; , relatia (5.56)
devine:
t
JE
@(x):ﬁ J. eV du:Eerf(%] (3.59

0
Ca urmare, probabilitatea ca variabila X sa aiba o variatie in intervalul
[x1,x,], este datd de expresia:

Dlxy x2)= %{ rf{%} - erf[%ﬂ (3.60)

Calculul functiei eroare poate urmari abordari diferite:
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e 0 aproximare buna (cu doua zecimale) este cea referitoare la intervale
posibile a valorii x :
0.1x(4.4 - x) pentru 0 < x < 2.2

?4(x)~{0.49 pentru2.2 < x < 2.6 (3.61)
0.50 pentru x > 2.6
e pe baza unei serii MacLaurin, pentru valori x « 1:
3 5 7 9
1 X X X X
DX)=——|x-"—+"—--—+ 4o 3.62
( ) or { 6 40 336 3456 j ( )
e pe baza unei serii asimptotice, pentru valori x > 1:
2
_X
1 e 2(1 1 3 15 105
IX)==-— | -t — -+ — + (3.63)
) 2 2z [X 2 x> x7 X° ]

In literatura de specialitate este cunoscuta valoarea integralei nedefinite:

Ie‘cxz dx = \/%erf( cx) (3.64)

unde erf(x) este cunoscutda sub numele de functia eroare sau functia eroare a lui
Gauss.

Abramowitz and Stegun au introdus multiple forme de aproximare pentru
functia eroare [Mihoc, 1980]. Una dintre acestea este data prin relatia:

erf(x)~ 1- 1

(3.65)
2 3 4)4

(1 +aiX +axx< +azx’ +agx

unde: a; = 0.278393; a, = 0.230389; a; = 0.000972;a, = 0.078108

Pentru problema data se identifica valorile: c = 1/2 ;X =1,

Pentru exemplificare si aprecierea calculului a fost considerata o variabila
aleatoare X~N(0.644, 0.009604) si intervalul de analiza [x;,x,] =[0.5,0.7]. In Figura
3.21 este prezentat modul de calcul in Microsoft Office Excel pe baza relatiei (3.65)

D -

g

nnnnn Pageloyout  Formuias  Data  Review  View

i Calibri S c[a W) [ ] | e
12 Copy -
P ot painter || B 4 U |G- A ]| [ 2 ] e
Ciipboard . Font w Aignment
M19 - ' ‘
A B c [} E F G
xinf 06|
xsup 08
miu 0,644
sigma 0.098
1591837
0.44898)

oo s e e

8 | x-ul | 1.591837] 1591836735 ¥=u2_| -0.44838] -0.4483]
%*3_| 4033625 -0,67227090: x*3 | -0.09051] 0.015084
10 x5 | 1022098 0.255524544] %rs | -0.01824] -0.00046|
11 %7 | 258994 -0.07708154 X*7__| -0.00368] 1.096-05
12| %9 | 65.62763 0.018989475| %r9 | -0.00074] -2.1£-07]
13 =] 111699830 5[ -0.43434
13 1/v2pi 0.399043442 1/2pi 0.393043
1

16
18 P(0.6<x<0.8) 0.619
1

erf(x] 0445730849 erf(x] -0.17337]

Figura 3.21.Exemplu de calcul
Mediul de lucru Matlab ofera facilitati de calcul pentru determinarea probabilitatii ca
o variabild aleatoare sa@ se incadreze intr-un interval dat. In Figura 3.22 este
prezentat fisierul normspec_1.m utilizat pentru obiectivul precizat.
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" Editor - G:\normspec_l.m - - s — _!El a2
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ERIES 4
NMEA| B9 |5 - e B-8880E BB | sted|Bas: fx HOA =0
gl - |+ |+ x || O

1 % calculul probabilitatii ca o wariabila aleatcare sa se situeze intr-un =
2 % interval dat

3 % mu - valoarea medie a variabilei aleatoare;

4 % sigma - deviatia standard calculata pentru valorile variabilei aleatoare

5 % specs - intervalul de incadrare a variabilei aleatcare

6 % normspecs — functia Matlab

T = mua = 1996.35;

8- sigma = 1.387675;

g % Set up the upper and lower limits. These are in
10 % the two element vector 'specs'.
11 — specs = [1995, 1997];
12 — procb = normspec(specs, mu, sigma) ;

Ln 12 Col 35 |[QVR

Figura 3.22.Fisierul normspec_1.m pentru determinarea probilitdtii ca variabila aleatoare
X sa se incadreze intr-un interval dat

B Figure 3 o e . . = | B [
File Edit View Insett Tools Deskiop Window Help El
DNEdde KRARAODEL- S 08B =Od
Probability Between Limits is 0.51494
0.35
0.3
025
= 0.2
2
@
O 015
01
005
o n . ; s
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Gritical Value

Figura 3.23. Rezultatul obtinut din utilizarea fisierului normspec_1.m

Probabilitatea ca variabila aleatoare X - distanta pana la obstacolul detectat sa se
incadreze in intervalul [1995, 1997] este de ~ 0.515.

3.7. Variabile aleatoare multidimensionale

3.7.1. Introducere

Fie X vectorul aleator (nx1) definit prin X=[X; X,
densitate multivariabila este definita prin:

1 T ~—1
~S-x=u)" € Hx-u)
fX(x)zﬁe 2 (3.66)
J2z[det c¥
unde: T defineste matricea transpusa; p - este vectorul valorilor medii; C - este

matricea covarianta.
Vectorii definti anteriori se reprezinta sub forma:

Xa]T. Functia de
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M1
u=Ex]=|"? (3.67)
Hn
Ci1 - Cin
c=| : (3.68)
Cnl . Cnn
sau
E(X1—u1)? E(X1—pug)X2 —uz2) -+ E(Xg-puz)Xn - un)
Cx = E(X2 - u2)X1 - u1) E(X2 -2 o E(X2 = pu2)Xn - up) (3.69)
E(Xn—ﬂn)(xl—ﬂl) E(Xn—ﬂn)(xz—ﬂz) E(Xn—ﬂn)z
in relatia anterioara expresia
Cij = E(Xi —ui X - 1) (3.70)

reprezinta covarianta a doud variabile X;si X;.

3.7.2. Corelatia variabilelor aleatoare

in analiza zgomotelor se doreste, spre exemplu, sa se identifice gradul in
care doua semnale sunt afectate de aceeasi sursa de zgomot. Fie doua seturi de
date provenind de la doua variabile aleatoare X,Y.
O metoda de comparatie se poate obtine presupunand existenta unei legaturi de
proportionalitate intre cele doua seturi de date (de exemplu de forma y = ax).
Metoda celor mai mici patrate (least squares method) permite estimarea acestei
constante de proportionalitate prin minimalizarea sumei:

N

S= Z(yk —axk)z - min (3.71)
k=1
Se poate determina din relatia anterioara valoarea coeficientului de

proportionalitate:
n
D xkyvi
k=1

a= (3.72)
DTS
k=1
Pe baza coeficientului determinat, relatia (3.71) devine:
N
5:(17,32)2‘/,{ (3.73)
k=1

unde p poarta denumirea de coeficient de corelatie si are expresia:
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N N
p= zxkyk zxkzzykz (3.74)
k=1 k=1 k=1

Pe baza valorilor coeficientului de corelatie, se poate preciza:
valoarea acestui coeficient reprezinta o masura a proportionalitatii celor

L]

doua variabile

o daca p = 0 cele doua variabile sunt necorelate sau independente;
daca p = 1 cele doua variabile sunt total corelate, adica x, = y, pentru

k=12,...,N;
Daca variabilele aleatoare sunt independente, avem:
2 . .
. | =
c=1° J (3.75)
0 i+#]
Pe baza relatiei anterioare matricea C devine:
012 0 .. 0
2
c=[0 o3 = 0 (3.76)
0 0 - of
si ca urmare:
n
[detC]% =0102-0p =HO‘,’ (3.77)
i=1
Si
LZ 0o - 0
0'1 ;
_ o — - 0
c 1= o2 (3.78)
2 .
0 o0 s
L %n |
Pe baza relatiilor determinate se poate redefini expresia (vezi relatia 3.66:
2
n
_ Xj — i
(x-u)C I(X—u)=2('—_#’] (3.79)
iz i

3.7.3. Variabile aleatoare multiple in analiza procesului
aleatoriu din robotica mobila

Analiza scenei de lucru a unui robot mobil poate include localizarea robotului
mobil intr-un spatiu 2D sau 3D, localizarea unor obstacole in raport cu robotul

mobil, etc.
Situarea robotului mobil se reprezinta prin parametrii pozitiei si respectiv
parametrii orientarii si o putem exprima prin vectorul aleator X:
un vector bidimensional care reflectd pozitia robotului in spatiu 2D;
un vector tridimensional care reflecta pozitia robotului in spatiu 3D;
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e un vector tridimensional (X, y si 8) care reflecta pozitia punctului caracteristic
(coordonatele x, y) si respectiv orientarea (unghiul 8) robotului intr-un plan

orizontal;

e un vector multidimensional (3 pozitii si 3 orientari) pentru un robot mobil aerian

sau subacvatic.

O miscare este o aplicatie definita in functie de timpul t, referitor la un
punct initial la momentul ty si un punct final la momentul t;.
Cercetarea spatiului de lucru se realizeaza de catre robotul mobil pe baza

elementelor senzoriale.

Se pune evident intrebarea, cum se combina informatiile diferitelor surse
senzoriale tinand cont de incertitudinile operatiei de achizitie a informatiei.

O traiectorie este raportul unei miscari. Este vorba astfel despre o curba
parametrizata printr-un parametru ,s” oarecare. Evolutia parametrului ,s” functie de
timpul t este denumita miscarea pe traiectorie. Problema navigarii unui robot
constd, intr-o forma generalizata, in a gasi o miscare in spatiul configuratiilor fara

coliziuni Cl .
Z

o)

~

Ob; Ob;— |

{@ o

Figura 3.24.0bstacole in scena de lucru a robotului mobil

Fie un robot mobil echipat cu elemente senzoriale care ofera informatii

referitoare la pozitia fata de un obstacol.
X

A 4

Obstacol

i

4

Probabilitatea

\ N(iuil o-izl)
\N(:ui' UiZZ)

““\::\( N(#i'Uiz?,)

n

X1 X2

A4 A4 4 »

Xn X

Figura 3.25.Robotul mobil in raport cu un obstacol si procesul aleator de investigare
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Modelul elementului senzorial se poate defini, in ipoteza liniard si zgomot

gaussian, prin relatia in conformitate cu cele prezentate anterior (i =1,2):
Zi = x; + N(O, olzj (3.80)

Considerand achizitia informatiilor de la doi senzori diferiti dorim sa realizam
fuziunea informatiilor obtinute de la senzorii S; si S, (Figura 3.26)

obstacol

Figura 3.26.Estimarea pozitiei unui obstacol

Una din metodele de fuziune a informatiei are la baza ponderarea acesteia:

N
Z=W1-21+W2~22 (381)
wi+wo

unde w; (i =1,2) sunt coeficientii de ponderare.

in cazul
wi+wy =1 (3.82)
relatia anterioara devine:
N
Z=W1-21+W2~22=W1-21+(1—W1)~22 (3.83)

Varianta valorii estimate este:

o2 = W12 -0'12 +(1—W1)2 '0'22 (3.84)

Se doreste ca informatia estimata sa fie obtinuta in conditiile unei variante
minime, pe considerentul:

informatia aiz (3.85)

o

Valoarea extrema a functiei se obtine din ecuatia:
9 (62)= 2wy 012 —(1-w;) 022 =0 (3.86)
dW1
cu solutia:
o3
0'1 + 0'2

Se verifica din relatia (3.86) ca functia (3.84) are un minim in punctul w;g:
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2

dd—2(02)=2(012 +022j>o (3.88)
w
2

Pe baza valorilor determinate se poate evalua valoarea estimata:

N 2 2
z=wy-Z7+1-wy) - zo = zZ1+ z 3.89
1 ! ( 1) 2 0'2 + 0'2 1 0'2 + 0'2 2 ( )
1 2 1 2
Consideram informatia obtinuta de la cei doi senzori S; si S, (senzori in
infrarosu Sharp) pe parcursul unui experiment ca fiind cea prezentata in Tabelul 3.2

si probabilitatea ca valoarea estimata sa se gaseasca in intervalul [325-335]

Tabel 3.2 Informatiile si parametrii statistici

S1 S2
z1 = 333.2 mV z2 = 379.2 mV
o? = 3.834058 02 = 5.974948

Probability Between Limits is 0.78626

012,

0081

Density
o
&

004}

oo

o - ~1 1 gy
316 320 325 330 335 340 3<
Critical Value

Figura 3.27.Densitatea de probabilitate

Wi = 5.974948° —0.70833 (3.90)
3.834058° + 5.974948°

N

z=w;-z7+(1-wy)-z> =0.70833-333.2+0.29167-379.2 = 346.616 mV (3.91)

Valoarea estimatd se poate integra in continuare intr-un model dezvoltat de
analiza a orientarii obstacolului sau de evaluare calitativa a formei obiectului.
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3.8. Concluzii

Obiectivul principal al capitolului a constat in structurarea unui material
referitor la aspectele aleatorii din scena de lucru al unui robot mobil si prezentarea
instrumentului matematic pentru analiza probabilistica a proceselor aleatoare.

Analiza realizata a fost dezvoltata pe baza prezentarii unei introduceri n
legatura cu incertitudinea in general si cu cea din robotica in particular.

Pe baza acestor abordari au putut fi identificate distributii probabilistice cu
aplicatii in robotica. Aceste distributii au fost prezente pe parcursul experimentelor.

Consideratiile teoretice prezentate au fost insotite de evidentierea resurselor
matematice posibile a fi utilizate pe parcursul prelucrarii ulterioare. A fost prezentat
un exemplu edificator referitor la fuziunea informatiei a doi senzori.
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4. SENZORI SI LOCALIZAREA OBSTACOLELOR

4.1. Introducere

Obiectivul operational al capitolului consta in prezentarea posibilitatilor de
analiza a unei scene de lucru pentru un robot mobil si a factorilor care il
caracterizeaza.

Literatura de specialitate identifica trei generatii de roboti in functie de
capacitatea lor de actiune, de decizie si de perceptie [Coiffet, 1982]. Robotii din
prima generatie sunt specifici unui program de lucru simplu, repetitive, in circuit
deschis, fara posibilitati de verificare a functionalitatii. Robotii din generatia a doua
au fin structura lor elemente senzoriale (video, laser, ultrasonic,...) si dispun de
algoritmi de decizie simpli. Acestia pot obtine informatii din mediul de lucru si astfel
isi pot corceta modul de evolutie in spatiu. Robotii inteligenti apartin celei de a treia
generatie. Dezvoltand capacitatile de actiune, de perceptie si de decizie se poate
acumula mai multd autonomie in spatiu de lucru. Aceste atribute apartin robotilor
inteligenti.

Navigarea cu succes a unui robot mobil intr-un mediu nestructurat sau intr-
un mediu dinamic este conditionata de implementarea elementelor senzoriale
[***1], [Toledo, 2000], [Mubarak, 2013].

Cantitatea de informatie obtinuta din mediul investigat depinde de numarul

elementelor senzoriale utilizate. Un singur element senzorial nu poate oferi
informatii complete cu privire la mediul de lucru. Un senzor poate oferi o singura
categorie de informatie pe un interval limitat de timp. A fost documentata utilitatea
utilizarii - fuziunii — informatiilor de la mai multe elemente senzoriale [Mubarak,
2013], [Borenstein, 1996], [Jin, 2004].
In literatura de specialitate sunt discutate diverse aspecte ale problemei de
integrare a senzorilor multipli [Jin, 2004], [Nitulescu, 2002], [Otte, 2009]. Fuziunea
senzoriald poate fi aplicata pe nivelul de date, pe nivelul de caracteristica sau decizia
de nivel [Waite, 2002], [Dolga, 1999], [Ohya, 1996].

Utilizarea elementelor senzoriale ultrasonice pentru analiza mediului de lucru
poate constitui o optiune [Kane, 2008]. In [Crowley, 1989] Crowley estimeaza
directia unui obstacol din mediu utilizdnd scanarea spatiului de lucru. Aceasta
metoda este simpla, dar este afectatd de zgomot. Suplimentar metoda nu elimina
problema fascicolului de semnale emise.

In [Nagashima, 1992] autorii Nagashima si Yuta au folosit un sistem
senzorial compus dintr-un element emitdtor si doud elemente receptoare dar au
utilizat si aproximari in estimarea relatiei finale de calcul. In [Barshan, 1990] autorii
Barshan si Kuc au analizat in studiile dezvoltate modelul fizic al senzorului cu
ultrasunete si au propus o metoda care poate estima unghiul de inclinare intre
orientarea elementului senzorial si directia normala la un obstacol plan.

Consideratiile prezentate vin ca un argument pentru necesitatea unei analize
amanuntite a modelului elementului senzorial ultrasonic si a capabilitatii acestuia in
analiza caracteristicilor mediului de lucru.

Acestor trei categorii de roboti le corespund trei categorii de elemente senzoriale:
. elemente senzoriale de proximitate, logice (,tout ou rien”) care redau
prezenta sau absenta unei anumite stari;
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. senzori metrologici care redau o valoare a unui parametru precis pentru o
situatie determinatd. Aceasta clasa include categoria traductoarelor (ofera informatii
despre starea interna a robotului) dar si elemente senzoriale pentru analiza mediului
exterior;

. elementele senzoriale inteligente care au facilitati superioare pentru
autocaJibrare, autocontrol, etc.

In fine, realizarea la nivelul robotului a unei perceptii antropomorfice a lumii
exterioare fizice inseamna ,automatizarea” interpretarii semnalului de la elementul
senzorial. Acest lucru necesita doua categorii de cunoastere:

. cunoasterea analizei semnalelor (analogic si digital);
. cunoasterea umana (calitativ si euristic).

In [Bencheloui, 2011] Bencheloui admite in structura robotului mobil doud
categorii de elemente senzoriale: elemente senzoriale telemetrice (ultrasonice,
optice, cu laser) si elemente senzoriale vizuale.

Cheia utilizarii cu success a unui sensor consta in existenta unui bun model
pentru acesta [Dobashi, 2012]. Doua scopuri pot fi enuntate in dezvoltarea
modelului:

. predictiv - ce date trebuie obtinute de la sensor care analizeaza o scena de
lucru?
. explicative - fiind cunoscute datele de la elementul sensorial, care este

geometria scenei care le-a generat.

SONAR - SOund NAvigation and Ranging a avut punctul de start in
problemele de localizare subacvatica. Vom utiliza si ne vom referi in continuare la un
astfel de sistem denumindu-| element senzorial ultrasonic.

4.2, Principiul fizic de functionare al elementului
senzorial acustic

4.2.1. Generalitati

in sens restrans, acustica este partea de fizicd in care se studiaza
producerea, propagarea, receptia si proprietatile sunetelor.

Sunetele sunt oscilatii elastice care se datoresc vibratiilor mecanice ale
particulelor mediului. In folosirea curenta, termenul “sunet * se refera la fenomenul
din aer responsabil pentru senzatia de auzire la om sau animal. Propagarea
oscilatiilor intr-un mediu se face printr-o succesiune de comprimari si destinderi,
amplitudinea unei comprimari fiind egala cu amplitudinea unei destinderi.

Oscilatiile acustice pot fi caracterizate prin:
e perioada T [s]
o frecventd f =1/, [Hz]
e viteza sunetului c [m/s]
e lungimea de unda 1 = C/f [m]

Calitatile sunetului desemneaza tipurile de efecte subiective corespunzatoare
caracteristicilor cantitative ale undei incidente. Sunetul prezinta urmatoarele calitati:
e Indltimea corespunzatoare frecventei;
e tdria corespunzatoare intensitatii;
e timbrul corespunzator continutului in armonici al unui sunet compus.
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I

Undele elastice cu frecventele cuprinse intre 16 si 20kHz sunt cunoscute sub
numele de sunete. Domeniul cu frecventele mai mici de 16 Hz formeaza domeniul
infrasunetelor iar domeniul cu frecventele superioare lui 20kHz reprezinta regiunea
ultrasunetelor.

Literatura de specialitate se refera la doua categorii / clase de elemente
senzoriale [Hendriks, 2009], [Hansen, 2009], [Waite, 2002]:

e senzorul ultrasonic pasiv - definit de un singur receptor care are rolul de a
monitoriza semnalele acustice receptionate. In functie de informatia
receptionata se poate identifica subiectul care a generat zgomotul respectiv.

Figura 4.1 Unda sonora

low bass animals and  medical and  diagnostic
noles chemistry destructive au]d MNDE
20Hz l 20kHz 2MHz l 200MHz
Infrasound  Acoustic Ultrasound
Figura 4.2 Undele elastic si domenii de frecventa
e senzorul ultrasonic activ - definit de un emitor de semnale acustice

(ultrasonor) si un receptor al ecourilor rezultate in mediul investigat.
Aceasta clasa permite determinarea parametrului geometric de pozitionare a
unui obstacol in raport cu elementul senzorial.

4.3. Aspecte biomecanice de inspiratie pentru elementul
senzorial ultrasonic

Elementul senzorial biologic - sonarul biologic - este utilizat de o serie de
animale. In functie de ecoul receptat animalele se orienteaza, detecteaza obstacole,
cauta hrana (vanatoare). Intensitatea relativa a sunetului primit la fiecare ureche,
precum si intervalul de intarziere intre sosire la cele doua urechi furnizeaza
informatii despre unghiul orizontal (azimut) de la care sosesc undele sonore
reflectate. Pe 1dnga informatia referitoare la localizarea obstacolului, animalul poate
detecta dimensiunea si chiar caracteristici specifice acestuia (de ex. ce fel de animal
este). Liliecii folosesc o varietate de tehnici ultrasonice (ecoul) pentru a detecta
prada lor (Figura 4.3). Acestia pot detecta frecvente dincolo de 100 kHz , eventual,

pana la 200 kHz [Waite, 2002].

|<7 distanta 4>|

Figura 4.3 Reprezentare schematica pentru actiunea liliecilor

liliac insecta
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Multe insecte au un auz bun bazat pe ultrasunete si cele mai multe dintre
acestea sunt insecte nocturne care includ grupuri de molii, gandaci, etc. Auzind un
liliac, unele insecte vor face manevre de evitare pentru a scapa si a nu fi prinse.

Cainii cu auz normal pot sesiza si ultrasunete. Un fluier pentru caini
exploateaza acest lucru. Se poate emite un sunet de inalta frecventa pentru a apela
un cdine. Unele dintre aceste fluiere emit sunete in gama sonora superioara
perceptiei umane. Alta parte dintre ele emit ultrasunete la o frecventa in intervalul
18-22 kHz. Balenele cu dinti, inclusiv delfinii, pot receptiona ultrasunete. Acestea
utilizeaza ultrasunetele in sistemul de navigatie pentru a se orienta si captura prada.
Delfinii bruni au limita senzitivd cea mai mare la aproximativ 160 kHz . Mai multe
specii de peste se incadreaza in categoria celor care utilizeaza biosonarul. Specia
heringilor pot detecta semnale pana la 4 kHz. Leighton [Leighton, 2012] realizeaza o
paralela referitoare la inspiratia biologicd cu aplicabilitate pentru constructia
sonarului si radarului. Autorii prezintd o analiza critica a subiectului abordat, ipoteze
aplicative si rezultate experimentale.

4.3.1. Marimi acustice si relatiile intre acestea

in conditiile in care sursa de unde S produce perturbatii de forma unor mici
oscilatii, iar mediul este ideal, indiferent de natura fizica si de caracterul matematic
al perturbatiei, comportarea undei este descrisd de o ecuatie diferentiald de forma:

621// 821// 621// 1 621//

2t 2t 277 2 (4.1)
ox oy o0z ve ot
in care v este o constanta avand dimensiune de viteza, a carei valoare depinde de
caracteristicile mediului si de cele ale undei.

Ecuatia diferentiala (4.1) admite solutii de tipul:

o=r [ Ae-))e o)

unde: f si g sunt doua functii arbitrare cu argumentele precizate; A si B sunt
constante calculabile din conditiile initiale; r este distanta fata de sursa. Prima
functie “f* reprezinta o unda progresiva iar cea de a doua functie “g” o unda
regresivd.

In conditii reale unda se propaga in toate directiile. Considerand sursa S
punctiforma si mediul ideal suprafata de unda reprezinta sfere concentrice cu centrul
in punctul S. Unda pland este unda pentru care suprafetele echifaze pot fi
considerate plane in spatiu. In fapt unda plana este o unda sferica studiata la o
distanta suficient de mare de sursa S si intr-un domeniu restrans (Figura 4.4). Daca
ry » R suprafetele echifaze din domeniul D vor fi sfere cu centrele in S si razele
cuprinse intre ryy — R si ry + R. .

A

A

Figura 4.4 Propagarea undei sferice
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Suprafata de unda sau suprafata echifaza este suprafata pe care faza are
aceeasi valoare la un moment dat (locul geometric al punctelor din spatiu in care
faza undei este aceeasi la un moment dat). In cazul undei plane ea este un plan,
planele echifaza sunt paralele cu planul yOz si se deplaseaza pe axa Ox (Figura 4.5).

Z y 1 : 1 1
S : | | :
1 1 1
1 1 1 |M
® ¢ ¢ >
O ! ! ! ! X
1 1 1 1
1 1 1 1
Figura 4.5 Propagarea undei plane

in cazul unei unde plane longitudinal, elongatia unei particule a mediului
elastic, aflata la distanta x de sursa variaza dupa relatia [Cretu, 1984]:

w(x,t) :AsinZH[%—gj (4.3)

Pe baza relatiei anterioare se poate defini viteza instantanee a particulelor
mediului elastic sub forma:

u=2"Acos 24 L_X (4.4)
T T 2
cu valoarea maxim3
27 A
Umax = —— (4.5)

Densitatea fluxului de energie - intensitatea undei - este energia ce trece in
unitatea de timp, prin unitatea de arie a suprafetei perpendicular pe directia de
propagare a undei.

Intesitatea undei poate fi scrisa sub forma [Cretu, 1984]:
I:%pAza)Zv =%2A2w2 (4.6)
unde Zz = pv se numeste impedanta acustica a mediului. Din relatia anterioara se

poate observa faptul ca intensitatea undei depinde atat de proprietatile sursei de
unde - prin A si f - cat si de proprietatile mediului elastic (p si v ).

Valoarea maxima presiunii sonore instantanee se poate defini prin expresia
[Cretu, 19847]:

27AE _ 2z Apvf (4.7)

Pmax =

unde E reprezintd modulul de elasticitate longitudinal al mediului considerat. in
relatiile ulterioare vom utiliza o notatie acceptata in literatura de referintd pentru
viteza sunetului c = v.

Viteza de propagare a undelor ultarsonore depinde puternic atat de natura
mediului de propagare cat si de temperature acestuia. Viteza sunetului in aer se
exprima prin relatii de forma:

c=3315+0,6t% (4.7
unde t - este temperatura mediului [°C] [Dolga, 1999].

Din prelucrarea relatiei anterioare se observa ca influenta temperaturii
asupra vitezei se poate exprima si prin relatia:
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A _ 0617 (4.8)
At 0c
e c=,/yRT [%] unde: - y — coeficient adimensional de elasticitate al mediului
(pentru aer y =1.4); R - este constanta fizicA a gazelor perfecte (R =
287 ]/kgK); T - temperatura absolutd a mediului (7 = t%cC + 273 )[Nitulescu,
2002]. Prelucrarea relatiei anterioare conduce la definirea influentei
temperaturii sub forma:
Ac 1

Ac _ 1 7R 608M/S (4.9)
ar  2\'T 0

e c= /% [?] unde - u este indicele adiabatic; M este masa molara a gazului
[Cretu, 1984];
e ¢=20.1-vVt+ 273 - unde t este temperatura [°C] [Ohya, 1996].

Valori ale vitezei undei elastice in diverse medii si influenta umiditatii din
atmosfe[é asupra vitezei sunetului sunt prezentate de [Cretu, 1984], [Ohya, 1996].

Intre intensitatea undei si presiunea sonora maxima se poate stabili relatia
de legatura:

[ _ LPhax _ 1 Pax (4.10)
2 pv 2 Z
Cand undele elastice - in cazul de fata undele acustice - se propaga printr-
un mediu, ele sufera reflexii, refractii, interferente si alte fenomene caracteristice
pentru miscarea ondulatorie. Daca unda elastica ajunge la suprafata de separatie a
doua medii omogene cu impedantele acustice Z; si Z, , unda va suferi o reflexie si
respectiv o refractie (Figura 4.6).

b 4

Figura 4.6 Reflexia si refractia undei elastice

In procesul de reflexie si respectiv de refractie se respectd relatiile dintre
unghiurile facute de raza incidentd, cea reflectata si respectiv cea refractata:

a; = as
sinal_ Sinaz (4 11)
C1 c2

unde c¢; si ¢, sunt vitezele de propagare a undelor acustice in mediile I si II. Cazul
este ideal, suprafata de reflexie corespunzand cazului lucios sau oglinda (specular
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reflection). in cazul in care suprafata de reflexie reprezintd o anumitd rugozitate,
deniveldri, cavitati etc. reflexia fascicului incident este difuza (Figura 4.7).

\
Obstacol s - =7 )
', - V' fasicul
— h incident
NS \~ T~ - /
~ /I
S

suprafata cu reflexive
difuza

Figura 4.7 Reflexia difuza

Obstacol

Obstacol

Distanta
masurata

_______ [
Distanta
reala
Senzor Senzor
b)
a)
Figura 4.8 Surse de erori in procesul de localizare a obstacolului
| |
1
! Obstacol Obstacol
1
Distanta
masuratd \\
Senzor
Senzor L |
Figura 4.9 Reflexia pe obstacol in forma de coltar
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Obstacolul 1

Obstacolul 2

Senzor

Figura 4.10 Obstacole multiple in spatiul de lucru

Utilizdnd consideratiile teoretice referitoare la fizica undelor elastice, se
poate determina coeficientul de reflexie si respectiv coeficientul de transmisie:

2
R:[?_—ZZJ (4.12)
1+22
_ 42125
1+2>

Cunoscand impedantele acustice Z; si Z, precum si intensitatea undei
incidente putem calcula intensitatea undei reflectate si intensitatea undei refractate:

2
I, -1 (ﬂ) (4.14)
Z1+2>
I :I.LZZZ (4.15)
(Z1+22)

Pe durata propagarii prin mediu elastic, unda acustica pierde treptat din
energia initiala suferind o atenuare. Atenuarea undelor acustice se datoreste
urmatoarelor fenomene:

e imprastierea unei parti a energiei fasciculului de unde acustice cauzatda de
reflexia si difuzia in mediu;
e preluarea unei fractiuni din energie de particulele mediului elastic.

Pe baza modelului matematic care descrie propagarea unei acustice intr-un
mediu real, cu un coeficient de amortizare, se poate determina expresia intesitatii
undei la o distanta x fata de sursa [Cretu, 1984] , [Nitulescu, 2002]:

I= épAzaﬁce*aX = Ipe 3 (4.16)
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unde a reprezintd coeficientul de atenuare. Din relatia anterioara se poate
determina expresia de estimare a coeficientului de atenuare (pe baza a perechilor
de parametri (x, I) pentru doua cazuri) [Cretu, 1984], [Waite, 2002]:

_ 1 I B

Coeficientul de atenuare depinde de mediul in care se propaga unda acustica
si frecventa acesteia existand diverse relatii de estimare [Nitulescu, 2002], [Dolga,
1999], [Ensminger, 2009]:

e pentru lichide si gaze a = af? [Dolga, 1999];
e pentru solide a = af ,[ Dolga, 1999]

Fie doua elemente senzoriale aflate la o distanta Ax unul fata de celdlalt,
care emit semnal sub un anumit unghi 6 necunoscut. in ipoteza unei distante
suficient de mare dintre emitor si suprafetele de reflexie (obstacol) intre informatiile
referitoare la cele doua distante, exista relatia:

rp —ry =A4Axsiné (4.18)
si In mod corespunzator diferenta de faza:
%(rz ) :2—fosin6 (4.19)

pe baza careia se poate determina unghiul de emisie 6. Determinarea diferentei de
faza este ambigua pentru un raport 2A"/)L<1 [Dolga, 1999]. Cresterea distantei

dintre elementele senzoriale si un numar sporit de elemente senzoriale va creste
rezolutia procesului de masurare.

Axsin @

obstacol

Figura 4.11 Diferenta intre informatiile celor doi senzori 1 si 2

Forma ideala a elementului senzorial corespunde unui fascicul de unde
ingust de sectiune circulara constanta (Figura 4.12 a)). In Figura 4.12 b) se prezinta
modelul cu fascicul larg iar in Figura 4.12 c) cu fascicul ingust, lob principal si lobi
secundari.

Directivitatea este o masura cantitativa referitoare la focalizarea energiei
emise de sursa. Notand prin Ip intensitatea omnidirectionald si prin Ip , relatia de
definitie se exprima sub forma:

DIf = 10/og(:r7—DJ[dB] (4.20)
0
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Avand in vedere modul de definire, calculul se efectueaza la o distanta
R = 1m fata de sursa S. In aceste conditii relatia anterioara se poate transforma sub
forma:

7
2
DI =10/og) 4 A~ |- 10/og(in (4.21)
r
/47ZR2

a) b) c)
Figura 4.12 Elementul senzorial si modele de sensibilitate

Relatia anterioara se poate transforma functie de unghiul conului de
focalizare:

4
DI =101 .
E 0log tg2 % (4.22)

Avind in vedere relatiile (4.20), (4.21), relatia anterioara se poate prezenta
si sub forma:
DIg - 20/og(§} (4.23)
unde: D - este diametrul sursei; A — este lungimea undei emise.
Daca sectiunea transversala a corpului de focalizare este diferitd de una
circulara, indicele de directivitate suporta transformare. Pentru o sectiune eliptica
relatia de definitie devine:

4
DIE = 10/og tg[“%jtg[“%) (4.24)

unde unghiurile a; si a, corespund celor doua axe ale elipsei.
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Figura 4.13 Conul de directivitate pentru o sectiune transversal eliptica
Directivitatea emisiunii pentru o sursa sonora este cu atat mai buna cu cat
raportul d/A (d - dimensiunea sursei; A - lungimea de undad) este mai mare.

Diagrama de directivitate caracteristicd pentru un sensor acustic este prezentatd in
figura 4.14.

Angls [dagross)|

o Ed

BL

o
Distancs [m]

Figura 4.14 Diagrama de directivitate

in [Muralidharan, 2001] [Modi, 2002] autorii apeleazd la o modulatie a
semnalului emis de elementul senzorial in scopul imbunatatirii perceptiei senzoriale.

Presiunea sonora a fost utilizata de diferiti autori pentru a evalua
sensibilitatea elementului senzorial. Kleeman si Kuc [Kleeman, 2008], pe
considerendul unei scene de lucru 2D si a unui obstacol prezent, analizeaza
sensibilitatea elementului senzorial pornind de la presiunea acustica a semnalului
ecou:

PE(F, 9):

catf [2]1(kasin¢9))2 (4.25)

r2 kasing

Dudek [Dudek, 1996] utilizeaza rezultatele existente in bibliografia de
specialitate [Kuc, 1987] in constructia modelului matematic pentru senzorul
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ultrasonic. Autorii analizeaza comportamentul senzorului in baza presiunii acustice a
semnalului ecou. O abordare similara este intalnitd in lucrarea [Kleeman, 2008]
unde presiunea acustica pe un obstacol descris de parametrii (r, 8) este data de
relatia:

2 .
a’f (21;(ka sino)
Pe(r,0)= 2 4.26
£(r0) ,—2( kasing ( )
unde semnificatia notatiilor este urmatoarea: a - este o constantda de

proportionalitate ce tine cont de densitatea aerului si calitatea sursei de emisie; J; -
este functia Bessel de ordinul 1.

4.3.2. Functiile Bessel

Prin functii Bessel se inteleg solutiile canonice Z(z) ale ecuatiei diferentale a
lui Bessel - cu z real sau complex [Kane, 2008]:

2

229 Z+zd—Z+(z2—a2jzzo (4.27)
dz2 dz

pentru o valoare arbitrara a (reala sau complexa), numita ordinul functiei Bessel.

Functiile Bessel sunt cunoscute ca functii cilindrice sau functii armonice
deoarece se regasesc in solutia ecuatiei Laplace in coordonate cilindrice.

Aceste functii au fost definite de Daniel Bernoulli si generalizate de Friderich
Bessel. Importanta functiilor Bessel rezulta din faptul c3 solutioneaza multe
probleme de potential static si de propagare a undelor. Un exemplu este cel referitor
la modurile de vibratii ale unei membrane circulare subtiri.

Functiile Bessel de speta I-a, notate J,(z), sunt solutii ale ecuatiei
diferentiale a lui Bessel, care au valoare finita in origine z = 0 pentru valori g intregi
nenegative si valoare infinita in origine pentru valori a negative diferite de intregi.
Tipul de solutie, intreaga sau nu, si normalizarea functiei J,(z) sunt definite de
proprietatile de mai jos.

Functia Bessel de speta I-a este definita de seria Taylor in jurul originii= 0 :
]2m+a

z

Jule)= n;omr(n%(f

unde I(z) este functia Gamma a lui Euler, care reprezintda generalizarea
functiei factorial pentru valori z diferite de intregi la numere reale si complexe:

(4.28)

z
r(z)= Itz’le’tdt (4.29)
0
Functiile Bessel de ordin intreg sunt coeficietii dezvoltarii in serie de puteri -
in raport cu variabila t - a functiei [Kane, 2008]:
z

,(t_lj oo
e?t =N k" (4.30)
n=0

Graficul functiei Bessel oscileaza ca cel al functiei sinus sau cosinus,
diferenta fiind aceea ca functia Bessel descreste proportional cu 1/\/2 spre infinit,

precum si faptul cd@ radacinile nu sunt in general periodice, cu exceptia celor
asimptotice pentru valori mari ale lui z.
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Pentru valori a diferite de intregi, functiile J,(z) si J.(z) sunt liniar
independente, reprezentand cele doua solutii ale ecuatiei diferentiale. Pe de alta
parte, pentru a@ de ordin intreg, este valabild urmatoarea relatie:

I n(2)=(12"1,(2) (4.31)

Acest lucru ardtd c3 cele doud solutii nu sunt liniar independente. in acest caz, a
doua solutie liniar independenta este data de functia Bessel de speta a II-a.

Solutia generala a ecuatiei lui Bessel pentru v = n intreg este
y = C1Jn(x)+ CoYn(x) (4.32)
unde C; si C, sunt constante arbitrare, J, este functia Bessel de speta intai si ordin n
iar Y, este functia Bessel de speta a doua si ordinul n (numite si functiile lui
Neumann).

In mediul de lucru Matlab, functia Bessel de speta intai si ordinul (v) real,
pozitiv si argumentul x se calculeaza cu instructiunea J=besselj(v,x) [..3 ].

Daca x si v sunt vectori de dimensiunile m si respectiv n, atunci J va fi o
matrice cu dimensiunea (m x n), in care elementul din pozitia (j,k) este dat de
relatia:

J(j, k) = besselj(v(j), x(k)) (4.33)
cu j=1,..,m<=1000, iar k=1,...,n.

O varianta veche de apelare a functiei Bessel de speta intai si ordinul (v)
real, pozitiv si argumentul x a fost bessel a(v,x) [***12]

" Editor - ChUsers\User\Documents\MATLAB \bessel.m* = &
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help oA
NEH| $RBR90 |22 - Aei (B-BX-BREE » 0
EE| - [+ | +11 [x [EEE O
1 % program de simulare a functiilor Bessel ordinul "niu” o
2 %
2= x=0:0.1:120;
4 — niv=[-2 -1 0 1 2];
5= JmZ=besselj (-2,x);
& — Jml=bessel]j (-1,x);
= JO0=bessel]j (0,x);
8 - Jl=besselij(l,x):
g - J2=besseli(2,x):
10 fplot (X, Jm2, 'r."):
11 fplot (x,Jml, 'b.")
12 Fplot (X, J0,"g. ")
13 = plot (%,J1,"'r.",%x,J2,'k."):
14 = grid
script Ln 10 Col 2 OVR
Figura 4.15 Fisier bessel.m pentru generarea functiei Bessel
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Figura 4.16 Graficele functiilor Bessel de speta I-a, Jo(z) si ordina = -2, 0

4.3.3. Concluzii

Procesul de localizare a unui obstacol este dependent

parametri:

e dimensiunea obstacolului trebuie sa fie mai mare decat lungimea undei

acustice emise de emitatorul sistemului senzorial (sonar);
e rugozitatea suprafetei;
o distanta pana la obstacol;
e unghiul de transmitere a semnalului;

e rezolutia elementului

senzorial.

4.4. Elementul senzorial in infrarosu

4.4.1. Introducere

Raspunsul in amplitudine al senzorilor in infrarosu (IR) are la baza reflexia

unei raze optice pe obiectele din scena de lucru.

de o serie de
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Procesul reflexiv depinde de caracteristicile de reflexive ale suprafetei
obiectului. Raspunsul elementelor senzoriale in (IR) este utilizat pe scara larga
datorita costului redus si raspunsului rapid in timp. Raspunsul in timp al acestor
elemente senzoriale este superior senzorilor ultrasonic.

Everett [Everett, 1995] utilizeaza determinarea diferentei de faza ale
semnalului receptionat in localizarea obiectelor. Rezolutie medie (50 mm) la distante
determinate de 10 m este expresiva.

Variantele de elemente senzoriale IR sunt diverse. Sabatini [Sabatini, 1995]
si Colla [Colla, 1996] utilizeazd un sensor in IR pentru domenii reduse (sub 250
mm) cu o rezolutie neconvingatoare. Vaz [Vaz, 1997] utilizeaza un sensor in IR de o
precizie acceptabilda (5 mm) in sistem cu reflectoare de pozitii cunoscute. Korba
[Korba, 1994] utilizeaza mai multe elemente senzoriale IR pentru determinarea
distantei fara ca rezultatele sa fie convingatoare.

Benet & s.a. [Benet, 2002] aprecia cd documentatia referitoare la utilizarea
senzorilor IR in robotica mobild este redusa.

Mohammad [Mohammad, 2009] abordeazd modelul de iluminare Phong in
analiza senzorilor IR pentru determinarea distantei continuand cercetdrile din acest
domeniu.

Cercetarile in domeniu urmaresc identificarea de noi variante senzoriale in
(IR) care sa fie integrate cu success in constructia robotilor mobili.

4.4.2. Fenomenul fizic

Energia luminoasa este o forma radiantda de energie electromagnetica.
Radiatia opticd (semnal de intrare) este convertitd intr-un semnal electronic de
iesire, care poate fi utilizat (dupa prelucrari) in scopul dorit (Figura 4.17).

A
L. Semnal Semnal
Radialia | genzoR | electric
optica electric — R
Radiatia optica
a) b) tia op
Figura 4.17 Comportamentul conversiei optoelectronice
£ Razad incidenta
4
Z b Obstacol
(uf) R I< ................... w— Razd reflectats
d
Figura 4.18 Principiul de lucru al senzorului IR

Novotny fin [Novotny, 1999] analizeazd comportamentul elementului
senzorial pe baza energiei emise si respectiv receptionate (Figura 4.18).
Determinarea distantei dintre elemental senzorial si obstacol este evaluata de autori
in trei etape:

¢ Identificarea parametrilor obstacolului;
o Identificarea orientdrii dintre planul elementului sensorial si planul de reflexie
al obstacolului;
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e Calculul distantei dintre sensor si obstacol.

Energia electromagnetica radianta interactioneaza cu o suprafata definita de
anumiti parametri: culoare, rugozitate (lucioasd, mata). O parte din aceasta energie
este imprastiata (datorita starii suprafetei), o alta parte este absorbitd (o suprafata
neagra va absorbi mai multd energie decat o suprafatd alba) iar alta parte va fi
reflectatda (o suprafatd lucioasa va reflecta mai multa energie decat o suprafata
mata). Conform acestor considerente, autorii aloca trei constante care
caracterizeaza cele trei aspecte de comportament al energiei radiante. In final este
definita ecuatia Phong a procesului fizic:

1=Colag 1)+ Crlug - 1p | + Ca (4.34)

unde semnificatiile parametrilor rezulta din figura 4.19

TN
e [ -
o Un Uy
Sursa Ny
radianta <( >
£y

Figura 4.19 Modelul Phong [Novotny, 1999]

Conform cu notatiile din Figura 4.19 relatia anterioara devine dupa
transformari:

I=Cgcosa+Cjcos(2a)+Co (4.35)

Obstacol

Robot mobil
Figura 4.20 Robotul mobil in scena de lucru

Energia absorbita de fotodioda receptoare este [Novotny, 1999]:

g-_1A (4.36)
(217
unde parametru geometric / se determina conform notatiilor din figura 4.20:
) +r[ 1 —1j (4.37)
cos a cos a

Pe baza relatiilor anterioare, se determina dupa prelucrari (C,=0, n=1,
A=ct):
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Co cos a + C1 cos(2a) (4.38)

g, et

Determinarile experimentale au permis identificarea constantelor Cy si C; iar

in final distanta d a robotului fatd de obstacol.
Spectrul radiatiei electromagnetice este prezentat in Figura 4.21.

Frecventd, f[10'°Hz]
0,3

E =

0,03 0,1 1,0

/ o B
A
P51 2
= = 1 i
Infrarosu e 2 Ultraviolet
o v @ o I
O o v
=R
2=
L L L 1 1 1
10.000 3.000 1.000 300
Lungimea de unda, A [nm]
Figura 4.21 Spectrul radiatiei electromagnetice

Doua circuite electronice pentru emisia in infrarosu si receptia semnalului
reflectat pe obstacol sunt prezentate in Figura 4.22[ ***6].

Varianta din Figura 4.22 b include si componenta de amplificare bazata pe
un circuit amplificator. Valorile pentru componentele circuitului sunt: R1 = 150 Q ;
R2= 220 kQ; R3 = 4.7 kQ; R4= 10 kQ ; OA = amplificator operational LM358; Vcc
=5V [***13].

VCC

®
S

Ry R>
Vo

R:
™
%J
LED Rz
< 3 . 3
I
b)

IR
Fr

a)

Figura 4.22 Circuite emitor / detector in infrarosu

Un circuit asemanator se utilizeaza si in lucrarea [Benet, 2002]. Dioda IR
are un unghi de emisie ( £10°) si o intensitate radiantd ridicatd (80 ™W/g,., 100 mA).

Fotoreceptorul are o sensibilitate spectral buna (50 #A/mW/cmZ ,900 nm) si un lob

sensibil de (+£20°).
Sistemul senzorial IR integreaza si componente optice (lentile, filtre) astfel

Tncat sensibilitatea acestuia sa creasca.
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4.4.3. Senzorul Sharp

4.4.3.1. Introducere

O varianta constructiva a senzorului IR existenta in cadrul laboratorului de
Senzori si Actuatoare este senzorul Sharp GP2YOA21YK (Figura 4.23)[***14].

Figura 4.23 Senzorul Sharp GP2Y0OA21YK

S-a apelat astfel la aceasta varianta pentru analiza detectarii obstacolelor si
pentru integrarea unor astfel de elemente senzoriale in structura unui robot mobil.

4.4.3.2. Consideratii teoretice referitoare la aproximarea
unei functii

In modelarea fenomenelor adesea apare situatia de a apela la functii
necunoscute care sa aproximeze ca expresie matematica o functie.

Se recurge la aceasta aproximare in doua cazuri:

e cand nu se cunoaste expresia analitica a lui f, dar se cunosc valorile sale intr-
un numar finit de puncte;

e cand expresia analitica a Iui f este destul de complicata si cu ajutorul acesteia
calculele sunt destul de dificile.

Utilizarea practica a datelor obtinute in urma masuratorilor - date
experimentale - necesita evaluarea aproximativa a functiei definita tabelar (valori
caracterizate de un anumit grad de precizie).

Tabel 4.1 Corelarea valorilor la aproximarea unei functii

X X1 Xo | e Xn
) | fx) | fox) | f(x2)

Fie [a,b] € R intervalul de aproximare in care sunt cunoscute valorile functiei
si x; € [a,b], i =1,2,..n,mn € N, punctele in care este cunoscuta functia cu care operam
(functia de aproximat).

Acest lucru inseamnd gasirea unei functii de aproximare F, cu o forma
analiticd simpla, usor de utilizat intr-un algoritm de calcul, care s& aproximeze
functia fin intervalul [a,b].

Adesea se urmareste obtinerea raspunsului la una dintre intrebarile: “care
este cea mai buna predictie pentru ...?”, “cine este cel mai bun predictor pentru ...?".

Deteminarea unei functii de aproximare, g(x), nu se poate face decat daca
se impune un criteriu de aproximare. Criteriile de aproximare se impart, in principiu,
in douad categorii:

1.Functia de aproximare trebuie sa treaca prin punctele cunoscute:

glxj)=yi,i=0,1,.,n (4.39)
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In aceastd situatie g este o functie de interpolare, iar operatia de
determinare a ei se numeste interpolare. La conditia de baza, adica functia
de mai sus, se pot adauga si alte conditii cu privire la continuitatea,
derivabilitatea sau altor caracteristici ale functiei in anumite puncte din
intervalul analizat. Se observa ca la interpolare se presupune ca nodurile de
interpolare (x;,y;) sunt cunoscute exact, nefiind afectate de erori.

2.Functia de aproximare nu trebuie sa treaca prin punctele cunoscute, dar sa
.aproximeze cat mai bine” valorile cunoscute, situatie tipica aproximarii
datelor experimentale inerent afectate de erori. In acest caz se pot folosi
urmatoarele criterii:

e Minimizarea abaterii maxime a functiei de aproximare fata de cea
originala:

max |f(x) - g(x)| = minim (4.40)
xela,b

Putem observa ca daca functia original este cunoscuta in punctele, (x;,y,),

i=0,,..,n, ecuatia de mai sus devine:
max lvi —9g(x;)|=minim (4.41)
i=1,2,...,n

Metoda de aproximare corespunzatoare acestui criteriu este cunoscutd sub

numele de aproximarea mini-max.

e Minimizarea sumei patratelor abaterilor functiei de aproximare
fatd de cea original. In forma generald aceastd sum& se exprima printr-o
integrala a carei valoare trebuie minimizata:

b
S:I[f(x)—g(x)]zdx:minim (4.42)
a
Din punct de vedere geometric conditia de mai sus inseamna ca suma ariilor
delimitate de graficele functiilor f si g trebuie sa fie minima. Cum functia originala
este cunoscuta prin valorile discrete in anumite puncte, (x;,y;), i =0,1,...,n, ecuatia
de mai sus devine:

n
S= Z[yi - g(x;)F =minim (4.43)
i=1

Metoda de aproximare corespunzatoare acestui criteriu este cunoscutd sub
numele de metoda celor mai mici patrate.

in practica, metodele din aceasta a doua categorie se numesc metode de
aproximare, spre deosebire de interpolare, chiar daca aceasta din urma este tot o
metoda de aproximare.

Daca analizam comparativ cele doua metode de aproximare se observa ca
dacd metoda de mini-max se focalizeaza asupra erorii maxime introdusa prin
aproximare, metoda celor mai mici patrate se focalizeaza asupra sumei erorilor,
indiferent de semnul lor, pe tot domeniul de aproximare. Ridicarea la patrat a
fiecarei erori are rolul de a evita compensarea erorilor positive cu cele negative.

Literatura de specialitate prezinta pe larg metodele aproximare si de
evaluare a acestei aproximari. Se impun cateva precizari. Astfel, pentru un set de
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date (x; y;, i = 1,2,...,n) care fac obiectul unei metode de aproximare, literatura de
specialitate se refera la:

e estimatie (ajustare) a modelului realizat - orice solutie a sistemului matematic
utilizat in aplicatie;

e erorile de ajustare - diferenta dintre valoarea ajustata 9; pentru o realizare a
valorii x; Se obtine astfel, eroarea de ajustare:

e =yi-Yi; i=12,..n
Erorile de ajustare sunt cunoscute si sub denumirea de reziduuri.

e Se alege drept indicator sintetic de precizie a ajustdrii raportul R2? -
coeficientul de determinare. Exprimat procentual acest coeficient arata céat
din varianta variabilei dependente este explicata de ecuatia estimata.
Pentru o bund ajustare a ecuatiei de regresie la datele experimentale,
trebuie ca acest raport sa fie apropiat de 1. Exista si este solutia ajustarii
coeficientului de determinare.

Evaluarea aproximarii prin prisma criteriilor mentionate este exprimata in
mediile de lucru automatizat prin:

e R Square - coeficientul de determinare (este egal cu patratul coeficientului de
corelatie multipld). Poate fi gandit, exprimat procentual, drept proportia din
variatia variabilei dependente Y explicatd de variatia variabilelor
independente X;

¢ Adjusted R Square - valoarea corectata a coeficientului de determinare. Este
introdusd pentru a contracara (partial)efectul cresterii mecanice a lui R? o
data cu numarul variabilelor independente.

e df — numarul gradelor de libertate al statisticii; este numarul de observatii mai
putin unu;

e MSE (mean squared error) - eroarea patrata medie. Eroarea medie patratica
a unui estimator X pentru un parametru p este valoarea asteptata a
patratului diferentei dintre valoarea estimatorului si parametru:

MSE - £ (x - p) | (4.44)
e SSE (error sum of squares) - patratul sumei erorilor de predictie:

n
SSE=>"(x; % f (4.45)
1

e RMSE (root mean square error) - eroarea radacinii medie patratd. Daca ¥;
este un estimator al parametrului y, atunci RMSE(y) este radacina patrata a
erorii medii patratice a estimatorului:

RMSE(X) = |MSE(X) =E(X - p)? (4.46)

O altd metoda de aproximarea unei caracteristici este cea bazata pe regresia
polinomiala.

Pentru ca o aproximare oarecare sa fie consideratd "cea mai buna”, suma
pétratelo[ distantelor de la fiecare punct, la curba aproximata, trebuie sa fie
minima. In aceste conditii, este posibil ca nici un punct al setului de date sa nu se
gaseasca pe curba aproximatd, ceea ce separd net, aproximarea de interpolare, la
care unele puncte sunt situate pe curba.

La baza majoritatii metodelor de aproximare sta metoda celor mai mici
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patrate, care considerd cd cea mai buna aproximare este aceea pentru care suma
patratelor erorilor este minima.

n
o(x) =" (xi,q = Xi,c = min (4.47)
i=1
unde x; 4, sunt valorile date (cunoscute), iar x; . sunt valorile calculate.
Regresia polinomiala este o aproximare a unui set de date printr-un polinom
de forma:

n
p(x) = Za,x”" —apx" +ax" 1. +a,_1x+ap, (4.48)
i=0

Daca setul de date are n elemente, toate datele se afla pe curba de
"aproximare”. Pentru un grad al polinomului mai mic decat numarul de date,
aproximarea este cu atat mai buna, cu cat gradul polinomului este mai apropiat de
numarul de date. Utilizarea unui polinom de aproximare, cu grad mai mare decat
setul de date, poate conduce la erori de aproximare considerabile.

Pentru determinarea celei mai bune aproximari a unui set de date (x,y), cu un
polinom de ordin n, in mediul Matlab se utilizeaza functia polyfit si se apeleaza cu
una dintre sintaxele [***12]:

o p=polyfit(x,y,n) gaseste coeficientii polinomului p(x), de grad n, care se
potriveste cu datele de intrare p(x(i)), in punctul y(i), iar rezultatul p, este
un vector linie, de lungime n+1, contindnd coeficientii polinomului in ordine
descrescatoare,

p(x) = p1x" + pax" 4+ ppx+ Py (4.49)
e [p,S]=polyfit(x,y,n) restituie coeficientii p si o structura S, pentru a se folosi
cu functia polyval, in scopul obtinerii erorii estimate care, daca erorile din
datele de intrare y sunt independente de constanta variabilei, produce erori

ce contin 50% din cele prezise;

X—H1
U2

mean(x) si p,=std(x), mu este un vector cu doua elemente [uy,u,], iar
aceste transformari de cercetare si gradare imbunatatesc proprietatile
numerice, atat ale polinomului cat si ale algoritmului de ajustare.

e [p,S,mul=polyfit(x,y,n) gaseste coeficientii polinomului in £ =

, unde ;=

4.4.3.3. Determinarea caracteristicii elementului sensorial

Pentru aproximarea setului de date obtinute experimental am apelat pentru
inceput la mediul Matlab [***12]. In acest scop am utilizat functia polyfit in cadrul
programului polifit_1.m (figura 4.24). Am admis aproximarea pe baza unui polinom
de gradul n = 9. Rularea programului oferd tabelul cu coeficientii polinomului de
aproximare (Tabel 4.2). Trebuie remarcat faptul ca valorile coeficientilor oferite intr-
un format cu 4 zecimale, difera substantial de forma extinsa a coeficientilor. Forma
coeficientilor in format cu 4 zecimale este prezentata in Tabel 4.2bis.
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* Editor - CAUsers\User\Documents\MATLAB\polifit_1_1m® s — loE) 3
wFllc Edt Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ oAX
(DEH [ $RRI¢ (09 AeanhB-BRRRN BB s sue - | fix OB e0
(Bl -0 |+ |+11 [x | N80

1 t utilizarea functieli polifit pentru aproximarea unul set de date T

2 ) X, H

3 % ad L & aproximare

4= format longE E

5= x=[0.00 25,00 50,00 75.00 100,00 150.00 299.40 500.80 700.80 900.40 1100,.00 1299.40 1500.50]):

6 - U=[0.00 952.7 15S63.50 1749.20 2105.00 2606.70 1954.9 1194.20 861.70 650.00 506.60 387.40 249.70}:

7= n=9;

8- p*polyfit(x,U,n) -
.I ‘ m L}

scnpt ln 10 Col 1
Figura 4.24 Fisierul polifit_1_1 pentru aproximarea caracteristicii senzorului Sharp
Tabel 4.2 Coeficientii polinomului de aproximare

Pi1 -5.711012082170597E-023 Pe 1.204905477247573E-007

P2 3.872254812090011E-019 P7 2.764658925955619E-004

P3 -1.066248769737882E-015 Ps -1.753326362864885E-001

Pa 1.488146718787044E-012 Po 3.616457444497093E+001

Ps -1.009294897651855E-009 Pio 5.759877805626825E+001

Tabel 4.2 bis Format redus de reprezentare a coeficientilor

Pi1 P2 P3 P4 Ps Pe P7 Ps Po Pio

-0 0 -0 0 -0 0 0.0003 | -0.1753 | 36.1646 | 57.5988

in faza a doua am apelat si la functia polyval care a permis evaluarea
numerica a polinomului de aproximare pentru un set de valori ale marimii de intrare
si eroarea de reprezentare obtinuta (polyfit_3.m)(Figura 4.25). in Figura 4.26 este
prezentata curba de aproximare polinomiald iar in Tabel 4.3 modul de evaluare a
erorilor.

" Editor - C:A\Users\User\Documents\MATLAB\polifit_3_1m 0 e i)
| File Edt Tet Go Cell Took Debug Desktop Window Help » ax
[DEH ¥R 02 - Aesf - BRRAR BB suisse || f B 08 &0
FBl| -0 |+ +11 x| N80

1 % eva 1 1 de date p

2 b (x,T

3 5 reprezinta gradul polinomulul de aproximare;

4

5= x={0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 150.00 299.40 500.80 700.80 900.40 1100.00 1299.40 1500.50);

6~  U=[{0.00 952.7 1563.50 1749.20 2105.00 2606.70 1954.9 1194.20 861.70 650.00 506.60 387.40 249.70):
7~ n=9;

g - (p,S)=polyfit(x,U,n)

9= f=polyval (p, x)

10 -  plot(x,f)

11 - table=[x U £ U-£]

12 |

script ln 12 Col 1

Figura 4.25 Fisierul polifit_3_1 pentru aproximarea caracteristicii elementului senzorial
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Tabel 4.3 Evaluare erori

X Y f Y-f

0 0 0.0576 | -0.0576
0.0250 0.9527 0.8565 | 0.0962
0.0500 1.5635 1.4625 | 0.1010
0.0750 1.7492 1.9020 | -0.1528
0.1000 2.1050 2.2005 | -0.0955
0.1500 2.6067 2.4700 | 0.1367
0.2994 1.9549 1.9942 | -0.0393
0.5008 1.1942 1.1765 | 0.0177
0.7008 0.8617 0.8712 | -0.0095
0.9004 0.6500 0.6458 | 0.0042
1.1000 0.5066 0.5079 | -0.0013
1.2994 0.3874 0.3871 | 0.0003
1.5005 0.2497 0.2497 | -0.0000

Structura S contine cdmpurile R, df si normr referitoare la calculul efectuat
conform cu precizarile anterioare (Tabel 4.4)
Tabel 4.4 Structura calculului de aproximare

R 10 x 10 double
df 3
normr 275.5191

2500 T

VAN
\
2000 F \\ -
MF .
/ \\
| \\\
1000 - \ : 4
\\\\\
=N
0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Figura 4.26 Caracteristica elementului senzorial SHARP

Pentru aproximarea matematica a setului de date obtinut, am apelat la mediul
de lucru Matlab/Cftool.

In Figura 4.27 este prezentatd caseta de lucru pentru aproximarea
matematicd pe baza unei functii exponentiale cu 2 termeni, de forma:

b-x |~ gdXx

U=a-e (4.50)
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In urma prelucrarilor si conform casetei text se obtine expresia matematica

care aproximeaza caracteristica experimental:

U=3790- e70,002034-X _3819. e*0,01696-x

in caseta text din Figura 4.27 sunt prezentate si valorile indicilor statistici de
caracterizare a solu;irei ob’gnute. )

4\ Curve Fitting Tool

ISRE=AT X

File Fit View Tools Desktop Window Help alax
- IR R = il =l=lim)

Fit name: |sharp_fit 2 Exponential - [ Autofit

Kdata: | Xsharp - Number of terms: | 2 - Fit

Ydata: | Y_sharp - Equation: aep(b™) + Cep(d) Sop

Zdata: | (none) - [7] Center and scale

Weights: | (none) - i it Options... §
Results

General model Exp2:
lx) =a"exp(b™) +c*exp(d™x)
Coefficients with 35% confidence bounds):
a= 3790 (2890, 4689)
b= -0.002034 (0.002521, -0.001548)
c=  -3819 (4741, 28%)
d= -0.0159% (-0.02371, -0.01021)

Goodness of fit:
SSE: 1.297 4005
Resquare: 09845
Adjusted R-square: 0.5778

sharp_fit_2
¥ _sharp vs. X_sharp

RMSE: 136.1
0 500 1000 1500
X_sharp
e of i =]
Fitname  Data Fit type SSE R-square  DFE AdjR-sq  RMSE # Coeff Validation ... Validation .. Validatio..
[ sharp_fit 2 [¥_sharp vs. ... [exp2 [12073e-05 |o.o845 7 [og778 [1361361 |4 |

Figura 4.27

Aproximarea caracteristicii printr-o functie exponentiala

in continuarea analizei efectuate am considerat domeniul de ma&surare al
elementului senzorial ca o reuniune de doua intervale separate [0,500] U [500 1500].
in aceastd ipotez& am reluat aproximarea apeland din nou la mediul Matlab/Cftool.

in Figura 4.28 este prezentatd aproximarea caracteristicii pe baza unei functii

exponentiale cu doi termeni.

sharp_fit 1

Fit name:  sharp_fit 7
Xdate: | X1l
Vdater V11
Zdste: | (none)

Weights: | (none)

Exponential

Number of terms: | 2

Equation: aep(b™y) + cexp(d)

[] Center and scale

- Auto fit
A Fit
Stop

Results

General model Exp2:
fx) =a%expEx) + Cexpld™)

Coefficients:
a= 2529
b= 0.0007582
c= 2529
d= -0.01981

Goodness of fit:

2500

2000

1500

Y_11

sharp_fit_7

i e Y_1lvs.X_11
SSE: 1.312e-014 4

R-square: 1

Adjusted R-square: Nahl 500

RMSE: NaN

0
[ 50 100 150
x_11

Table of Fits 0O a
Fitneme  Data Fittype  SSE R-square  DFE AdiR-sq RMSE~  #Cocff  Validati.. Validati. Validati.
& sharp_...[Y_11 vs. X...|exp2 [13125e-14 1 o |Man |NaN 4 | | | |

Figura 4.28

Ecuatia caracteristicii are expresia:

Aproximarea caracteristicii elementului senzorial - intervalul [0, 150] mm

(4.51)
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Rezultatul obtinut pentru cel de-al doilea interval este prezentat in figura
4.29.

E— B) CurveFittingTool
Y IR E R BOE O -x
n

Fitname: |sharp_fit 8 | Exponential - [¥] Auto fit
Kdata: | X12 - Number of terms: | 2 - Fit
Vdata: | Y12 -] Equation: Feplb™) + Cexpld)

Zdata | (none) = [] Center and scale

Weights: | (none) .

Results

General model Exp2: sharp_fit_8

() = a%exp(b™x) + cCTexp(d™x)

Coefficients (with 85% confidence bor
a= 259 (-91.72,5285)
b= -0.003762 (-0.008054, 0.0 2000
c= 1489 (1747, 4729)
d= -0.001114 (-0.002581, 0.0

2500 +

e Y_12vs. X 12

Goodness of fit:
SSE: 8063
R-square: 0.9384
Adjusted R-square: 0.9573 1000
RMSE: 44.9

~
— 1500
>

500

. . 200 400 600 800 1000 1200 1400
« . b
X 12

Table of Fits :On

Fitname Data Fittype  SSE R-square  DFE AdjR-sq  RMSE~  #Coeff  Validati.. Validati.. Validati.
[E sharp_.[¥ 12 vs. X..|lexp2 |20632e+03[0.9988  [4 [o9973  |aagerr s | | |

Figura 4.29 Aproximarea caracteristicii elementului senzorial - intervalul [150, 1500] mm

Ecuatia caracteristicii elementului sensorial este descrisa de expresia:

U =2596.e 0/003762°X | 1489.0,001114-X my/] (4.53)

Rezultate ale aproximarii polinomiale si prin interpolare sunt prezentate in
Anexa 4.1.

Rezultatele obtinute permit si o analiza referitoare la cel mai bun rezultat
care s fie admis ca atare. In Tabel 4.5 se prezintd o comparatie a indicilor statistici
refereritoare la aproximarea caracteristicii pe intervalul [150 mm ....1500 mm]. Se
observa ca aproximarea polinomiala are indici statistici superiori aproximarii
exponentiale.

Tabel 4.5 Indicii statistici

Aproximare prin functie:
exponentiala - 2 | exponentiala - 1 | polinomiala -
termeni termen gradul 3

SSE 8063 5.212e+004 5074

R- 0.9984 0.9899 0.999

square

Adjuste

d R- | 0.9973 0.9882 0.9983

square

RMSE 44.9 93.21 35.62

in aplicatiile practice este necesard si functia inversd a senzorului ultrasonic
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descrisa sub forma x = x(U) [mm].

Determinarea functiei inversa este conditionata de indeplinirea unor criterii
de existenta [***15]

Avand in vedere cele specificate anterior referitor la inversarea unei functii,
am considerat intervalul de lucru al senzorului ca o reuniune de intervale
[0.....2500] mV. Am apelat din nou la mediul de lucru Matlab/Cftool. Rezultatul
aproximarii caracteristicii este prezentat in figura 4.30 Functia care descrie
caracteristica elementului sensorial are expresia:

-0,001786-U -0,0004792-U
x =1589.-e7"Y +567-e [mm] (4.54)
Curve Fitting Tool = | B o)
File Fit View Tools Desktop Window Help a2 x
ol 98 0E s |EE) % =l =N=l(=]
untitled fitl x| 7
Fit name: |untitled fit1 Exponential - [¥] Auto fit
Xdatar | U1 - Number of terms: | 2 - Fit
Vdata: | X1 - Equation: aexp(b™) + Cexp(dH) P
7 data: (none) - [7] Center and scale
Weights: | (none) -
Results T r T T
General madel Exp2: 1400 | untitled fit 1| 4
) = a*exp(o™x) +cTexpld™x) e X_lvs. U_l
Coeflicients (with 95% confidence bounds): 1200 - 4
as= 1589 (-294.3, 3472)
b= -0.001786 (-0.003804, 0.0002305) 1000}
c= 567.9 (-1562, 2698) -
d = -0.0004792 (-0.001784, 0.0008257) ><| 800
Goodness of fit:
SSE: 3149 600 -
R-square: 0,998
Adjusted R-square: 0,9966 400 -
RMSE: 28.06
200
L L \ .
500 1000 1500 2000 2500
Tabte of Firs =N
Fitname Data Fit type SSE R-square  DFE AdiRsq  RMSE # Coeff Validation ... Validation ... Validation ...
@ untitled f..[X1vs. U1l [exp2 |31486e+03 09980 4 09956 28.0562 4
Figura 4.30 Aproximarea caracteristicii x = x(U) printr-o functie exponentiala

in tabelul 4.5 se prezintd in acest o comparatie a indicilor statistici
refereritoare la aproximarea caracteristicii anterioare. Se observa ca aproximarea

polinomiala are indici statistici superiori aproximarii exponentiale.
Tabel 4.6 Indicii statistici

Aproximare prin functie:
exponentiald - 2 | exponentiala - 1 | polinomiala -
termeni termen gradul 3

SSE 3149 1.543e+004 1204

R-square 0.998 0.9904 0.9993

Adjusted R~ | 4 5966 0.9888 0.9987

square

RMSE 28.06 50.71 17.35

Aproximarea caracteristicii pentru intervalul [0 ...150 mm] a condus la
rezultate nesatisfacdtoare.
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Posibilitatea de aproximare pe baza unor functii clasice a condus la
rezultatele din Tabel 4.6 si Figura 4.31.

Tabel 4.7 Indicii statistici

Aproximare prin functie:
exponentiala — 1 termen polinomiald — gradul 2
SSE 1444 1046
R-square 0.8867 0.9179
Adjusted R-
) 0.8301 0.7536
square
RMSE 26.87 32.35
File Fit View Tools Desktop Window Help A x
v o @900 E s |[EHE) % BDHE&O
untitled fitl x| 7))
Fit name: | untitled fit 1 Polynomial - [¥] Auto fit
Xdata: | U2 - Degree: |2 - Fit
Vdatz | X2 - Robust: | Off - Stop
7 data: (none) hé [] Center and scale
Weights: | (none) -
Results o . _
Linear madel Foly2: 150 - — 1
fx) =p1=x*2 +p2% +p3 untitled fit 1
e e Cosa o) ¢ Al
p2= 0.02143 (-0.6385, 0.6813)
p3= -0.3163 (-411.3, 410.7)
Goodness of fit: 100 1
SSE: 1046
R-square: 0.9179 ~
Adjusted R-square: 0.7536 <!
RMSE: 32.35
50 4
0 1 L 1 L 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500
u_2
Pl=l
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE
[H untitled fit] X2 vs. U2 [poh2 [1.0463e+03 los179 Jt [0.7536 [323472 I3 | | |
Figura 4.31 Aproximarea caracteristicii x = x(U) printr-o functie de gradul 2
Expresia matematica a functiei de aproximare este:
x=1,288-10’5 -U2 +0,02143-U -0,3163[mm] (4.55)

4.4.4. Concluzii

Procesul de localizare a unui obstacol cu ajutorul unui senzor IR este
dependent de o serie de parametri:

e Starea suprafetei obstacolelor si parametrii reflexivi;
e Caracteristica elementului senzorial este neliniara, cu o valoare maxima
pentru semnalul de iesire la o distanta d, dintre obstacol si senzor.
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4.5. Localizarea obstacolelor pe baza informatiei
elementelor senzoriale acustice

4.5.1. Introducere

Senzorii ultrasonici (US) sunt utilizati pe scara larga pentru a masura
distante. Acestia au furnizat o sursa sigura pentru detectarea obstacolelor. Datorita
principiului fizic de lucru, altul decét viziunea, ei sunt utili in conditii de iluminare
slaba si obiecte transparente. Cu toate acestea, unii autori [Zouaghi, 2011]
considera ca senzorii ultrasonici au limitari datorate unor parametrii constructivi
(unghiul de directivitate), sensibilitate redusa la suprafete lucioase [Dobashi, 2012]
si eficacitate redusa de a detecta obiecte intr-o zona redusa (sub 0.5 m) [Toledo,
2000]

Precizia elementelor senzoriale acustice au in general precizie mai mica de 1
cm si domenii de lucru pana la 6 m [Carpint, 2003]. Metoda cea mai utilizata de
lucru este cea a timpului de zbor (TOF).

Lui [Lui, 2009] abordeaza problema localizarii unui obstacol pe baza unor
surse acustice pasive multiple. Autorii apeleaza la metoda timpilor diferiti de sosire
(TDOA - time difference of arrival) pentru localizarea obstacolului.

Una dintre directiile de lucru prezente in literature de specialitate este cea
referitoare la variante constructive si functionale ale elementelo senzoriale utilizate
in perceptia senzoriald a informatiilor din scena de lucru a robotului mobil.
Elementul sensorial acustic bazat pe efectul Doppler este abordat intr-o serie de
lucrari [Ribeiro, 2004], [Dobashi, 2012.

Constructia hartilor destinate navigarii robotilor mobili apeleaza la metode

diverse de lucru. Retelele neuronale si elementele senzoriale acustice pentru
maparea scenei de lucru sunt prezente in literatura [Mubarak, 2013], [Patil, 2012].
Sinteze de referinta referitoare la procesul de mapare sunt prezente in cercetarile
diversilor autori [Chang, 1996], [Clerentin, 2000], [Harmanec, 1999].
Sunt abordate in mod suplimentar si aspecte de corectie probabilistice [Bison,
1997], [Meger, 2009], metode empirice de mapare cu utilizarea probabilisticii
[Bishop, 2010], fuziunea senzoriala [Iagnemma, nd] sau analiza cantitativa de
localizare si mapare probabilistica [Klir, 1999].

Teoria probabilitdtilor in tratarea problemei de localizare in scena de lucru
[Mduller, 2009], [Patil, 2012], [Petrehus, 2005], in abordarea problemei coliziunilor
[Bessiere, nd ], a strategiei de navigare [Carmena, 2001] sau fundamentarea
teoretica a planificarii miscarilor [Bishop, 2010] vine ca o confirmare a celor
precizate anterior privind modul de abordare in tratarea incertitudinilor pentru
robotica mobila.

4.5.2. Principiul de lucru

Cercetarea spatiului de lucru se realizeazd de cdtre robotul mobil pe baza
elementelor senzoriale. In mediul de lucru al robotului mobil (RM) - structurat sau
nestructurat - existd diverse obstacole (Figura 4.32) care trebuie localizate. In acest
mediu se poate identifica scena de cercetare a robotului definita de disponibilitatea
sistemului senzorial al RM de a obtine informatia dorita (Figura 4.33).
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z
0 >
y
% ™ ob,
Ob;
ob;— |
Figura 4.32 Obstacole in mediul de a lucru al RM

Fatd de un sistem general de coordonate xOy, robotul mobil avand atasat
propiul sistem de coordonate, trebuie sa execute o miscare, cu ocolirea obstacolelor,
pe o traiectorie data. Forma obstacolelor este diferita. Este de dorit ca informatia
obtinuta sa permita evaluarea distantei fata de un obstacol si in corelatie cu alte
informatii sa poata fi identificata forma obstacolului.

Apeland la o abordare sistemica, am reprezentat in Figura 4.34 principiul de
lucru. Primul element reprezintd un element senzorial care converteste un semnal
de intrare U(t) TQ unde acustice emise spre mediul investigat — mediul de lucru al
robotului mobil. In acest mediu, undele acustice suporta reflexii, refractii, difractie
specifice interactiunilor cu obstacolele prezente in mediu. Blocul - element senzorial
receptor - receptioneaza undele acustice reflecate din mediu si furnizeaza un
semnal de iesire care este o masura a timpului de propagare a undelor acustice.
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Figura 4.33 RM, mediul de lucru si scena de lucru
U : : ) y(t)
semnal Element senzorial - Mediu de lucru Element senzorial - semnal
de emitator —> investigat > receptor > de
intrare iegire
Figura 4.34 Schema bloc principiala a sistemului acustic de localizare
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_ Senzorul ultrasonic se poate realiza in variantele prezentate in Figura
4.35.In Figura 4.35 a) emitorul (E) este separat constructiv de receptorul (R). In
cazul din Figura 4.35 b) cele doua componente functionale sunt integrate in aceeasi

structura.
\ T ;
(IR |
P !
. AY
Semnal ' Semnal Ecou
; Ecou d  acustic
acustic
\\ L :
| E R E/R
a) b)
Figura 4.35 Variante constructive ale senzorului ultrasonic

Elementul senzorial emitor transmite un pachet scurt de impulsuri (durata
2..5 ps). Dupa terminarea emisiei este generat un semnal scurt care defineste
originea duratei de ,zbor” a semnalului sonor. Se asteapta receptionarea semnalului
ecou. Terminarea semnalului ecou va echivala cu confirmarea existentei obstacolului
iar timpul scurs pana in acel moment va fi timpul t, de ,zbor” al undei. Pe baza
acestui timp se calculeaza distanta parcursa de unda sonora:

g-Sto

5 (4.56)

Distanta dintre senzor si obstacol se identifica cu aceasta distanta calculata.
Procesul de masurare este afectat de o serie de efecte perturbatoare iar procesul de
detectie a obstacolului se incadreaza intr-un proces aleatoriu.

4 Probabilitatea

Senzor f
ultrasonic :
|
|
1
1 o |
4| TN
B NS
=% X - ..o S— X X
Figura 4.36 Caracterul aleatoriu al detectarii obstacolelor

O varianta constructiva de senzor cu ultrasunete aflat in cadrul Laboratorului
de Senzori si Actuatoare este cel al firmei Parallax, senzorul PING [***2]. Senzorul
se utilizeazd impreuna cu placa de dezvoltare BASIC Stamp sau cu alte variante
compatibile (de ex. Arduino). O alta variantd de senzor ultrasonic disponibild in
cadrul laboratorului este prezentata in Figura 4.37 si Figura 4.38.
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Figura 4.37 Senzorul cu ultrasunete .
PING, de la Parallax Figura 4.38 Senzorul cu ultrasunte
MAX
Semnal
ultrasonor

Semnal de start

! e A
Placa de dezvoltare Obstacol
BASIC STAMP

Semnal raspuns ecou

Figura 4.39 Schema principiald de lucru a sistemului senzorial

Elementul senzorial emitor emite un pachet scurt de impulsuri (durata 2..5
ps). Dupa terminarea emisiei este generat un semnal scurt care defineste originea
duratei de ,zbor” a semnalului sonor. Se asteapta receptionarea semnalului ecou
(750 ps). Terminarea semnalului ecou va echivala cu confirmarea existentei
obstacolului iar timpul scurs pana in acel moment va fi timpul t, de ,zbor” al undei
(Figura 4.40).

2...5us.40 kz 2...5us.40 kz

Emitor E

200 us
__m.a_x_l&5_ms___,
ij__mm_lms__,
_ (t.=750us) ittt AT s 15V
< ” ;N
;,  “._ecou 1
Receptor R ' ; o A
< fa >
Figura 4.40 Corelarea timpilor de emisie, receptie si de “zbor”
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Placa de dezvoltare este conectabild la un PC pe portul USB. In Figura 4.41
este prezentata fereastra de lucru a programului si in Figura 4.12 a celei de achizitie

a informatiilor.

Figura 4.41

sketch_jan04a | Arduino 1.0.5

File| Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+ N
Open... Ctrl+O
Sketchbook

Examples

Close Ctrl+ W
Save Ctrl+S

Save As.. Ctrl+Shift+S
Upload Ctrl+U

Upload Using Programmer  Ctrl+Shift+U

Page Setup Ctrl+Shift+P
Print Cerl+P
Preferences Ctrl+Comma
Quit Cl+Q
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01.Basics
02.Digital »
03.Analag 3
04.Communication ¥
05.Control 3
06.Sensors 3 ADH 30
07.Display 3 Knock
08.5trings » Memsic2125
09.USE » Ping
10.StarterKit »
ArduinolSP
EEPROM >
Esplora »
Ethernet 3
Firmata 3 = -
GSM >
LiquidCrystal »
Robot_Control v
Robot_Motor »
SD 3
Servo »
Softv 3
SPI »
Stepper >
TFT »
WiFi 3
Wire 3

Fereastra de dialog pentru programul de achizitie a informatiei

Ping | Arduino 105 = |8 %

-
£ com3

I
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7in,
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20cm
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20cm
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Autoscroll

\Noline ending | |9800baud

File Edit Sketch Tools Help

Ping)}) Sensor -

Thiz sketch reads a PING))) ultrasenic rangefinder and returns
distance to the closest ohject in range. To do this, it sends a
to the sensor to initiate a reading, then listens for a pulse

to return., The length of the returning pulse is proportional ©
the distance of the object from the sensor.

The circuit:
* 4V connection of the PING))) attached to +5¥
% GND connection of the PING))) attached to ground
* 3IG connection of the PING))) attached to digital pin 7

http: //wvw. arduine. co/en/Tutorial /Ping

created 3 Nov 2003
by David 4. Mellis
modified 30 Aug 2011
by Tom Igoe

Arduino Un

Figura 4.42

Detaliu din timpul achizitiei informatiei
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4.5.3. Concluzii

Procesul de localizare a unui obstacol cu ajutorul unui senzor ultrasonic se
bazeaza pe un principiu de functionare simplu si usor de implementat in jurul placii
de dezvoltare arduino.

Comportamentul elementului senzorial este afectat atdt de forma
obstacolului cat si de suprafata si parametrii reflexivi ai acesteia.

Caracteristica elementului senzorial este dependenta de temperatura
mediului de lucru.

4.6. Localizarea obstacolelor pe baza informatiei
senzorilor in infrarosu

4.6.1. Introducere

Procedeele acustice, optice si radio-electrice pentru masurarea distantei
sunt cunoscute sub numele de telemetrie. Exista tehnici diferite de masurare a
distantei - masurarea timpului de zbor, triangulatie - si variante diferite de realizare
a elementului senzorial (telemetru).

Senzorii n infrarosu (IR) sunt constituiti ntr-un ansamblu emitor - receptor.
Aceste sisteme senzoriale sunt utilizate atat ca elemente senzoriale de proximitate
cat si pentru masurarea distantei dintre robotul mobil si un obstacol.

4.6.2. Principiul de lucru

Senzorul Sharp este un model de sistem senzorial din categoria
telemetrelor. Emitorul este constituit pe baza unei diode in infrarosu (LED IR) iar
receptorul (R) dintr-o matrice de fotodiode (Figura 4.43).

O raza de lumina este emisa de fotodioda (LED IR). Aceasta raza respecta
toate caracteristicile cunoscute referitoare la deplasarea in mediu si interactiunea cu
un obstacol. O eventuala reflexie a razei face posibila receptia acesteia de catre
matricea de fotodiode. Semnalul obtinut este o0 masura a distantei dintre sistemul
senzorial si obstacol.

Exista sisteme senzoriale cu iesire atat analogica cat si digitala.

LED IR Obstacolul A Obstacolul B

-0 O @

Y

L

Figura 4.43 Principiul de determinarea a distantei fata de un obstacol
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Conectarea senzorului Sharp si o placa de dezvoltare Arduino este
prezentatd in Figura 4.44. Sunt vizibili pinii de alimentare ai senzorului si pinul de
pentru iesirea analogica.

Figura 4.44 Conectarea senzorului Sharp cu placa Arduino

In urma determinrii experimentale a caracteristicii elementului senzorial, se
poate realiza integrarea acestuia in sistemul de localizare a unui obstacol sau de
determinarea a distantei.

4.6.3. Concluzii

Literatura de specialitate face referiri atat la avantajele utilizarii unui astfel
de element senzorial in structura unui robot mobil cat si limitele utilizarii acestuia.
Cercetarile experimentale vor demonstra capabilitatea unui astfel de element
senzorial.

4.7. Concluzii finale

Obiectivul principal al capitolului a constat in prezentarea teoreticd a
aspectelor referitoare la elemente senzoriale pentru localizarea obstacolelor si
pentru determinarea distantei dintre senzor si obstacol. Cu aceste prezentari au fost
evidentiate si aspecte care incadreaza aceastd analiza intr-un proces aleatoriu.

Cercetarile experimentale vor permite enuntarea avantajelor si
dezavantajelor integrarii unor astfel de sisteme senzoriale in structura unui robot
mobil.
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5. ROBOTUL MOBIL IN SCENA DE LUCRU

5.1. Introducere

Analiza traiectoriilor pentru un punct caracteristic este o problema avuta in
vedere de diversi cercetdtori din domeniul roboticii si nu numai. Compararea
traiectoriilor se realizeaza in general calitativ si ramane o sarcina dificila. O
traiectorie este un amestec complex de date spatiale si temporale si, prin urmare,
este dificil de a gasi o singura valoare pentru a reprezenta diferentele dintre
traiectorii. Din acest motiv este recomandabila gasirea unei metode cu suport
matematic care sa poata caracteziza o anumita traiectorie.

Este important de prezentat un parcurs referitor la acest subiect, avantajele
si dezavantajele metodelor folosite.

Obiectivul principal al acestui capitol este prezentarea unui material de
sinteza referitor la abordarea matematica a traiectoriei unui robot mobil si exemple
edificatoare de simulare.

5.2. Conceptul de traiectorie

5.2.1. Generalitati

Locul geometric al pozitiilor succesive pe care le ocupa punctual in miscare
se numeste traiectorie [Valcovici, 1968].

O analizé pe un numar larg de aplicatii - traiectorii a unor modele fizice,
analiza gesturilor, analiza traficului, supraveghere video, activitatea de etichetare,
traiectoriile de grupare (clustering trajectory), detectarea unei regiuni semantic,
animale si societati mixte animale-roboti, roboticd - a fost abordata de Roduit
[Roduit, 2009].

Traiectoriile asupra carora facem referire (ca obiectiv al 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 senzoriale si de navigatie prin
GPS). In aceste cazuri, diferenta dintre traiectorii este delimitata de elementul
extern. De exemplu, traiectoria unui autoturism pe o sosea este delimitata de
dimensiunea rutiera. Un exemplu edificator este prezentat in Figura 5.1 soseaua se
identificd cu suportul fizic al traiectoriei unui autoturism.

Figura 5.1. Cale rutierd, suport pentru traiectoria unui autoturism
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106 Robotul mobil in scena de lucru - 5

Pentru compararea traiectoriilor se pot utiliza [Roduit, 2009]:
e aria dintre doua traiectorii;

Daca f(t) si g(t) sunt doua functii care definesc o traiectorie atunci aria
dintre aceste traiectorii este:

A= J|f(x)—g(x}dt (5.1)

e distributia punctelor de pe traiectorie. Pentru aceasta analiza 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). Traiectorii fara cadru comun sunt cele mai neobisnuite 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 Tnconjurator. Acest tip de miscare corespunde unui robot
mobil pentru evitarea obstacolelor. Sunt avute in vedere strategii de cdutare
aleatorie. In acest caz metodele prezentate anterior nu pot fi utilizate.

Un mers aleatoriu este o formalizare matematica a unei traiectorii care
consta n luarea de decizii aleatorii succesive. Acest model a unui proces aleatoriu a
fost utilizat pentru a reprezenta miscarea unei molecule intr-un lichid, calea de
deplasare a unui animal sau insectda. Un mers aleator se presupune a fi proces
Markov: pozitia urmatoare depinde doar de pozitia curenta.

Un numar remarcabil de abordari se refera la controlul unui sistem autonom
mobil pe o traiectorie memorata [Cretu, 1984], [Nitulescu, 2002], [Dolga, 1999],
[Kouichi, 2002].

Intr-un mediu de lucru nestructurat problema definirii traiectoriei punctului
caracteristic are la baza ocolirea obstacolelor. Formele arhitecturale ale obstacolelor
sunt diverse si in mod corespunzator se impun si variante corespunzatore pentru
traiectoria sistemului mobil. Pentru atingerea unor indici de performanta in evolutia
robotului mobil, se impune ca traiectoria punctului caracteristic sa indeplineasca un
criteriu de optimabilitate [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.

5.2.2. Robotul mobil, obstacole si traiectoria

Dependent de sarcina specificd pe care trebuie sa o indeplineasca robotul
mobil, traiectoria de miscare se descrie In mai multe moduri: linie dreaptad,
succesiune de linii drepte, curba oarecare in spatiu etc. Modul de descriere
matematicd a traiectoriei se bazeaza pe functii algebrice de timp sau spatiu,
urmarirea unei miscari exterioare pentru puncte care se deplaseaza in spatiu dupa
legi de miscare cunoscute.

Planificatorul de traiectorii globale ofera solutii finale de tip poligonal pentru
traiectorii, respectiv o succesiune de tronsoane liniare concatenate, fiecare cu o
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5.2 - Conceptul de traiectorie 107

anumita lungime, pozitie si orientare, elemente ce sunt precizate in raport cu
sistemul de referinta global atasat spatiului de lucru [Nitulescu, 2002].
Din punct de vedere structural, traiectoriile globale de tip poligonal pot fi
incadrate in doua categorii [Nitulescu, 2002]:
e Traiectorii inchise (ciclice) - situarea finald a robotului mobil coincide cu
situarea initialda (Figura 5.2, Figura 5.3); este o traiectorie specifica in
general mediilor structurate.

Figura 5.2. Traiectorie inchisd in forma de elipsa

STOP START

Figura 5.3. Traiectorie inchisa in forma dreptunghiulara

e Traiectorii poligonale deschise - situarea finala nu coincide cu situarea
initiala (figura 5.4); este o traiectorie care caracterizeaza mediile
nestructurate.

Figura 5.4. Traiectorie poligonala deschisa

Robotul mobil nu poate realiza o traiectorie compusa din segmentele de
dreapta decat cu o mare aproximare in zona de proximitate a doua tronsoane.

Robotul mobil (RM), pentru ocolirea obstacolului, trebuie sa urmareasca o
traiectorie compusa din segmentele 1, 2, 3 (Figura 5.5). Doua cate doua,
tronsoanele trebuie sa se racordeze geometric in corespondenta cu scopul de lucru
al robotului mobil.

Intr-un sens restrains, Pruna [Pruna, 2006] defineste notiunea de a racorda
doua figuri geometrice - doua cercuri, un cerc si o dreapta, s.a. — prin constructia
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unui cerc tangent acestora si retinerea unei portiuni din cerc cuprinsa intre cele
douad puncte de tangenta.

Modul de racordare este ilustrat in Figura 5.6. Punctele A si B constituie
punctele de racordare dintre tronsonul (1, 2) si respectiv (2, 3).

\/\RM

4
obstacol !

1

tronsonul_1 tronsonul 3

\

\
b U
< /

tronsonul_2
Figura 5.5. Traiectorie compusa din segmente de dreapta

RM
ha

\ obstacol /

tronsonul 2

Figura 5.6. Racordarea tronsoanelor 1,2,3
RM se poate afla in situatia in care trebuie sa “aleaga” una din traiectoriile
posibile pentru ocolirea unui obstacol si apoi prin planificatorul traiectoriei sa asigure

racordarile geometrice care se impun (Figura 5.7)

€T >
//
7’
/7
’
4
I,,
s
RM obstacol <
[ J T, /
A \ 7’
\ 7’
eB /
tronsonul_1 !
' tronsonul_3
Ch\ —I /I,
*xo— ———————— >/
D

tronsonul 2

Figura 5.7. Traiectorii si modul de racordare geometrica
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Figura 5.8. Traiectorii posibile si racordarea geoemtrica

in Figura 5.9 este prezentatd o clasificare a racordarilor geometrice cu
aplicabilitate Tn domeniul roboticii.

RACORDAREA GEOMETRICA

e prin arce de cerc;

e prin curbe spline;

e prin arce de cerc si
curbe spline;

e prin aproximarea
arcelor de cerc cu arce
de clotoida

Figura 5.9. Racorddri geometrice

intr-un sens mai larg figura geometricd, care se integreazd prin tangentd la
cele doua figuri geometrice initiale, se defineste matematic printr-o expresie si o
serie de conditii suplimentare.

Legile de miscare de ordinul zero, unu si doi pentru miscarea punctului
caracteristic, descriu evolutia in timp a parametrilor cinematici spatiu, viteza si
acceleratie a acestuia. In acest mod robotul mobil va descrie o anumita traiectorie.
Succesiunea parametrilor cinematici din cuplele cinematice motrice este impusa de
functia de comanda - setul de informatii transmise de la sistemul de comanda la
sistemele de actionare astfel ca punctul caracteristic sa descrie traiectoria dorita - in
conformitate cu operatia humanoida de efectuat.

Legile de miscare se pot constitui cu diverse restrictii impuse de sarcina de
executat impusa RM:

e o limitare a acceleratiei si decelaratiei unghiulare:

2| < 2, (5.2)
e constrangerile in acceleratie si viteza
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|a| < ag (5.3)
V| <vo (5.4)
e limitari ale supraacceleratiei, acceleratiei si viteza:
la| < ao (5.5)
V| <vo (5.6)
2
d<v
5| <@ (5.7)
dt

in relatiile anterioare notatiile a si v (sau forme echivalente acestora) se
refera in sens generalizat la acceleratie si respectiv viteza.

Conform cu abordarile din literatura de specialitate [Kovacs, 2001], [Maniu
2011] se poate vorbi despre o cinematica si dinamica directda si o cinematica si
dinamica inversa [Kovacs, 2001], [Maniu 2011].

5.2.3. Situarea robotului mobil in scena de lucru

in sistemul de coordonate OoXoYoZy atasat sistemului autonom mobil se
defineste punctul de referinta P - punct characteristic - care descrie pozitia robotului
in sistemul general de coordinate OXYZ. Pozitiile successive ale punctului P descriu
traiectoria robotului mobil.

Functia de mobilitate a robotului poate consta in deplasarea acestuia din
punctul START in punctul STOP pe una din traiectoriile (I;)(i=1,2,3) in prezenta unor
obstacole. Performanta de situare a sistemului autonom mobil consta in capacitatea
acestuia de a se pozitiona si de a se orienta (la un moment de timp t dat) in
conformitate cu programarea realizata a acestuia.

Performanta de situare a sistemului autonom mobil la un moment de timp
dat se exprima prin matricea de situare exprimata in raport cu sistemul general de
coordinate OXYZ:

Nxt Oxt dxt Pxt

[re]=|"vt Ot vyt Pyt (5.8)
Nzt Ozt dzt Pzt
0 0 0 1

unde: elementele (ny, ny, n;), (0, 0y, 0,), (ax, ay, a,) ale matricei reprezintd
coeficientii unghiulari ai versorilor axelor sistemului de coordonate al sistemului
autonom mobil in raport cu sistemul de referinta global; (pyx, py, P;) reprezintad
coordontale punctului caracteristic P in cadrul sistemului de referinta global.

Eroarea de situare a sistemului autonom mobil este exprimata prin
intermediul matricei de eroare de situare definite in raport cu situarea prescrisa prin
program si cea realizata:

ANyt AOxt Aaxt APx

[ar)=[re)-[ro)= | v vt Sove P (5.9)
ANzt A0zt Aaz APzt
0 0 0 1

Atingerea performantelor impuse necesitd ca pozitia finala a sistemului
autonom mobil (RM) sa fie cea a unui punct P in interiorul unui cerc de raza limita R.
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in acelasi timp orientarea SAM, definitd de dreapta caracteristicd (A), trebuie sa fie
in interiorul spatiului unghiular admis (Figura.5.10).

Analiza performantelor depinde de varianta constructiva a robotului mobil.
Literatura de specialitate abordeaza in general miscarea robotului mobil intr-un
mediu nestructurat in planul orizontal [Mamoru ,2007], [Otte, 2009], [Rozhok,
2008] sau in medii greu accesibile.

Coordonatele (x,, y,) (cazul particular al migcdrii in planul orizontal) ale
punctului P se pot determina dependent de structura motricd a sistemului.

Consideram un RM cu doud roti motrice si o roata castor (Figura 5.11).
Coordonatele (x,, y,) ale punctului caracteristic P, se pot determina din deplasarile
liniare ale centrelor celor doua roti conform cu considerentele anterioare.

v

Figura 5.10. Robotul mobil in spatiul de lucru

Robotul mobil se gaseste in spatiul de evolutie, de la punctul de START la
punctul STOP, in ceea ce am definit incertitudinea agentului robot asupra mediului
de lucru nestructurat si respectiv incertitudinea agentului robot in procesul de
navigare datoritd componentelor sale interne. Si intr-un caz cat si in al doilea
actiunea robotului mobil poate fi abordata prin prisma fenomenului aleatoriu.

Pentru robotul mobil in actiunea sa, pot fi enuntate (conform cu abordarea
probabilistica a fenomenului aleatoriu) o serie de evenimente:

e Evenimentul A - atingerea punctului tintd. Evenimentului A fi corespund

cazurile favorabile definite de traiectoriile 1, 2, 3;

e Evenimentul B - detectarea obstacolelor in spatiul de lucru;
e Evenimentul C - atingerea parametrilor de situare definiti prin precizia de
pozitionare si respectiv precizia de orientare.

O analizd a evenimentelor enuntate scoate in evidenta rolul esential al
traiectoriei si necesitatea descrierii acesteia pe baza unui suport matematic adecvat.

5.2.4. Modelul matematic al robotului cu roti diferentiale

Sistemul autonom mobil, conform denumirilor consacrate are o structura cu
2 roti diferentiale motrice si o roatd de tip Castor. Cele doud roti motrice sunt
comandate independent, au o axa comund, orizontald si fixa in raportul cu sasiul
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112 Robotul mobil in scena de lucru - 5

sistemului. Se poate considera astfel ca sistemul este alcatuit dintr-un solid (S)
(echivalent sasiului) sprijinit pe un plan orizontal OXY prin intermediul a doua roti
(1, 2) egale, de raze R; si R,, cu centrele in punctele Al si A2 si a unei roti de tip
Castor (3).

Yp

»
»

Xp X
Figura 5.11. Robotul mobil cu roti diferentiale
Studiul miscarii de rostogolire plana a rotilor (1, 2) poate fi echivalat intr-o
prima aproximare cu miscarea unui disc circular de raza R rezemat pe un plan fix
[Valcovici, 1968]. In mecanica clasicd se aratd c& miscarea rotii unui vehicul este
caracterizata de viteza v, a centrului rotii si de rotatia rotii cu viteza unghiulara w.
Centrul instantaneu de rotatie se gaseste in punctul I, pe verticala ce trece prin O si
la distanta oI = Y4/, [Valcovici, 1968]

>

N

- /’,—_\\
. ~
. A
v \
‘
\

! \

/A \ ,'ZCO A !
O T lﬂ !
7

I

<@
-

Figura 5.12.Miscarea de rostogolire a rotii pe un plan

in reperul cartezian admis se poate considera punctul M,(xy,y,) Si @(u,v) un
vector nenul. Exista o singura dreapta (A) care are directia lui a si care trece prin M,
Figura 5.13).

A
\%
_ M - (A)
a _-
Mg
______ [
--11" TTO T
@ >
Figura 5.13. Dreapta (A) in spatiul cartezian

Ecuatia
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r=rp+ta (5.10)

F=fy+ta

se numeste ecuatia vectoriala a dreptei (A) iar t este un parametru. Ecuatia
vectoriala anterioara este echivalenta cu doua relatii scalare:
X =Xxg +ut
y=yp +vt
care se numesc ecuatiile parametrice ale dreptei (A). Vectorul a(u,v) se numeste
vector director.

Punctul My(x,,y,) se identifica in planul de miscare a robotului cu punctul de
START iar vectorul a(u,v) descrie orientarea dreptei caracteristice pe tronsonul liniar
de migcare MyM .

In Figura 5.14 se prezintd cazul in care suporturile vitezelor celor doud
puncte Al si A2 sunt paralele si egale. In aceastd situatie centrul instantaneu de
rotatie [Perju, 1985] se afIAé la infinit regasindu-se miscarea liniara de translatie a
sistemului autonom mobil. In acest caz centrul instantaneu de rotatie se gaseste la
intersectia dintre axa de rotatie a celor doua roti si dreapta care uneste varfurile
vectorilor viteza.

(5.11)

Va1

CIR
a) | o b) /CIR
Figura 5.14. Centrul instantaneu de rotatie

Viteza liniara a sistemului este definita in acest caz de viteza punctului P si
are valoarea scalara:
Va, VA
Vp = 1 5 2 (5.12)

iar vectorul vitezd va fi tangent traiectoriei descrise (Figura 5.15). Dreapta
caracteristica (A) va face astfel un unghi a cu axa Ox a sistemului de referinta fix .

Figura 5.15. RM pe traiectoria (I")
Pe baza considerentelor anterioare se poate concluziona cd existd cinci
parametri care descriu configuratia sistemului autonom mobil in raport cu sistemul
fix:
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e coordonatele x,, y, ale punctului P;
e rotatiile unghiulare ale celor doua roti motoare ¢ si ¢5;
unghiul «a al axei longitudinale cu axa Ox.
Sistemul de ecuatii cinematice care descriu aceasta configuratie este:

dditl ~ o (5.13)
dstZ ~ oy (5.14)
)'(:vp -COS o (5.15)
y =Vvp -sina (5.16)
‘% _tana (5.17)

Pozitia centrului instantaneu de rotatie (CIR) este dat de raza de miscare a
punctului P:

VAL TVA
VA1 _VAZ

Modelul matematic descris de ecuatiile (rel 5.13 - 5.18) permite simularea
cinematicii directe pentru sistemul analizat. Marimile de intrare sunt vitezele
unghiulare ale celor doua roti motoare, iar marimile de iesire sunt coordonatele
punctului de referinta P, viteza acestuia si unghiul de rotire a sistemului mobil n
raport cu cel fix [Mondoc, 2012].

Modelul matematic prezentat anterior permite dupa transformari simularea
cinematicii inverse a robotului mobil: considerand ca si marimi de intrare legea de
miscare pentru viteza liniara a sistemului (reprezentat prin punctul P) si traiectoria
dorita descrisda matematic printr-o functie yp=yp(xp) se urmareste determinarea

valorilor pentru vitezele unghiulare ale celor doua roti motoare care sa asigure
parcurgerea traiectoriei date.

Traiectoria punctului caracteristic se poate descrie in mod explicit printr-o
ecuatie de forma:

p= (5.18)

Yp = yp(xp) (5.19)
sau printr-o reprezentare parametrica
Xp =9t);, Yp=vit), t1<t<ts (5.20)

Pentru o traiectorie circularda a punctului caracteristic P, lungimea arcului
parcurs de acesta in raport cu sistemul de referintd fix se poate scrie sub forma
diferentiala (Figura 5.16):

dsp = p-do (5.21)
sau sub forma unor cresteri finite:
4sp = p- A0 (5.22)

In acelasi mod se pot determina lungimile arcelor de cerc parcurse de axele

celor doua roti motoare:

Asg = (p—b)- 46 (5.23)
Asq = (p+b)- 46 (5.24)
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Figura 5.16. Traiectorie circulard a robotului mobil

5.2.5. Racordarea unor tronsoane prin arce de cerc

Conform celor specificate anterior, robotul mobil (RM) va realiza o traiectorie
echivalenta unei drepte daca vitezele liniare ale celor doua roti motoare sunt egale
(V) si se va deplasa pe o traiectorie circulara daca vitezele sunt diferite (V1 si
respectiv V2) (Figura 5.17). In punctul A intrarea pe traiectoria circulara necesita o
variatie de tip treapta a vitezei pe baza unei acceleratii de valori ridicate. Sistemul
de actionare este solicitat iar robotul este supus unui soc (Figura 5.18).

V1 |

\\ V2 !

1
1
1
\ .
1
1
1

\

B N0
Figura 5.17. 'RM pe o traiectorie circulard
t1a = 0
\ t
T v ]
I | -
to ty t
Figura 5.18. Viteza v; si acceleratia la intrarea pe traiectoria circulara

in Figura 5.19 este prezentatd schema de simulare in mediul
Matlab/Simulink pentru o traiectorie circulara a punctului caracteristic al RM. Valorile
celor doua viteze periferice pe durata miscarii sunt prezentate in figura 5.20 iar
traiectoriile realizate sunt prezentate in Figura 5.21.
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[® model 2+ (= [ s |
File Edit View Simulation Format Tools Help
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Figura 5.19.Simularea miscarii pe o traiectorie circulara

-) NES (=lE] = ] B v (= [ E [ |
SEPLrLr ARE BAE ~|aB PR ABREB BASE -

Time offset: 0

Figura 5.20.Vitezele periferice ale celor doua roti motrice

Bl XY Graph = | E S B0 % Graph | B
X Y Plot HEE
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02 b 02
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< 0 1 20
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0.2 b 02
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¥ Axis -1 05 « A[IxS 05 1
Figura 5.21. Traiectorii circulare descrise de punctul caracteristic

A racorda doua figuri geometrice (doua cercuri, un cerc si o dreapta, s.a.)
fnseamna a construi un cerc tangent acestora si a retine portiunea din cerc cuprinsa
intre cele doud puncte de tangenta (Figura 5.22):
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e punctul O se numeste centru de racordare. Acest punct se poate identifica
cu centrul unui obstacol din scena de lucru. Diametrul D al acestui obstacol
este posibil a fi estimat prin intermediul elementelor senzoriale;

e raza R se numeste raza de racordare. Acest parametru ar necesita luarea in
considerare a dimensiunii obstacolului sia unui spatiu de siguranta pentru
deplasarea robotului:

rR-L.5s (5.25)
2

e A si B se numesc punctele de tangenta;

e arcul de cerc cuprins intre punctele A si B poarta denumirea de arc de
racordare. Cercul (C;) cu centrul in punctul O; si de raza R; si un al doilea
cerc (C,) cu centrul in punctul O, si de raza R, se identificd de asemenea cu
obstacole care pot fi tratate geometric in mod asemanator cu cele
specificate anterior

Figura 5.22. Racordarea unui cerc (C) cu cercurile (Cy) si (Cy)
Se considera dispunerea figurilor geometrice din figura 5.22 1in forma
simplificata adecvata calculelor. Se considera sistemul de coordonate global OgXgYyq
in care sunt definite obstacole cilindrice cu centrele in 01(0, YOl) Si OZ(XOZ,O).
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Pentru rezolvarea problemei de racordare se impune determinarea centrului de

racordare O.

(Xx)

N

Figura 5.23. Puncte de tangenta, arcul de racordare

in conformitate cu Figura 5.23 se pot determina:
e din 40p0;0>

5022 2 2
0102 =X0," +Y0,
e din 40;00, prin aplicarea teoremei cosinusului obtinem:

01022 = 0102 + 0022 - 2030 -00; cos 20;00>
Avand in vedere faptul ca
0;0=R; +R
0,0=Ry +R
Pe baza relatiilor (5.26...5.29) se determina:

(R+R1)2 +(R+R2)2 —x022 —y012

cosa= 2(R+R1\R+R3)

(Xo)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
(5.29)

(5.30)
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In 40,00, se pot scrie si relatiile:

2 2 2
00, =0;0 +0;0, -20;0-0;05cosp (5.31)

2 2 2
00; =00, +0:0, -2003 -0;05coss (5.32)
Prin prelucrerea relatiilor (5.30), (5.31) (5.32), se vor obtine relatiile

(R1 +R)2 +X022 +y012 —(Rz +R)2

cos ff = (5.33)
Z(Rl +RMX022 +y012
2 2 2 2
R+R + X +y -\R+R
C055:( 2) o 0,7 - 1) (5.34)

Z(R + R HXOZZ + y012

Din relatiile (5.30), (5.31) si (5.32) se pot determina valorile unghiurilor
a, B, o.

Definim dreapta (A;) (prin punctul O; si coeficient unghiular m;) si dreapta
(A,) (prin punctul O, si coeficient unghiular m,)

410 Y -Yyo, =myx (5.35)
Ay ! yzmz(x—xoz) (5.36)

unde m; si m, coeficientii unghiulari ai celor doua drepte sunt:
m, =tg(y, + ) (5.37)

unde
52 = arctg{ 000; J = arct Yor (5.38)
0pO2 X0,

m; =tg(5-7,) (5.39)

Coordonatele centrului de racordare O se determina din intersectia dreptelor
41 St 42

O=4;n 4y (5.40)
sau:
Yo —Yo; = Mixo
{yo = ma(xo ~ xo0,) 541
de unde se determina coordonatele:
X0 = yorln; T,i,);oz
(5.42)
_m2lyo; + m1X02)
mpz —my

Pe baza parametrilor geometrici calculati anterior, se pot determina
coordonatele punctelor de tangenta:
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{XB =R, cos(y +7,) (5.43)
yg = Rysin(y +7,)
X =Ry cos(8-7,)

_ 5.44
{yA =Rysin(B-7,)+ Yo, S

Componentele arcului de miscare a robotului mobil X;X, se determina astfel:
e lungimea arcului x;4:

La =Ri[r=(B-72)]=Ry(z+7,- ) (5.45)

e lungimea arcului 4AB:
Lag = Ra (5.46)
e lungimea arcului BX,, :

Lpx, =Ra(z-5-352) (5.47)

Pe baza relatiilor anterioare se poate calcula lungimea segmentului din
traiectoria rezultata prin racordare:

Ltraiectorie = Lx;A +LBx, +LAB (5.48)
Pozitia centrului instantaneu de rotatie a fost definita prin relatia:

p=YALTVA2 g .p (5.49)
VA1 —VA2

unde: coeficientul adimensional K este determinat de parametrii cinematici ai rotilor
motoare; b - este un parametru constructiv al robotului.

Coeficientul K include influenta modificarilor de viteza asupra motoarelor de
actionare. Expresia acestui coeficient se poate da sub forma:

VA2
1+ A2
K_Z(X):VAl +VA2 VAl :1+X (5.50)
VA1 -VA2 4, _VYA2 1-X
VA1

unde x = % este raportul vitezelor liniare pentru rotile motrice.
Al

Efectele variatiei de vitezd la racordarea tronsoanelor traiectoriei se
regasesc si in forta centriguga ce actioneaza asupra robotului mobil.
Avand in vedere expresia fortei centrifuge:

2 2 v2
myv 14 +Vv —
FC _ p -m. A1 A2 ) Val —VA2 ~£: A1 ~(1—X2) (551)
P 2 VAl +V A2 b 4b

unde x are semnificatia prezentata anterior. Din relatia anterioara se poate defini un
al doilea coeficient adimensional care influentiaza parcursul dinamic al robotului
mobil pe o traiectorie data:

K(x)=1-x? (5.52)
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Reprezentarea grafica a celor doua functii prezentate anterior este vizibila in

Figura 5.24. Rezultatul permite alegerea zonei de lucru astfel incat influentele

negative, precizate anterior, sa fie reduse.
20

: : Ki(x)
15 o .............. Kz(X)

10 Lo ..............

Figura 5.24. Modul de variatie a factorilor K; si K;

5.2.6. Racordarea a doua tronsoane liniare

Fie dreptele (A;) si (A,) care descriu tronsoanele care trebuie racordate din
traiectoria unui robot mobil:

(Al) y =miXx+nj (5.53)
(42) vy =mzx+ny

unde notatiile au semnificatiile clasice. Consideram racordarea celor doua drepte
printr-o curba (I') descrisa printr-o functie polinomiald de gradul al II-lea.

(r) y=ax?+bx+c (5.54)

Exprimarea matematicd a curbei de racordare presupune determinarea
constantelor a, b, c. Fie punctul A, punctul de initiere a racordarii tronsoanelor (A;) -
(F) si punctul B cel de initiere a racordarii (I') - (A,). Reducerea efectelor dinamice
asupra robotului mobil impun ca in punctele A si B sa existe o tangentd comuna a
tronsoanelor. Din considerentele anterioare se pot scrie ecuatiile:

YA = axf\ +bxp+cC (5.55)
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sau sub forma matriceala:

sau:

mlzﬂ =2axp+b
dXx:xA

2 :% =2axg +b
XX=XB

YA xf‘ xXa 1| |a

my|=(2xq4 1 O0|-|b
m> 2xg 1 0] |c

Se obtin dupa transformari:

Pentru fiecare pereche de puncte (A, B) care descriu punctele de racordare
se poate obtine o alta curba (IN). v 4

2 -1
a Xy xa 1 YA
bl=|2x4 1 0| =[A1|m;
c 2xg 1 O my
a my—mp
ZXA—XB

XAm2 —XgMmy
XA —XB

b=

my—mz 2 XAM2 - XpMjy

C:yA_Z(XA—XB) A Xp - XB XA

(A
‘\*
o) (F)
Figura 5.25. Racordarea a doua tronsoane liniare

5.3. Roboti mobili in etapa de teste de laborator

5.3.1. Introducere

Robotul

mobil, indiferent de forma constructiva, constituie o varianta

artificiald a unui sistem biologic.

Sistemul biologic a reusit realizarea unui echilibru intre nivelul functional si
cel organic. In Figura 5.26 este prezentata schita simplificata a unui sistem biologic

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)
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— dotat cu subsitem locomotor, un subsistem de coordonare, sistem sensorial tactil
si optic — care se deplaseaza cu usurinta intr-un mediu nestructurat.

subsistem

locomotor . .
sistem senzorial

tactil

.

subsistem de

coordonare ) ]
sistem sensorial

optic

Figura 5.26.Sistem biologic

Pentru un robot mobil navigarea intr-un mediu nestructurat necesita o
analiza atenta de laborator care sa scoata in evidenta capabilitatea sa ca sistem si
modul de a reactiona la factorii perturbatori [Mondoc, 2010].

5.3.2. Robot mobil utilizat pentru studiu

in cadrul Departamentului de Mecatronicd - Laboratorul de Senzori si
Actuatoare - din Universitatea Politehnica din Timisoara a fost dezvoltat un robot
mobil destinat pentru aplicatii practice in medii nestructurate [Bitea, 2012]. S-a
apelat pentru studiul teoretic si practic la acest robot prezentat in Figura 5.27.

Sasiu

(nivel superior) Elemente de

— navigatie

Sasiu
(nivel inferior) Elemente de
comanda si
control

Roata motoare

Elemente de
perceptie
senzitiva

Figura 5.27.Robotul mobil utilizat pentru teste de laborator

Pentru problema analizatd s-a considerat sistemul autonom mobil bazat pe
o structura cu 2 roti diferentiale si o roata castor. Cele doud roti motrice sunt
comandate independent, au o axa comuna, orizontald si fixa in raportul cu sasiul
sistemului. Se poate considera astfel ca sistemul este alcatuit dintr-un solid (S)
conform cu notatiile si figura 5.28.

Comportamentul dinamic al robotului mobil este descris pe baza ecuatiilor
dinamice ale sistemului (considerat ca si rigid mobil) si ecuatiile subsistemelor de
actionare ale celor doua roti motrice [Bitea, 2012], [Mondoc, 2012] [Mondoc, 2013].
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U
Roata
T T motoare
1 1
M R
Figura 5.28. Sistemul de actionare a rotii motrice

in scopul simuldrii comportamentului sistemului de actionare al unei roti
motrice am optat pentru modelul matematic al subsistemului actuator - roatd
motrice - sol. Functia de transfer a sistemului analizat are expresia [Mondoc, 2012]:

3
19-10 u(s) + 0,154-s+25,4

s)= :
0,848-5°17,188 s + 361 0,1-s2+0,0172-s+0,361

M,(S)(5.63)

Utilizand mediul Matlab/Simulink am putut realiza simularea functiondrii
sistemului. In ipoteza unui efect perturbator nul, schema bloc de lucru este
prezentata in figura 5.29 iar rezultatul simularii pentru o marime de intrare de tip
treapta (U = 12 V) este prezentat in figura 5.30. Se remarca o stabilizare rapida a
marimii de iesire a sistemului care este viteza unghiulara a rotii.

] A=
r

O EES

15

19000
- |-
0.34552+17 . 1952+361

=12 omega
G10=)

F|100%: odeds
Figura 5.29. Schema bloc pentru simulare
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&E PP AEBE DA

11| A
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iookd -
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Figura 5.30.Raspunsul sistemului la semnal treapta

Existenta unui moment rezistent perturbator la nivelul rotii motoare implica
modificari substantiale ale comportamentului subsistemului analizat. In Figura 5.31
este prezentata schema bloc de lucru iar in Figurile 5.32 si 5.34, rezultatele
sistemului pentru doud cazuri: un moment perturbator de tip treapta unitara (M, = 1
Nm) si respectiv un moment sinusoidal (amplitudinea M, = 1 Nm si freventa f 1 Hz).

& rob_sym_1" E][E|E|
File —Edit View Simulation Format Toaols Help
O =zES =2 > 5
19000
-
0.34352+17 . 188=+361
U=z v
&1 ]
amega
0.15%+25 .4
g
0.152+0.017 22+0.361
Mrez=1 Nm
G2
Re: | 100%: oded5

Figura 5.31.

Schema bloc de simulare

BUPT



126 Robotul mobil in scena de lucru - 5

) omega

BOOL- - P e [P

Figura 5.32.Raspunsul sistemului la semnal treapta

19000
-
0.834552+17 188s+361
U=12w
G(s) I:l
omega
B 0.1545+25 4
-
¥ 015240 01725+0.361
hrezmax =1 Nm G2
f=1Hz

Figura 5.33.Schema bloc de simulare

) omega

S8 LLr hidE

Figura 5.34. Raspunsul sistemului la semnal perturbator
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5.3.3. Navigarea robotului mobil in raport cu un obstacol
plan

irl cadrul experimentelor efectuate a fost utilizat robotul mobil prezentat
anterior. In structura acestuia au fost integrati doi senzori ultrasonici (Figura 5.35).

Figura 5.35.Robotul mobil echipat cu cei doi senzori

Senzorul S1 ofera informatie 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 eventualul obstacol.

Senzorul S2 ofera informatia despre distanta dintre senzor si un obstacol
plan. Programul implementat in componenta de conducere a robotului mobil
urmadreste pastrarea unei distante constante (prescrisd) fata de obstacol. Robotul a
fost programat astfel incat sa se deplaseze de-a lungul unui perete la o distanta de
500 mm fata de acesta. Lungimea traseului a fost de 2100 mm.

Pe sasiul inferior al robotului a fost fixat un element de inscriptionare a
traiectoriei realizate de robot pe un suport din hartie. In Figurile 5.36 si 5.37 sunt
prezentate detalii cu robotul mobil si suportul de inscriptionare a traiectoriei.

S2

inscriptionare

Figura 5.36. Detaliu al robotului

BUPT



128 Robotul mobil in scena de lucru - 5

Suport din
hartie pentru
inscriptionare

Figura 5.37.Robotul mobil si traseul de lucru

Traseul inscriptionat a fost divizat in tronsoane de 200 mm astfel incat
inregistrarea si prelucrarea datelor sa fie simpla. In Figura 5.38 este prezentat un
fragment (Delta Y1 - Delta Y2) din traiectoria parcursa de robotul mobil

corespunzdtoare unui tronson (Delta Y1 - Delta Y3).

Deltayll Deltayl2 Deltayld Deltayld DeltaylS Deltaylé Deltlayl? Deltayld Deltayl®

Delta Y1 Delta ¥2 T

500 mm

l

™ perete

__.._.—-"""—-‘"

a——

Delta X = 100 mm

—

Linia de referinta

prescrisa

Figura 5.38.Fragment din traiectoria robotului mobil
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Din datele inscriptionate si apoi prelucrate se prezinta in Tabel 5.1 si 5.2
valorile abaterilor fata de linia de referinta impusa prin program.
Tabel 5.1 Valorile abaterilor fata de linia de referintad

AY AY1 | AY2 AY3 AY4 AYS AY6 AY7 AYS AY9 AY10 AY11

A

(mm) 7.68 | -2.78 5.15 7.34 9.96 17.23 3.97 -3.38 12.33 14.27 0.93

Tabel 5.2 Valorile abaterilor fatd de linia de referintd
AY AY12 AY13 AY14 AY15 AY16 AY17 AY18 AY19 AY20 AY21

(mm) 5.66 8.95 -6.42 -6.5 10.05 11.91 -1.18 -33 33 -2.36

Pe baza rezultatelor obtinute se poate dezvolta modelul probabilistic al
sistemului senzorial - sistem de actionare in vederea conducerii robotului mobil pe
baza unui regulator fuzzy.

5.3.4. Aspecte aleatorii in evolutia unui robot mobil

in urma incercdrilor experimentale efectuate pentru determinarea
caracteristicii elementului senzorial acustic au rezultat o serie de concluzii care au
condus la ideea unui nou set de incercari. In cadrul acestui set se va urmari
comportamentul sistemului autonom mobil la o traiectorie data in raport cu prezenta
unui obstacol in spatiul de evolutie al robotului.

In Figura 5.39 este prezentat robotul mobil utilizat pentru testele de
laborator: in pozitie de lucru (a) si in detaliu (b)

Robotul mobil este compus din urmatoarele subsisteme (Figura 5.39):

e Sistemul de locomotie alcatuit din: 2 roti motoare plasate in partea din spate
a structurii, motorul de actionare cu transmisia intercalata si cuplata la cele
2 roti, mecanismul Ackerman pentru directie, motorul de antrenare, 2 roti
fata conctate la mecanismul de directie;

e Sistemul de comanda al robotului dezvoltat in jurul placii ARDUINO UNO si
interfetele aferente;

e Sistemul de alimentare compus din 6 baterii de 1.5V tip AA;

e Sistemul senzorial parallax PING.

Robotul mobil a fost programat sa se deplaseze in linie dreapta spre un
obstacol aflat la distanta D. Obstacolul are forma unui paralelipiped dreptunghic cu
dimensiunile: L = 260 mm, B = 135 mm, h = 185 mm. in cadrul programului au
fost incluse urmatoarele specificatii:

e Semnalizarea opticd (LED) a momentului de START si a perioadei de
alimentare cu tensiune a motorului de antrenare;

e Determinarea distantei dintre robot si obstacol cu ajutorul elementului
senzorial acustic;

e Compararea distantei determinate cu distanta limitd admisa pentru
fnaintarea robotului.

e In momentul neindeplinirii conditiei specificate, programul de lucru sisteaz3
alimentarea cu tensiune a motorului ceea ce ar insemna stabilirea conditiilor
de oprire a robotului. Momentul de timp este semnalizat prin stingerea LED-
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130 Robotul mobil in scena de lucru - 5

lui integrat Tn structura sistemului.

Senzor
Parallax

Placa electronica
ARDUINO UNO

a) b)
Figura 5.39. Robotul mobil in laborator
Schema de lucru si parametrii geometrici analizati sunt prezentati in Figura

5.40.

Pozitii de
oprire (A:)

Distantd de protectie PO
600 mm o o=

| =

mobil

Figura 5.40.Schema de lucru si parametri geometrici

in urma experimentelor se pot consemna urmatoarele:
e Pe parcursul incercarilor a fost sesizat raspunsul prompt al robotului in
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5.3 - Roboti mobili in etapa de teste de laborator 131

momentul in care acesta a depdsit valoarea distantei minime de protectie prescrisa
prin program;

o A fost sesizatda o inertie accentuatda a robotului, ceea ce a determinat
parcurgerea unei distante suplimentare dupa momentul intreruperii alimentarii
motorului de antrenare;

e Este necesard o corelare a vitezei de deplasare cu conditiile de limitare reale.
Rezultatele testelor sunt prezentate in Tabel 5.3 iar traiectoria realizatd de robotul
mobil este prezentatad in Figura 5.41. Coordonatele (x,y) sunt asociate punctelor A,
din Figura 5.41.

Tabel 5.3 Rezultate si valorile prelucrate

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media

[mm] 7 35 24 22 27 10 25 16 0 9 17.5

[mym] 148 175 197 208 215 221 270 280 215 221 215

\\$ robotului mobil

/
e D/
Distantd de protectie Y| Ay
A;

-

600
iiid <—}\|/
v & 5
Traiectoria Distanta D
teoreticia [ =
robotului Trateoioria
reald

!
[ 1

| | =

mobil

Figura 5.41.Schema de lucru si traiectoria reala

In cadrul experimentului a fost urmarit si comportamentul robotului in
raport cu obstacole de inaltimi diferite. Au fost utilizate obstacole paralelipipedice
(Figura 5.42) si cilindrice (Figura 5.43 si Figura 5.44).

S-a observat faptul ca, daca obiectul are o indltime mai mica de 16 mm,
acesta nu mai este detectat de catre sistemul senzorial.

In cazul obstacolelor de dimensiunii reduse, Figura 5.43, (ex. cilindrul de
indltime h = 20 mm si diametru D = 73 mm), sistemul senzorial a sesizat
obstacolul, sistemul de comanda a semnalizat aceastd stare si a comandat prompt
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oprirea motorului. Datorita inertiei, robotul s-a deplasat in sensul de miscare , astfel
fncat obstacolul a ajuns intr-un punct mort pentru elementul senzorial. Acest lucru a
determinat realimentarea cu tensiune a motorului si deplasarea in continuare a
robotului. Se impune ca problema inertiei sa fie rezolvata pe cale hardware.
Obstacolul cilindric a fost sesizat si la pozitionarea decalata fata de directia de
miscare, Figura 5.44.

Figura 5.42.0bstacol de forma paralelipipedica situat pe axa de miscare a robotului

Figura 5.43.0bstacol cilindric centrat pe axa de miscare a robotului

Figura 5.44.0bstacol cilindric pozitionat tangential pe axa de miscare a robotului

Un nou set de incercari a vizat corelarea raspunsului de la sistemului de
comanda al robotului mobil pentru pozitii diferite ale unui obstacol paralelipipedic (L
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5.3 - Roboti mobili in etapa de teste de laborator 133

= 260 mm, | = 135 mm, h = 185) in raport cu sistemul senzorial Parallax PING
integrat in structura robotului. Consideratiile anterioare privind componenta
robotului si programul de lucru sunt cele specificate in experimentul anterior cu
observatia ca robotul raméne in stare imobila. Schema de lucru este prezentata in
Figura 5.45 si Figura 5.46. S-au realizat masuratori in care s-a urmarit detectarea
unui obiect la diferite distante fatd de senzor, de o parte si de alta a axei principale
(Figura 5.47 si Figura 5.48).

Obstacol
2500 mm — 2500 mm
% 2000 mm 2000 mm —
1500 mm 1500 mm ——
1000 mm 1000 mm —————
500 mm 500 mm —
[oowor J——ry | 5o ey
Robot Raobot
< | mobil < | mobil
[ | | .
Figura 5.45.Schema de lucru Figura 5.46.Schema de lucru

Figura 547.0bstacolul sesizat si Figura 5.48.0bstacolul localizat
semnalizat

Experimentele realizate au confirmat pe de o parte corectitudinea
experimentelor realizate separate pe senzorul ultrasonic iar pe de alta parte o
corelare buna intre sistemul de comanda, semnalizare si senzorul ultrasonic.

BUPT



134 Robotul mobil in scena de lucru - 5

5.4. Concluzii

Considerentele teoretice si experimentale prezentate permit sa se enunte
urmatoarele:

e evolutia robotului mobil Tn scena de lucru este dependentd de o serie de
factori. Traiectoria robotului mobil si modul de racordare a tronsoanelor
influenteaza comportamentul dinamic;

e erorile sistemelor de actionare si incertitudinea cunoasterii parametrilor de
contact cu solul influentaza decisiv comportamentul robotului mobil;

e un model matematic complet trebuie sa ia in considerare si aspectul aleatoriu
al traiectoriei posibile de realizat.
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6. INCERCARI EXPERIMENTALE

6.1. Introducere

Obiectivul operational al capitolului se referda la studiul experimental al
sistemelor senzoriale ultrasonice si respectiv in infrarosu pentru localizarea unor
obstacole.

Cercetarea experimentala urmareste atat determinarea comportamentului
elementelor senzoriale pentru localizarea obstacolelor cat si posibilitatea utilizarii
acestora pentru determinarea distantei pana la obstacol.

6.2. Utilizarea elementului senzorial ultrasonic in
localizarea obstacolelor

6.2.1. Introducere

Desfasurarea activitatii experimentale a avut loc in cadrul laboratorului de
Senzori si Actuatoare. S-a avut la dispozitie doua elemente senzoriale diferite:
senzorul Ping al fimei Parallax [***4] si senzorul XL-MAXSonar-EZ/Ae al firmei
MaxBotix Inc. [***3].

6.2.2. Standul experimental si considerente teoretice
referitoare la scopul urmarit

Partea procesului experimental vizand comportamentul sistemului senzorial
ultrasonic a fost realizata in baza unei structuri prezentate in figura 6.1.a) si b).
Senzorul ultrasonic Ping a fost integrat in structura unui robot mobil (RM).
Pozitionarea RM si a obstacolelor a fost realizata pe o plansa prevazuta cu un caroiaj
adecvat scopului.

Figura 6.1 Aspecte privind standul experimental realizat si instrument de masurare
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136 Incercari experimentale - 6

Senzorul ultrasonic este conectat la placa de dezvoltare Arduino si PC-ul
utilizat pe care este instalat software-ul de achizitie a informatiei. Obstacole de
forma spatiald paralelipipedica si cilindrica au fost pozitionate pe suportul grafic de
referinta in raport cu sistemul senzorial.

Experimentul a fost desfasurat intr-o incintd inchisa fara curenti de aer
perturbatori cea a Laboratorului de Senzori si Actuatoare. Pe parcursul desfasurarii
experimentelor am urmarit temperatura mediului ambient cu ajutorul unui
termometru de sticld cu uz didactic cu mésurare a temperatirii pe o scar3 de la 0°C -
150°C. Temperatura inregistratd pe parcursul unei incercari a fost de 20°C. In acest
caz, se poate estima viteza undei sonore pe baza relatiilor:

c=23313+0,606t0C (6.1)

c=20,1-Vt+273 (6.2)
se estimeaza c=344,05 [m/s]

Se observa valoare apropiata de estimare pentru cele doua relatii de calcul
considerate. Consideram o valoare medie a valorilor anterioare pentru experimentul
desfasurat c=343,735[m/s]. Aproximarea rezultata din mediere corespunde pentru
relatie de calcul la o valoare:

se estimeaza c=343,42[m/s]

Acy = 0,315|m/s] (6.3)
corespunzatoare unei variatii a temperaturii de:
_ Ay 0,315 0,52[%} (6.4)
0,61 0,606
In [***4] se considerd pentru senzorul PING utilizat urmétoarele valori de

referinta:
e lungimea de und& 8.56 mm la o temperaturd a mediului de 20 °C;
e unghiul de deschidere a conului de directivitate;

0 =arcsi 1,62 = arcsi 1,624 =arcsi 1,624 = arcsi 0,2584 =7,930 (6.5)
ka 2nka 2ma a

Unghiul caracteristicii de directivitate pentru elementul senzorial inclus in
experiment a fost determinat pe baza relatiei [Bencheloui, 2011]:

0=2. arcsir{lﬁ%j _2. arcsi{%j = 47,919 (6.6)

unde:
= A - este lungimea de unda a semnalului sonor:

4:52%685528,65.10*3 [m] (6.7)

f 40.10°
* a - diametrul elementului sensorial: 13 mm pentru modelul utilizat.
Utilizand relatia (6.5) se obtine:

0= arcsi{@] = 9,90 (6.8)

Pentru desfasurarea experimentului se considera configuratia geometrica din
figura 6.2. Notam: E - elementul senzorial emitor; R - elementul senzorial receptor;
D = 13 mm - diametrul elementului senzorial; D; = 25.4mm - distanta dintre axele
celor douad elemente senzoriale; Ob — obstacol in experiment; d - distanta parcursa
de unda sonora de la emitor la obstacol; d, — distanta de la punctul de emitere a
undei si obiect; d, - distanta de la originea sistemului de axe la centrul obstacolului.
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A

y

Element
senzorial

: Ob
=+Ax'
9]
R
D)
d)

Vx

Figura 6.2 Configuratia geometrica senzor - obstacol
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Experimentul a fost efectuat in mai multe faze. Fiecare dintre acestea au
urmdrit determinarea distantei parcurse de unda sonora pana la contactul cu
obstacolul, reflexia si apoi receptia ecoului de catre elementul receptor R. In acest
sens au fost utilizate:

e un obstacol de tip paralelipipedic (260 mm x 135 mm x 190 mm);
e obstacol de tip cilindric (¢= 155 mm, h = 335 mm).
pozitionate in spatiul analizat conform cu figurile 6.2 a, b, c,d.

Principiul de lucru al sistemului senzorial a fost prezentat in Figura 4.18 din
capitolul 4. Elementul senzorial emitor emite un pachet scurt de impulsuri (durata
2...5 ps). Dupa terminarea emisiei este generat un semnal scurt care defineste
originea duratei de ,zbor” a semnalului sonor. Se asteapta receptionarea semnalului
ecou (750 ps). Terminarea semnalului ecou va echivala cu confirmarea existentei
obstacolului iar timpul scurs pana in acel moment va fi timpul t, de ,zbor” al undei.
Pe baza acestui timp se calculeaza distanta parcursa de unda sonora:

c-tp
d= > (6.9)

Un al doilea set de m3surdtori a fost realizat la o temperaturd de 24 °C in

laborator astfel ca viteza undei sonore se poate admite ca fiind o medie a valorilor:

c=3313+0,606t°C (6.10)
se estimeaza c=345,844[m/s]

c=20,1-Jt+273 (6.11)
se estimeaza c=346,4 [m/s]

Se determina astfel valoarea c=346,122[m/s]

Figura 6.3 Aspecte din timpul masuratorilor
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6.2 - Utilizarea elementului senzorial ultrasonic in localizarea obstacolelor 139

6.2.3. Influenta temperaturii asupra localizarii unui obiect

Experimentul a urmarit achizitia informatiei de la sistemul senzorial,
referitoare la prezenta unui obstacol in zona cercetatd, prelucrarea acesteia si
interpretarea rezultatelor.

Un obstacol paralelipipedic cu dimensiunile 260mm x 135mm x 190mm a
fost pozitionat central pe axa Oy cu lungimea paraleld cu abscisa.

Utilizand telemetrul cu laser a fost masurata distanta dintre suprafata
sensibild a sistemului sensorial si punct median al obstacolului. A fost obtinuta
valoarea d_ = 2595 mm.

Rezultatele furnizate de sistemul senzorial sunt prezentate in Tabel 6.1 si
respectiv Tabel 6.2.

In cadrul primului experiment viteza estimata prin calcul a fost 343.4 [m/s].
iar in cel de-al doilea experiment viteza a fost 345.5 [m/s].

Tabel 6.1 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

2610 | 11 | 2610 | 21 | 2607 | 31 | 2610
2610 | 12 | 2610 | 22 | 2607 | 32 | 2608
2611 | 13 | 2612 | 23 | 2611 | 33 | 2607
2610 | 14 | 2610 | 24 | 2605 | 34 | 2607
2610 | 15 | 2607 | 25 | 2607 | 35 | 2610
2610 | 16 | 2608 | 26 | 2608 | 36 | 2610
2610 | 17 | 2610 | 27 | 2607 | 37 | 2610
2610 | 18 | 2607 | 28 | 2610 | 38 | 2610
2610 | 19 | 2607 | 29 | 2611 | 39
2611 | 20 | 2608 | 30 | 2610 | 40

olo|e(N|o|ns|wNKR

Tabel 6.2 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

2608 | 11 | 2608 | 21 | 2608 | 31 | 2608
2608 | 12 | 2608 | 22 | 2608 | 32 | 2608
2609 | 13 | 2609 | 23 | 2609 | 33 | 2609
2608 | 14 | 2608 | 24 | 2608 | 34 | 2608
2609 | 15 | 2609 | 25 | 2609 | 35 | 2609
2608 | 16 | 2608 | 26 | 2608 | 36 | 2608
2608 | 17 | 2608 | 27 | 2608 | 37 | 2608
2609 | 18 | 2609 | 28 | 2609 | 38 | 2609
2608 | 19 | 2608 | 29 | 2608 | 39 | 2608
2609 | 20 | 2609 | 30 | 2609 | 40 | 2609

olo®Nou|h(wN K

Prelucrarea statisticd a rezultatelor din Tabel 6.1 si Tabel 6.2 a condus la
parametrii repartitiei si respectiv ponderile si probabilitatile din Figura 6.4 / Tabel
6.4 si respectiv Figura 6.5 / Tabel 6.5.

Tabel 6.3 Valoarea medie si deviatia standard

Exp_1 Exp_2
Valoarea medie d = 2609.1 mm d = 2608.4 mm
Deviatia standard o = 1.6405 o = 0.496
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Fie o variabild aleatoare X~N(y,0?) specificd unui proces aleatoriu X de
repartitie normald cu parametrii: valoarea medie p si dispersia o2 (cap.3) si functia
de densitate de probabilitate:

, _be-pf
2
fx(x)= e 20 (6.12)
oV2rn
Pentru variabila aleatoare specifica primului experiment, X~N(2609.1,2.69124)
functia de densitate de probabilitate are expresia:

Fa600 (x) = 0,243245 . ¢~0,185788 (x-2609,1)° (6.13)

Tabel 6.4 Ponderile si frecventa relativa

Distanta | Frecventa | Frecventa
masurata n; relativd ™
[mm] ' n
2605 1 0.026
2607 9 0.237
2608 4 0.105
2610 19 0.500
2611 4 0.105
2612 1 0.026
0,600
0,500
0,400 Z
0,300 g
0,200 g
0,100 - -
0,000 - . . ‘ . . .
1 2 3 4 5 6 o5 2606 207 08 209 2810 11 2612
Distanata senzor-obiect [mm)]
a) b)

Figura 6.4 Ponderi si densitatea de probabilitate

Tabel 6.5 Ponderile si frecventa relativa

Distanta | £ ocyenta | Frecventa

masuratd n, | relativd X
[mm] i n
2608 24 0.6
2609 16 0.4
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Figura 6.5 Ponderi si densitatea de probabilitate
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Figura 6.7 Densitate de probabilitate
Experimentul desfdsurat permite consemnarea urmatoarelor concluzii:

. in mediul Tnchis - laborator - in care a fost defasurat experimentul,
determinarea distantei a fost influentatd nesemnificativ de variatia
temperaturii mediului ambiental;

BUPT



142 Incercari experimentale - 6

. existd diferenta intre distanta de referintd - telemetru laser - si cea
determinata prin senzorul ultrasonic:

d, -d _2609,1-2595
d; 2609,1
e se impun experimente suplimentare care sa identifice comportamentul
senzorului ultrasonic;

e se impune ca integrarea sistemului senzorial sa aibe in considerare
parametrii calitativi impusi de scena de lucru a robotului mobil.

100 = 0,54% (6.14)

&d =

6.2.4. Comportamentul senzorului ultrasonic in localizarea
unui obiect in scena de lucru

Urmatorul set de experimente a fost realizat prin pozitionarea simetrica a
obstacolului, conform cu Figura 6.2, fata de axa longitudinala Oy.

Utilizdnd telemetrul cu laser a fost masurata distanta in raport cu axa
mediana a obstacolului ob;i[\éndu—se o valoare identica cu cea din experimentul
anterior d, = 2596 mm. In Tabel 6.6 sunt prezentate cantitativ valorile de
pozitionare axiald (Ox) a obstacolului.

Tabel 6.6 Valori de pozitionare axiald a obstacolului

—Ax [mm] +Ax [mm]
d. = 2596 mm 50 50
d. = 2598 mm 130 130
d. = 2600 mm 170 -
d = 2603 mm 220 -
d_ = 2606 mm 240 -
d = 2607 mm 260 -

Urmand aceeasi procedura, ca in cazul anterior, am determinat parametrii
statistici si am analizat categoriile repartitiilor probabilistice. In cazul primelor doua
exemple, repartitile s-au incadrat in categoria celor normale iar ponderile si
densitatea de probabilitate reflecta acest lucru.

Valorile primului set de rezultate sunt prezentate in Tabel 6.7 (Exp_1 : + 50
mm) si respectiv in Tabel 6.8 (Exp_1 : - 50 mm).

Tabel 6.7 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
2616 | 11 2612 21 2616 31 2617
2616 | 12 2616 22 2617 32 2617
2616 | 13 2616 23 2617 33 2616
2616 | 14 2616 24 2617 34 2617
2617 | 15 2616 25 2617 35 2612
2616 | 16 2616 26 2617 36 2616
2617 | 17 2616 27 2617 37 2616
2611 | 18 2617 28 2616 38 2617
2616 | 19 2616 29 2616 39 2620
2611 | 20 2612 30 2613 40

LIRS CIENMINIES
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Tabel 6.8 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 2598 | 11 2600 | 21 2598 | 31 2599
2 2598 | 12 | 2599 | 22 | 2599 | 32 | 2598
3 2600 | 13 2602 | 23 2598 | 33 | 2600
4 2599 | 14 | 2599 | 24 | 2599 | 34 | 2599
5 2599 | 15 2599 | 25 2598 | 35 | 2600
6 2599 | 16 | 2599 | 26 | 2598 | 36 | 2599
7 2599 | 17 | 2598 | 27 | 2599 | 37 | 2599
8 2599 | 18 | 2599 | 28 | 2599 | 38 | 2599
9 2599 | 19 2599 | 29 2599 | 39 | 2599
10 | 2598 | 20 | 2598 | 30 | 2600 | 40

in Tabel 6.9 sunt prezentate valorile parametrilor statistici pentru valorile
aferente tabelelor 6.7 si 6.8
Tabel 6.9 Valoarea medie si deviatia standard

Exp_1 Exp_2
Valoarea medie d = 2615.795 mm d = 2598.949 mm
Deviatia standard o = 1.880362 o =0.793019
Distanta masuratd | Frecventa | Frecventa
[mm] ni relativg =
n
2611 2 0.051 0,600
2612 3 0.077 0,400
2613 1 0.026
0,200
2616 19 0.487
2617 13 0.333 0,000 -
2620 1 0.025 1 2 3
a) b)

Figura 6.8 Valori ai parametrilor statistici

Densitatea de probabilitate
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2613 2614 2615

L L L
2616 2617 2618

Distanta senzor - obstacol [mm]

L
2619 2620

Figura 6.9 Densitatea de probabilitate

BUPT



144 Incercari experimentale - 6

Anexa

Rezultatele pentru restul experimentelor desfasurate sunt prezentate in
6.1. Din prelucrarea realizata se pot consemna comparativ valorile prezentate

in tabelele 6.10 si 6.11 si respectiv Figura 6.10.

Tabel 6.10 Valoarea medie si deviatia standard

. Deviatia
Ax [mm] Valoarea medie standard
d. = 2596 mm + 50 d = 2615.795 mm o = 1.880362
d. = 2598 mm + 130 d = 2604.2564 mm 0 =1.250641
Tabel 6.11 Valoarea medie si deviatia standard
. Deviatia
—Ax [mm] Valoarea medie standard
d. = 2596 mm -50 d = 2598.949 mm o =0.793019
d. = 2598 mm - 130 d = 2615.436 mm o = 1.353259
d. = 2600 mm - 170 d = 2605.436 mm o = 0.680359
d, = 2603 mm - 220 d = 2618.316mm o =1.016227
d. = 2607 mm - 260 d = 2625.974 mm o = 3.34479
£ %12 20 GZ:N»ﬂ"'V r‘::;m“*;ni Hi8 618 %20 | . l . | 02 2603 ZBDADwslzs?iﬁsenzi??ihshzs\nimm] %08 %609 2610
2600 mm Obstacol in
Obstacol 1in pozitia 1
pozitia 2
senzor
h X

Figura 6.10 Comparatii pentru densitatea de probabilitate

Experimentul desfasurat permite consemnarea urmatoarelor concluzii:

Se pastreaza diferente intre distanta de referinta - telemetru laser - si cea
determinata pe baza senzorului ultrasonic;

Se pastreaza un comportament asimetric al elementului senzorial in raport
cu un obstacol deplasat in zona axei pozitive;

Aceste abateri ating valori maximale o data cu apropierea obstacolului de
limita zonei sensibile a senzorului. Pentru deplasarea maxima analizata (d, =
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6.2 - Utilizarea elementului senzorial ultrasonic in localizarea obstacolelor 145

2607 mm) eroarea este

. _dL-d _2607-2595974
T 2607

e Utilizarea unor senzori multipli si fuziunea informatiei poate deveni utila
pentru reducerea erorilor de localizare a obstacolului;

e Sistemul senzorial are un comportament instabil specific unei distributii
probabilistice specifice esecurilor de masurare si interpretare a informatiei.
Acest aspect a fost inregistrat cu pregnanta la un obstacol deplasat cu 240
mm fata de axa longitudinal3;

e Se constatd o zona activa apreciabila a senzorului ultrasonic pentru distanta
de lucru maximala.

100 =0,728% (6.15)

6.2.5. Localizarea unui obstacol in scena de lucru si
influenta pozitiei asupra procesului

Cercetarea experimentala a vizat analiza aspectelor aleatorii din procesul de
localizare a unui obstacol pozitionat pe axa mediana a sistemului de masurare si la
distante diferite pe axa QY. Aspecte de pe parcursul experimentelor sunt prezentate
in Figura 6.11

b)
Figura 6.11 Aspecte de pe racursul masuratorilor
Rezultatele experimentale obtinute pe parcursul activitatii sunt prezentate
in Anexa 6.2.
Tabloul structural al experimentelor si parametrii statistici rezultati din
prelucrarea datelor, sunt prezentate in Tabel 6.12.
Tabel 6.12 Tablou structural si parametrii statistici

Valoare medie Deviatia standard Eroare [%]
d, = 2000 mm | d =1997.100 mm o = 0.590523 0.145 %
d. = 1500 mm | d = 1489.050 mm o = 1986493 0.73 %
d, = 1000 mm | d = 1004.925mm o = 1913347 0.4925 %
d, = 500 mm d = 493.325 mm o = 0474342 1.335 %

Calculul erorii de localizare a fost realizat in ipoteza distantei de referinta -
masurata cu telemetrul cu laser - si a relatiei de calcul:

_d -d _2000-1997,1
- d 2000

ed 100 = 0,145% (6.16)
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2000mm [ .

65 1509 1995

1500mm [

Probabiity Betwesn Limits is 082657

1000 mm

—

Probabilty Betwean Limits is 0.79776

1005 1006
2o - obstacol [mm)

Probability Between Limits is 067601

500mm.. [g ] L T T s s T
Sensor obstacol
(E, R
X

Figura 6.12 Densitatea de probabilitate in diverse puncte din scena de lucru
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6.3 - Localizarea unor obstacole de forme geometrice diferite 147

Experimentul desfasurat permite consemnarea urmatoarelor concluzii:
e Se pastreaza diferente intre distanta de referinta — telemetru laser - si cea
determinatad pe baza senzorului ultrasonic;
e Erorile de localizare sunt in limite conforme cu parametrii de calitate ai
senzorului ultrasonic utilizat.

6.3. Localizarea unor obstacole de forme geometrice
diferite

O categorie aparte de incercari a vizat comportamentul sistemului senzorial
ultrasonic Parallax pentru localizarea unor obstacole de dimensiuni si forme diferite.
A fost utilizat un singur sistem senzorial (Emitor - Receptor) intr-o dispunere
conform cu Figura 6.13. Categoriile de obstacole avute in vedere pe parcursul
experimentelor sunt prezentate in Tabel 6.13.

Pozitionarea obiectului in raport cu elemental senzorial a fost conforma cu
Figura 6.13.

Tabel 6.13 Tipuri de obstacole

Distanta Obstacolele utilizate
do [mm] 0_1 0_2 | 0_3
2500
2000
1500 | 240 mm 240 mm 155 mm
1000 v Y
—» —p
500 18 mm 45 mm ®155 mm
y

: Tabel 6.14 Matricea de lucru
0_1 0.2 0_3
ak dos Exp 11 | Exp 12 | Exp_13

de; | Exp_21 | Exp 22 | Exp 23

d ./ \ dos | Exp_31 | Exp_32 | Exp_33
N dos | Exp_41 | Exp_42 | Exp_43
dos | Exp_51 | Exp_52 | Exp_53
<€
E R

Figura 6.13 Pozitionarea obstacolelor in
raport cu senzorul ultrasonic

Experimentele au fost realizate conform cu matricea de lucru prezentata in
tabelul 6.14. Rezultatele obtinute in urma masuratorilor au fost prelucrate in mediul
Microsoft Office Excel si sunt prezentate in Anexa 6.3.

Primul set de masurari Exp_11 pentru un obstacol de grosime B = 18 mm,
H = 245 mm, pozitionat la distanta 2500 mm, a condus la concluzia ca senzorul
ultrasonic nu poate oferi informatie certa referitoare la prezenta obstacolului. O
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148 Incercari experimentale - 6

situatie asemanatoare a fost intalnita in cadrul experimentului Exp_13. Aceste
experimente au confirmat faptul cd obstacolele de dimensiuni mici si forme cilindice
creaza un proces dificil de detectie. Experimentul Exp_12 a furnizat informatia din
Figura 6.14 asemanatoare cu cele prezentate anterior pentru localizarea
obstacolelor paralelipipedice (§ 6.2.3).

A
2500 mm
obstacol
senzor

<V

Figura 6.14 Densitatea de probabilitate din Exp_12

g

g .

A i

| g

obstacol g :

: g 5 g
i : i
| — i
§ 8 2000 mm ¢ g
3 : §
£ 8 g c
B

8 8

SR B R R 25 ¢ 8 5 g 8 &g g

Ausuag Ansueq

X

Figura 6.15 Densitatea de probabilitate din Exp_22
Experimentele Exp_31 ..Exp_33 au scos in evidenta din nou localizarea
deficitara a obstacolelor O_1 si O_3. In Tabel 6.15 sunt prezentati comparativ
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6.3 - Localizarea unor obstacole de forme geometrice diferite 149

parametrii statistici pentru fiecare caz in parte. Referindu-ne la distanta masurata cu
telemetrul cu laser si pe care o consideram de referintd eroarea relativd este
indiscutabil superioara in cele doud cazuri fata de Exp_32.

g:dfzj—‘d.100[%] (6.17)
Tabel 6.15 Comparatii intre parametrii statistici
do = 1500 mm
Exp_31 Exp_32 Exp_33
d = 1505.2 mm d = 1500.475 mm d = 1504.55 mm
o = 1.897367 o = 0.554122 o = 0.875595
—0.346 % —0.031% —0.303%

Rezultatele experimentele Exp_41 ..Exp_43 si respectiv Exp_51 .Exp_53 s-
au facut remarcate prin abaterile semnificate ale distantei senzor - obstacol pentru
obstacolul O_1 si respectiv O_2. Distanta de referinta mdsuratd cu ajutorul
telemetrului cu laser a fost d; = 1000 mm si respectiv d, = 500 mm. In tabelele 6.16 si
6.17 sunt prezentate comparativ rezultatele obtinute.

Tabel 6.16 Comparatii intre parametrii statistici
do = 1000 mm

Exp_41 Exp_42 Exp_43
d = 1030.225 mm d =1002.475 mm d =1016.15 mm
o =4.251621 o = 1.739253 o = 0.80224
—3.0225% —0.2475 % —1.615%

Tabel 6.17 Comparatii intre parametrii statistici

do = 500 mm
Exp_51 Exp_52 Exp_53
d = 520.05 mm d = 499.125 mm d = 508.15 mm
o =0.220721 o = 0.334932 o =0.36162
—4.01% 0.175 % -1.63%

Analiza datelor prezentate in tabelele 6.15, 6.16, 6.17 permite si aprecierea
performantelor mai scazute ale sistemului senzorial acustic pentru estimarea precisa
a distantei la care se afla un obstacol filiform sau cilindric.
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150 Incercari experimentale - 6

6.4. Localizarea unui obstacol cilindric

Rezultatele obtinute in experimentele de localizare a unui obstacol cilindric
au sugerat necesitatea unor incercdri in care se utilizeaza doud sisteme senzoriale
acustice. In acest scop a fost imaginat un set nou de experimente in care doua
sisteme senzoriale acustice (Parallax) au fost integrate in structura unui robot mobil.

Cei doi senzori au fost plasati in mod simetric fata de axa longitudinald Ox a
robotului mobil (Figura 6.16). Obstacolul a fost pozitionat in trei variante fata de axa
longitudinal Ox: centrat, tangential in cadranul stdng si respectiv tangential in
cadranul drept (Figura 6.17).

Obstacol i
da 5 ;
X 0]
Senzor_B
X . Obstacol ;l
\Senzor_A
Figura 6.16 Pozitia relativa robot, senzori si obstacol
1 var_2 _ _ d
var._ ?\ \\|< 0
I
\
P A S 0]
N / \
X ( | da
\ /
/
<4d; T~
var_3

Figura 6.17 Variante de situare ale obstacolului pe parcursul experimentelor

In Tabel 6.18 este prezentatd matricea explicativd a variantelor
experimentale realizate.
Tabel 6.18 Matricea explicativé a variantelor experimentale

var_1 var_2 var_3

do1 2000 Exp_11 | Exp 12 | Exp_13
mm

do> 1500 Exp_21 | Exp_22 | Exp_23
mm

dos 1000 Exp 31 | Exp_32 | Exp_33
mm

dos | 500 mm | Exp_41 | Exp_42 | Exp_43
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6.4 - Localizarea unui obstacol cilindric 151

in Figura 6.18 sunt prezentate aspecte din timpul experimentelor realizate.

NG

d)
Figura 6.18 Aspecte din timpul experimentelor

Datele inregistrate si prelucrate statistic, densitatea de probabilitate,
ponderile intervalelor mdsurate sunt prezentate in Anexa 6.4. Comparativ sunt
prezentate in Tabel 6.19 rezultatele prelucrate de la senzorii A si respectiv B la
distanta de referintd admisa de 2005 mm.

Tabel 6.19 Comparatii intre parametrii statistici

Senzorul A

Senzorul B

d. = 2000 mm

d =2007.65 mm

d =1996.35 mm

o = 0.769615

o = 1.387675

€ = —0.132 [%]

e = 0431[%]

Rezultatele obtinute permit estimarea distantei, conform cu prezentarea din
capitolul 3.

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

e Senzorul A - N(zy,0y);

e Senzorul B - N (z,,0,);
Valoarea estimate a distantei - valoare ponderata - are expresia:
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2 2
5 %2 %1
Z=wy-zg+(1-wy) z5 = > 2t 22 (6.18)
0‘1 +O'2 0'1 +O'2
unde z; si z, sunt informatiile celor doi senzori iar ol si 02 sunt parametrii statistici
calculati.
Pe baza valorilor din Tabel 6.19 se determina:
o5 1,38762 1,925
Wi =— 2 > = '2 5 = 4 =0,7645 (6.19)
o +o5 0,7696° +1,3876° 2,217
wy =1-wj;=0,2355 (6.20)

si In mod corespunzator:

z=0,7645.2007,65 +0,2355-1996,35 = 2004,9885 mm (6.21)
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.

Senzorul_A Senzorul B
Probability Between Limits is 0.67536 Prabability Between Limits is 0.59956
07 035
06 03
05 025
. 04 L. 02
i k]
5 5
303 S n1s
02 0.1
0.1 005

0 L
1990 1992 1934 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Critical Value

0 " " " " ,
1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012
Critical Value

Probability Between Limits is 1
07p

06
05r

04t

Density

02r

01f

0 " L n
1996 1938 2000 2002 2004 2006 2008
Critical Value

Figura 6.19 Densitatea de probabilitate in mod comparativ
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Rezultatul experimentului desfasurat poate fi asociat cu un proces aleatoriu
si variabila aleatoare multipld X (X;, X>).

Daca variabilele aleatoare X; si X, sunt independente, X;~N(u;,0?) si
X,~N(uy, 02), atunci modelul sensorial poate fi definit sub forma:

X1+X ~N(y1 +y2,012+05) (6.22)
iar densitatea de probabilitate va fi:
X1— 2 X - 2
_0_5[ 1 ﬂlj +[ 2 uzj
Fx( J-——e " v (6.23)
Y\ X1+x2)= ——- .
N2roi0)

sau

-0.5[1.688()( 1-2007.65 +0.52(x 5 -1 996.35)2]
fx(x1+x2)=0.374-¢ (6.24)

Utilizdnd facilitatile Matlab (functia mvnpdf) se poate reprezenta functia
densitate de probabilitate. Fisierul (mv_prob_pdf.m) utilizat este prezentat in Figura
6.20 lar functia densitate de probabilitate, pentru cele doua variabile, este
prezentatd in Figura 6.21.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥R X

B9 0L - Aaesr|k-88 050 BB | e fe O~
+ |+ 11 [x [ @

- p = mvnpdf (X, mu, SIGMR) ;
= surf (¥1,¥2, reshape (p,30,30));

1 l_l
2

3 T

4 [199&.35 2007.65]; SIGMA = [1.387675 0; O .769615]:

= = [¥1,¥2] = meshgrid(linspace (193%0,2010,30)"',linspace (1990,2010,30)"):

6 - o= [HI{:) X2(:)1:

!

2

mv_prob_dens.m  # || mv_prob_pdf.m®  ®

Figura 6.20 Fisier - functia densitate de probabilitate

0.14

e 012

o
=

gz N1

o

-0.08

o
=1
&

006 .
-0.08

Functia de densitate de probabilitate

0.04

0.02

1880 1990

Figura 6.21 Densitatea de probabilitate pentru variabila aleatoare multidimensionala
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Rezultate asemanatoare au fost obtinute si pentru obstacolul pozitionat la

distanta de 2000 mm, pe axa mediand a sistemului. Densitatea de probabilitate
pentru informatiile celor doi senzori si pentru variabila aleatoare multidimensionala
sunt prezentate in Figura 6.22 a), b), c).

0.35

03|

0251

02

01

005

1]

2000

. . . \ . . \ i
2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007 2008 2009 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016

a) b)

Functia densitate de probabilitate

2010

1990 1990

c)
Figura 6.22 Densitdtile de probabilitate: informatie - senzorul A (a); informatie-
senzorul B (b); variabila aleatoare multidimensional (c)

Experimentul desfasurat permite consemnarea urmatoarelor concluzii:

se pastreaza diferente intre distanta de referintd - telemetru laser - si cea
determinatd pe baza senzorului ultrasonic. Sursa diferentelor constd in
eroarea de pozitionare a telemetrului laser.

se pastreaza un comportament asimetric al elementului senzorial in raport
cu un obstacol deplasat in zona axei positive. Acest comportament poate
avea ca sursa erori in asamblarea sistemelor senzoriale in structura
robotului mobil;

aceste abateri ating valori maximale o data cu apropierea obstacolului de
limita zone sensibile a senzorului.

Fuziunea informatiei prin utilizarea unor senzori multipli, cu principia
functionale diferite, poate fi benefica.
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6.4 - Localizarea unui obstacol cilindric 155

6.4.1. Localizarea unor obstacole cu suprafete plane

Setul de experimente a urmarit achizitia informatiilor de la senzorul
ultrasonic in cadrul procesului de localizare a unor obstacole cu suprafata plana de
reflexie situatd la un unghi o fata de axa Ox (Figura 6.23), prelucrarea acestor
informatii si consemnarea concluziilor. Reprezentarea simplificatd a scenei de lucru
este evidentiata in Figura 6.24.

obstacol y

v

o d,

Figura 6.23 Obstacol pozitionat cu « grade fata de axa Ox

e Experimentele pentru distanta de referinta, d, = 2476 si 2477 mm, au fost
realizate pentru unghiurile + a = 10°% 20°% 30° si obstacolul deplasat fata de
pozitia median cu 130 mm. Doar la orientarea de + « = 10° repartitia datelor
s-a incadrat in repartitie normala. La orientarile obstacolului + a = 20°; 30°
rezultatele au condus la concluzia unor repartitii pe care le-am incadrat in
esecuri ale procesului de masurare.

Probability Between Limits is 0.61227

r____________
134in, 3419mm
134in, 3420mm
134in, 3419%mm
1t 134in, 3420mm
134in, 3419mm
134in, 3420mm
134in, 3419%9mm
134in, 3420mm
134in, 3420mm
0.5¢ 134in, 3419%mm
134in, 3420mm
134in, 3419mm
134in, 3420mm
134in, 3419mm
134in, 3420mm
134in, 341%m

Density

0 n L L 1l
2469 2470 2471 2472 2473 2474 2475
Critical Value

a) b)

Figura 6.24 .Repartitie normala a) si respectiv esec de masurare b)

Pentru unghiul de rotatie a = —10° valoarea medie a datelor inregistrate
9§ = 2470.77 mm se apropie de valoarea de referinta (2476 mm). Pentru a = 10° exista
o abatere semnificativa intre cele doua valori: $ = 2503.85mm fata de 2477 mm.
Valoarea obtinuta se afla in acelasi timp la limita existentei fizice a obstacolului.
Aceastd observatie se adaugad celor anterioare care semnalau comportament
asimetric al senzorului. Pentru activitati de precizie s-ar impune ridicarea

caracteristicii de directivitate Tnainte de integrarea elementului senzorial.
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e Urmatoarele masuratori sunt reprezentate prin rezultatele prelucrate din
tabelele 6.20, ...6.23
Tabel 6.20 Valoarea medie si deviatia standard

Valoarea medie | Deviatia standard Ry
a=-10° _ B
d, = 1979 mm y =1969,675 mm o =2.313699 1995 ....2000 mm
Tabel 6.21 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia standard Ry
a=-20° _ _
d, = 1957 mm ¥y =1935,125 mm o = 0.757442 1911....2000 mm
Tabel 6.22 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie | Deviatia standard Ry
a=-30° _ B
d, = 1937 mm y =1916.1 mm o =29159 1870 ....2000 mm
Tabel 6.23 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie | Deviatia standard ERY
a=10° _
d, = 1978 mm y = 197445 mm o =1.175607 ~1995....2000 mm

Calculul geometric, realizat pe baza dimensiunilor obstacolului si a
pozitionarii unghiulare, indica urmatoarele intervale pentru care exista obiect.
Eroarea de pozitionare a manuala a obstacolului in raport cu valoarea de referinta
masurata este in intervalul [1.15 mm ...1.97mm].

Pentru unghiul de rotatie a = 20°%30° informatiile obtinute s-au incadrat in
categoria esecurilor de masurare.

e Masuratorile desfasurate pe cercul de raza 1500 mm au fost finalizate prin

rezultatele din tabelele 6.24 si 6.25

Tabel 6.24 Valoarea medie si deviatia standard

Valoarea medie | Deviatia standard Ry
dL“:M_ngO;m ¥y = 1476.9 mm o = 0.744208 ~1454 ....1500 mm
Tabel 6.25 Valoarea medie si deviatia standard

Valoarea medie | Deviatia standard Jos
Z i ;;gomm 7 = 1476.325 mm o =1.071484 ~1454 ....1500 mm

Din analiza datelor prelucrate se pot constata rezultate asemanatoare
pentru cele doua situari ale obiectului. Pentru celelalte cazuri informatiile obtinute s-
au incadrat in categoria esecurilor de masurare.
e Rezultate asemandtoare au fost obtinute si pentru experimentele realizate
pe raza de 1000 mm. Datele prelucrate sunt prezentate in tabelele 6.26, ...
6.29. Esecuri de masurare au fost inregistrate doar la unghiuri de a = 30°

Tabel 6.26 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie | Deviatia standard Aop

¥y =977,425mm o = 1.692934 ~954....1000 mm

a=-10°
d; =985 mm
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Tabel 6.27 Valoarea medie si deviatia standard

Valoarea medie Deviatia standard o5
a=-20° _ B
d, = 1979 mm ¥ =961,675mm o= 2.72112 911....1000 mm
Tabel 6.28 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia standard ERY
a=10° _ B
d, = 1979 mm y = 983.45mm o =1.796721 954 ....1000 mm
Tabel 6.29 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia standard Ry
a =20° _ _
d, = 1979 mm ¥ =967.05mm o= 144914 911....1000 mm

e Ultimele experimente au fost realizate pe raza de 500 mm. Datele prelucrate
6.34. Se poate constata un
comportament asemanator cazurilor anterioare. Esecuri de masurare au fost

sunt prezentate

in tabelele 6.30,

inregistrate doar la unghiul de a = —30°.

Tabel 6.30 Valoarea medie si deviatia standard

Valoarea medie | Deviatia standard Jos
a=-10° _
d, = 477 mm y = 486,225 mm o= 04229 ~455....500 mm
Tabel 6.31 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia standard Jop
a=-20° _ _
d, = 455 mm y =461.425mm =05 411..500 mm
Tabel 6.32 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia standard Ry
a=10° _
d, = 477 mm ¥y =47925mm o = 0.493548 ~455 ....500 mm
Tabel 6.33 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia standard dop
a=20° _
d, = 455 mm y = 464.425 mm g =1.012739 ~411...500 mm
Tabel 6.34 Valoarea medie si deviatia standard
Valoarea medie Deviatia Jos
standard
a = 30° 7 =441475mm | o =0505736 | ~370..500mm
d; =435mm )

Experimentele realizate au confirmat existenta efectului specular si astfel

incertitudine de localizare a unui punct dintr-un obstacol.

Extinderea experimentelor prin scanarea scenei de lucru poate deveni

benefica pentru obtinerea unor informatii cu utilizarea senzorilor ultrasonici.
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6.4.2. Localizarea unor obstacole prismatice cu ajutorul
senzorilor ultrasonici

6.4.2.1. Introducere

Suprafetele prismatice - coltare - introduc dificultati in localizare. Aceste
coltare pot avea atat dimensiuni diferite cat si orientari diferite:

e coltar de dimensiuni comparabile distantei dintre senzori si cu muchia
orientata spre senzori; Exemple clasice (scene interioare) pentru acest caz il
reprezinta coltarul mobilier, aparate casnice etc.

e coltar de dimensiuni superioare distantei dintre senzori si cu partea
unghiulara orientata spre senzori; Exemplu clasic pentru acest caz il
reprezinta modul de imbinare al peretilor unei camere;

Experimentele au fost orientate spre ambele cazuri precizate anterior.

6.4.2.2. Localizarea unui coltar in scena de lucru a robotului

Setul de experimente a urmarit achizitia informatiilor de la senzorii
ultrasonici in cadrul procesului de localizare a obstacolului coltar de dimensiuni
reduse:300mmx210mm. In prima parte a experimentelor coltarul este situat cu
muchia orientata spre suprafata sensibild a senzorilor ultrasonici. Pe parcursul
experimentelor coltarul a fost orientat cu fetele plane la unghiuri diferite fata de
suprafata sensibild a senzorilor.

In Figura 6.25 este prezentat ansamblul componentelor care au fost incluse
in cadrul experimentului. Nu este vizibil in cadrul imaginii sistemul de calcul care a
asigurat achizitia informatiilor pe parcursul desfasurarii experimentelor.

Senzorul_A Telemetru Senzorul_B
laser

Placa
Arduino

N Figura 6.25 Vedere de sus a ansamblului experimental (fara obstacol)

In Figura 6.26 sunt prezentate aspecte din timpul experimentelor: a), b), c),
d) - obiectul coltar situat la diferite distante si orientari in raport cu sistemele
senzoriale.
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)

Figura 6.26 Obiectul coltar situat la diferite distante si orientari

Schita explicativa a standului experimental este prezentata in Figura 6.27

y
\ Obstacol
coltar
4 A
du Senzor B d.| SenzorA Senzor B
N y

x V
v

RM

Figura 6.27 Schita standului experimental pentru localizarea coltarului

Experimentele realizate pentru pozitia externda a muchiei a condus la situatia
consemnata ca si esecuri de masurare pentru intervalul, 1000-2000 mm si unghiul
45°, de pozitionare a obstacolului. La unghiuri reduse 10° - 20° experimentul s-a
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redus la localizarea unei suprafete plane analizata in cadrul § 6.4.1.Pozitionarea
coltarului conform cu Figura 6.26 b) sau simetric in oglinda fata de axa Oy a permis
obtinerea unor informatii caracterizate de repartitie normala.

Pentru o distantd de referintd de 500 mm si un unghi de - 20°, informatiile
celor doi senzori sunt conforme cu o repartitie normal. Pentru un unghi de 20°,
senzorul A a oferit informatie caracterizatd de repartitie normal cat si esecuri de
masurare. Experimentele au confirmat analiza realizata in cadrul § 6 4.1 si confirma
n mod suplimentar necesitatea unor senzori multipli.

In Figura 6.28 sunt prezentate aspecte din timpul experimentelor: a), b), ¢),
d) - obiectul coltar situat la diferite distante si orientari in raport cu sistemele
senzoriale.

c) d)
Figura 6.28 Obiectul coltar situat la diferite distante si orientari

Experimentele desfasurate conform cu prezentarile din Figura 6.28 a), b),
c), d) au permis obtinerea unor date in limita datelor de referinta. Pe tot intervalul
500 - 2000 mm informatiile au corespuns repartitiei normale cu conditia unui unghi
de rotatie inferior valorii de + 20°.

Informatiile obtinute nu permit insa stabilirea concluziei de integrare a
obstacolului in categoria coltar. Este necesara o analiza pe baza unei variabile
aleatoare multiple.
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6.4.2.3. Coltar de dimensiuni mari in procesul de localizare

Modelul fizic pentru coltarul utilizat in experiment a avut latura de 800 mm
si indltimea de 250 mm.

Aspecte din timpul experimentelor sunt prezentate in Figura 6.29.
Concluziile experimentelor realizate sunt asemanatoare cu cele prezentate in cazul
anterior. Dimensiunea coltarului nu modificd comportamentul senzorilor ultrasonici,
distantele masurate incadrandu-se in intervalul valorii de referinta.

Figura 6.29 Obiectul coltar situat la diferite distante

6.5. Localizarea unui obstacol pe baza senzorilor in
infrarosu

6.5.1. Introducere
Programul experimental a urmarit doud obiective operationale:

e Posibilitatea determinarii existentei unui obstacol pe baza informatiilor de la
senzorii IR;
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e Posibilitatea determinarii pozitiei / orientarii obstacolului in raport cu un
sistem de axe general atasat sistemului sensorial utilizat.
Sistemul senzorial este construit in jurul senzorilor SHARP GP2YOAOQ2YKOF
pentru care a fost ridicata caracteristica functionala.

6.5.2. Standul experimental
Schema structurala realizatd pentru programul experimental este prezentata

in Figura 6.30. Cele 3 elemente senzoriale sunt dispuse in mod linear. In Figura 6.31
este prezentat un detaliu din standul realizat.

y
260 T

yy _ " obstacol

A
VA A

A
A 4

Sir 1 Sir 2 Sk 3
Figura 6.30 Schema structurald a standului din programul experimental

Figura 6.31 Detalii din realizarea standului

Consideram ecuatia caracteristicii inverse a senzorului IR descrisd prin
expresia:

dy =-116-U> +371,2.U% - 512,4-U +569,1 |[mm)] (6.25)

unde U/mV] este semnalul analogic al elementului sensorial.
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O alta forma de aproximare a caracteristicii este data de expresia:
dy = 1505.e70/001836:U | 653 4.-0,000545 g (6.26)

unde U[mV] este semnalul analogic al elementului senzorial.

y

obstacol

F——ﬂ F ....... ﬁ X'
SIR_I SIR72 SIR_3

Figura 6.32 . Schema structuralad a standului din programul experimental

Pentru un obstacol paralelipipedic pozitionat centrat fata de sistemul de axe
la distanta de Y, = 1500 mm si rotit cu un unghi « = 30° in sensul acelor de ceasornic
au fost determinate distantele masurate de cei trei senzori (Tabel 6.35).

Tabel 6.35 Informatiile celor trei senzori
dy - Sir 4 [mm] dy - S , [mm] dy — Sir 3 [mm]
1482.662 1650.709 1312.258

Ecuatia dreptei care aproximeaza pozitia unei drepte din planul obstacolului (Figura
6.33) este descrisa de ecuatia:

Y =-1,065- X + 1482 (6.27)
Tabel 6.36 Valorile coeficientilor statistici
SSE 4.276E + 004

R_square 0.2535
Adjusted R-square -0.493
RMSE 206.8

Coeficientii dreptei au fost calculati in conditiile unui coeficient de incredere
de 95 %. Se constata ca eroarea de pozitionare a obstacolului este:

1500-1482 18

= -0,012 (6.28)
1500 1500

foy =

iar eroarea de orientare:
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300 -46,8266° - 16,8266°
309 309
wsof r ] . ' ‘ Lntit\eﬁﬂtl’ ]

=-0,56 (6.29)

oy

e Y_1500vs.X_S

1600

1550
8 1500
L

|
> 1450

1400

1350 - —

1300 1 L L 1 1 1 1 L It

Figura 6.33 Ecuatia dreptei de aproximare a situarii obstacolului

Pentru un obstacol paralelipipedic pozitionat centrat fatd de sistemul de axe
la distanta de Y, = 1000 mm si rotit cu un unghi « = 30° in sensul acelor de ceasornic
au fost determinate distantele masurate de cei trei senzori (Tabel 6.37).

Tabel 6.37 Informatiile celor trei senzori
dy - Sir 4 [mm] dy - S , [mm] dy - Sir 3 [mm]
1133.944 1063.436 968.9623

Ecuatia dreptei care aproximeaza pozitia unei drepte din planul obstacolului (Figura
6.34) este descrisa de ecuatia:

Y =-1,031- X+ 1055 (6.30)
Tabel 6.38 Valorile coeficientilor statistici
SSE 95.73
R_square 0.993
Adjusted R-square 0.986
RMSE 9.784

1120 | e v_1000vs. x_s|
1100}
1080}
S 1060
=5

S

>'10a0 -
1020}
1000

980

Figura 6.34 Ecuatia dreptei de aproximare a situarii obstacolului

Coeficientii dreptei au fost calculati in conditiile unui coeficient de incredere
de 95 %.

Se constatd ca eroarea de pozitionare a obstacolului este:
_1000-1055 -55 — 0,055 (6.31)

coy 1000 1000

iar eroarea de orientare:
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309 —46,8266° —16,82669
309 309
Pentru un obstacol paralelipipedic pozitionat centrat fatd de sistemul de axe
la distanta de Y, = 500 mm si rotit cu un unghi « =30°in sensul acelor de ceasornic
au fost determinate distantele masurate de cei trei senzori (tabelul 6.39).

=-0,52992 (6.32)

eoy =

Tabel 6.39 Informatiile celor trei senzori
dy — Sir 4 [mm] dy - Sir , [Mm] dy — Sig 3 [mm]
601.6333 519.9445 474.4043

Ecuatia dreptei care aproximeaza pozitia unei drepte din planul obstacolului
(Figura 6.35) este descrisa de ecuatia:

Y =-0,7952- X + 532 (6.33)

Tabel 6.40 Valorile coeficientilor statistici
SSE 217.8
R_square 0.9738
Adjusted R-square 0.9476
RMSE 14.76

T T T T T T T T
600~ 2 untitled fit1 |
® Y 500vs XS

580
560
8
7 540
520~
500

480 -

1
-80

Figura 6.35 Ecuatia dreptei de aproximare a situarii obstacolului
Coeficientii dreptei au fost calculati in conditiile unui coeficient de incredere

de 95 %.
Se constata ca eroarea de pozitionare a obstacolului este:

_500-532 32

--0,064 (6.34)
500 500

oy
iar eroarea de orientare:
309 - 38,5110 -8,5112°
309 - 300

coy = - -0,28371 (6.35)

Pentru un obstacol paralelipipedic pozitionat centrat fata de sistemul de axe
la distanta de Y, = 1000 mm si rotit cu un unghi a =30° in sens invers al acelor de
ceasornic, au fost determinate distantele masurate de cei trei senzori (Tabel 6.41).

Tabel 6.41 Informatiile celor trei senzori

dy - Sr 1 [mm]

dy - S , [mm]

dy - Sir 3 [mMm]

926.3707

982.2246

979.3481
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Ecuatia dreptei care aproximeaza pozitia unei drepte din planul obstacolului
(Figura 6.36) este descrisa de ecuatia:

Y =-0,3303- X +962,6 (6.36)
Tabel 6.42 Valorile coeficientilor statistici
SSE 577.3
R_square 0.7076
Adjusted R-square 0.4151
RMSE 24.03

Comparativ se prezinta ecuatiile dreptei pentru aceeasi pozitie a obstacolului
dar orientare in oglinda (Figura 6.36).

T T
— untitled fit 1
e Y_1000vs. X_S|

Figura 6.36 Ecuatia dreptei de aproximare a situdrii obstacolului

Coeficientii dreptei au fost calculati in conditiile unui coeficient de incredere
de 95 %. Se constata ca eroarea de pozitionare a obstacolului este:

soy = 1000-9626 _ 37,4 _ 435, (6.37)
1000 1000
iar eroarea de orientare:
0 _
sy = 20 18,28766° _ 11,71234 _ 0,39 (6.38)
0 0
30 30

Pentru un obstacol paralelipipedic pozitionat centrat fata de sistemul de axe
la distanta de Y, = 500 mm si rotit cu un unghi « =30° in sens invers al acelor de
ceasornic, au fost determinate distantele masurate de cei trei senzori (Tabel 6.43).

Tabel 6.43 Informatiile celor trei senzori
dy - Sig 1 [Mm] dy — Sig p [mm] dy - Sir 3 [mMm]
441.7946 489.4282 550.8208

Ecuatia dreptei care aproximeaza pozitia unei drepte din planul obstacolului
(Figura 6.37) este descrisa de ecuatia:

Y =0,6814- X +494 (6.39)

Tabel 6.44 Valorile coeficientilor statistici

SSE 31.55

R_square 0.9947
Adjusted R-square 0.9894
RMSE 5.617
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Comparativ se prezinta ecuatiile dreptei pentru aceeasi pozitie a obstacolului
dar orientare in oglinda (Figura 6.37).

T r
800~ 2 untitled fit1 | |
. Y500 vs XS

L L L L L L L L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 6.37 Ecuatia dreptei de aproximare a situarii obstacolului

Coeficientii dreptei au fost calculati in conditiile unui coefficient de incredere
de 95 %. Se constata ca eroarea de pozitionare a obstacolului este:

_500-494 6

-0,012 (6.40)
500 500

oy
iar eroarea de orientare:
300 - 34,28790 - 4,28790

coy = - = ——=-0,143 (6.41)
30 30

6.5.3. Concluzii

Experimentele realizate cu ajutorul senzorilor in infrarosu au confirmat
utilitatea acestora pentru aplicatii robotizate.
In urma acestor experimente se poate afirma:

e senzorii IR permit, prin utilizarea multipla, localizarea unui obstacol atat prin
determinarea pozitiei cat si a orientarii;

e pe parcursul experimentelor senzori din aceeasi gama constructivda au
prezentat functionalitate diferita, fiind necesara ridicarea caracteristicilor in
mod separat pentru fiecare caz in parte;

e volumul de calcul pentru modelul matematic este extins;

e a fost necesara determinarea caracteristicii directe si inverse a elementului
senzorial.

6.6. Concluzii finale

Se poate concluziona ca exista doua -categorii de incertitudini ale
elementului senzorial:

e incertitudinea stohastica: explicabila prin faptul ca toate valorile masurate
(marimile de iesire ale elementului senzorial) sunt afectate de zgomot, sunt
influentate de mediu sau de receptie;

e incertitudinea sistematicd: explicabila de structura fizicd a elementului
senzorial si conditiile de operare din mediu. Aceste conditii pot da nastere
unor interpretari eronate si neuniforme ale datelor.

Experimentele realizate au permis evidentierea posibilitatilor de utilizare a
senzorilor ultrasonici si in infrarosu in medii de lucru interne, de laborator. S-a
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demonstrat necesitatea utilizarii mai multor categorii de elemente senzoriale si

fuziunea informatiei.
Experimentele au scos in evidenta si necesitatea calibrarii elementelor

senzoriale Tnhainte de integrarea in structura robotului mobil.
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7.1. Concluzii finale

Evolutia in timp a robotilor mobili a condus atat la variante functionale si
constructive cat si la abordari diverse privind evolutia robotului intr-un mediu
structurat sau nestructurat.

Luarea deciziilor in viata obisnuita este inseparabila de incertitudine.
[Shackle, 1961]. Incertitudinea exista si nu poate fi eliminata.

Intr-o definitie cu aspect de generalitate, incertitudinea - este definita ca
nesigurantd, indoiala, ezitare [Dex].

In acelasi timp se poate afirma ca incertitudinea este un termen utilizat pe
scara larga in inginerie si inteligenta artificiala. Totusi , autorii in aceste domenii de
aplicare si cercetare nu sunt fintotdeauna deacord cu privire la sensul de
incertitudine, pe tipuri de clase / categorii , cu privire la posibilele surse, pe
sinonime, la posibile clasificari, pe reprezentari etc. In acest sens Jousselme in
[Jousselme, 2003] se referd la legatura dintre conceptul de incertitudine,
imperfectiune, imprecizie, neclaritate, ambiguitate, ignoranta, etc.

Otomanski [Otomanski, 2008] identifica o serie de surse posibile ale
incertitudinii ce insoteste un proces de masurare:

e descrierea incompleta a testului in conditiile unor cerinte insuficient
descrise;

o realizarea imperfecta a procedurii test;

e cunoasterea inadecvata a efectelor mediului asupra procesului de masurare;

e zgomot uman in citirea instrumentelor analogice;

e modificarea caracteristicilor sau a performantelor instrumentelor de

masurare;
e aproximarile si ipotezele incorporate in metoda si procedura de masurare;
e modificari ale observatiilor datorate mediului - temperatura, umiditate,

presiunea aerului - sau alte variabilitati.

In conexiune cu acest mod de abordare, in domeniul roboticii mobile se pun
adesea cel putin doua intrebari:

e va functiona robotul mobil ? poate sa se deplaseze robotul mobil in mediul
de lucru nestructurat ?

e va atinge robotul mobil punctul tintd, dacd senzorii integrati nu functioneaza
in limitele prescrise ?

Navigarea sigura este o conditie elementard, absolut necesara, pentru ca un
vehicul autonom / robot mobil sa opereze in medii necunoscute. Un robot mobil care
se deplaseaza in conditii de sigurantda intr-un mediu trebuie sa beneficieze de
capacitati esentiale, cum ar fi perceptia mediului, o localizare sigura si pastrarea /
memorarea corecta a spatiului de lucru [Victorino, 2002].

Navigarea sigurd a unui robot mobil este conditionatd de estimarea cu
precizie a situarii robotului in spatiul de lucru. In general, obtinerea informatiei
precise despre pozitia / orientarea unui robot mobil nu este posibila doar pe baza
unei singure surse de informatie.

Utilizarea doar a informatiilor de la elementele senzoriale interne -
odometria — nu este suficient. Un aspect de interes il prezinta utilizarea informatiilor
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din mediu obtinute cu ajutorul elementelor senzoriale acustice, optice. Fuziunea
informatiei este regasita in aplicatii pentru agricultura si minerit.

Abordarea probabilistica, a problemei de localizare a unui robot mobil, este
predominanta. Metodele probabilistice Bayesian sunt multiple si propuse intr-o serie
de lucrari la fel ca si metodele de filtrare Kalman pentru aplicatii de estimare a
pozitiei robotului in conditiile unui mediu caracterizat de incertitudine.

O metodologie probabilistica este esential sa ia in considerare incertitudinea
referitoare la cinematica robotului mobil dar in acelasi timp si informatia si
comportamentul elementelor senzoriale din structura robotului mobil.

Robotul mobil interactioneazd cu mediul sdau prin actiuni reciproce (robotul
asupra mediului, mediul asupra robotului). Aceste actiuni solicita foarte mult
sistemul locomotor, deoarece acesta este permanent in contact cu mediul, creandu-i
robotului probleme (erori de deplasare, erori de estimare a distantei, lipsa
capacitatii de adaptare la mediul de lucru).

Una dintre cele mai importante aspecte in domeniul senzorial este
comportamentul acestora in procesul de localizare a obiectelor din mediul de lucru al
robotului mobil, astfel incat acesta sa poata indeplini sarcinile primite in conditii de
siguranta si eficientda maxime. Modelul probabilistic al procesului aleatoriu de
localizare a obstacolelor este de interes in analiza scenelor de lucru a robotilor
mobili.

In urma studiului se observd ca mediul de lucru al robotului este foarte
variat, de la cel acvatic, pana la cel spatial. In acelasi timp se observa la nivel
educational ca se acorda o atentie sporita robotilor mobili.

Aspectele abordate au condus la subiectul prezentei teze pentru care a fost
enuntat obiectivul principal: analiza teoretica si experimentala a aspectelor aleatorii
din scena de lucru a unui robot mobil.

Acestui obiectiv I s-a asociat un plan de lucru si obiectivele operationale
corespunzatoare. Obiectivele operationale s-au concretizat prin capitolele tezei,
anexele si bibliografia asociata. Constructia planului operational a luat in considerare
filozofia mecatronica de corelare a componentei de analizd teoretica cu cea de
analiza experimentala.

7.2. Contributii originale ale tezei

in raport cu obiectivul principal al tezei si pe baza continutului teoretic si a
celui experimental din cadrul volumului tezei elaborate pot fi evidentiate
urmatoarele contributii personale.

7.2.1. Contributii la cercetarea fundamentala

e Analiza de principiu a robotului mobil ca structurd si activitate, enuntarea
obiectivului principal al tezei si al planului de activitati;

e Sistematizarea si prezentarea problematicii roboticii mobile in cadrul unui
material coerent si finalizat prin concluzii directoare de cercetare;

e Prezentarea unei analize detaliate a aspectelor aleatorii, prezentarea
notiunilor de incertitudine, clasificari / taxonomii si modul de corelare cu activitatile
robotului mobil;

e Concretizarea repartitiei probabilistice cu exemple edificatoare pentru procese
aleatoare in robotica;
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¢ Exemplificarea metodei de estimare a informatiei de la doi senzori;

e Sistematizarea aspectelor functionale ale senzorilor ultrasonici si in infrarosu
si identificarea aspectelor aleatorii din cadrul proceselor de masurare;

e Dezvoltarea modelului matematic al caracteristicii directe si inverse a unui
senzor in infrarosu Sharp;

e Conceptul extins al traiectoriei unui robot mobil si modul de racordare a
tronsoanelor acesteia;

e Dezvoltarea proiectului experimental.

7.2.2. Contributii la cercetarea aplicativa

e Realizarea suportului material pentru cercetarea experimentala si integrarea
acestuia intr-un sistem de achizitie a datelor;

o Desfasurarea unei activitati experimentale vizand comportamentul
elementelor senzoriale: senzorilor ultrasonici si a senzorilor in infrarosu in procesul
aleatoriu de localizare a unui obstacol;

e Analiza probabilistica a proceselor aleatoare din procesul de masurare si
interpretarea rezultatelor obtinute;

e Analiza probabilistica a proceselor aleatoare la deplasarea unui robot mobil
intr-o scend de lucru;

e Dezvoltarea si implementarea unor programe aplicative pentru prelucrarea
datelor experimentale.

7.3. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetarilor dezvoltate in vederea elaborarii tezei de doctorat au
fost valorificate (sau sunt in curs de valorificare) prin elaborarea si co-elaborarea a
7 lucrari stiintifice: 5 lucrari in volumele unor conferinte si reviste, dintre care 4 ca
prim autor. Dintre acestea 3 lucrari sunt indexate ISI (doua publicate si una in curs
de publicare).

e Articole indexate ISI Proc.:

1. Mondoc, A., Dolga, V., Gorie, N., ,Methods in the analysis of mobile
robots behavior in unstructured environment”, ISI Proc.2012 9th International
Conference on Mathematical Problems in Engineering, Aerospace and Sciences,
ICNPAA 2012, Viena, Austria, ISBN: 978-0-7354-1105-0, vol.1493, 10-14 Iulie,
Pag. 661-665, 2012.

2. Gorie, N., Dolga, V., Mondoc, A., ,Mathematical models in simulation
process in rehabilitation of persons with disabilities”, ISI Proc.2012 9th International
Conference on Mathematical Problems in Engineering, Aerospace and Sciences,
ICNPAA 2012, Viena, Austria, ISBN: 978-0-7354-1105-0, vol.1493, 10-14 lulie,Pag.
424-431, 2012.

3. Stanescu, T., Mondoc, A, Dolga, V., ,Random issues in workspace
analysis for a mobile robot”, ICNPAA 2014 Congress, Narvik 2014, Norway (trimis
spre publicare).

e Articole indexate in alte baze de date:

1 Stanescu, T., Mondoc, A, Dolga, V., ,Probabilistic aspects in mobile robots
navigation”, Mecahitech’14, Bucuresti , 04-05.09,2014 (in curs de publicare,
indexare SCOPUS).

2. Mondoc, A., “Aspects of mathematical analysis and estimate trajectories
of mobile” - SCIENTIFIC BULLETIN of the ,POLITEHNICA"”, University of Timisoara,
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Romania, Transactions on MECHANICS Tomul 55(69), Fascicola 2, 2010,ISSN 1224-
6077 (Revista CNCSIS categoria “B+").
e Alte articole comunicate si publicate la worckshop-uri de specialitate
(format electronic):

1. Mondoc, A., “Mathematical Analysis and Estimation Issues in Mobile
Robots Trajectories”, Workshop-ul nr. 2 Interdisciplinaritatea si Managementul
cercetarii in studiile doctorale, Universitatea din Oradea, Romania, iunie 2012, pp.4.

2. Mondoc, A. “Probabilistic and Possibilistic Modeling for the Trajectory
Analysus Mobile Robots”, Workshop-ul nr. 3 Interdisciplinaritatea si Managementul
cercetarii, Universitatea din Pitesti, Romania, Mai, 2013, pp. 3

7.4. Directii viitoare de cercetare in domeniu

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teze deschid noi directii de cercetare
referitoare la analiza scenelor de lucru pentru un robot mobil. Se pot mentiona:
e Extinderea cercetarilor privind capabilitatea de conlucrare a mai multor
categorii de senzori pentru localizarea unui obstacol si fuziunea informatiiei;
e Dezvoltarea unui model probabilistic al sistemului mecatronic robot mobil
prin evaluarea proceselor aleatoare interne ale sistemului si a celor externe;
e Analiza aspectelor aleatorii pe baza teoriei posibilistice.
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Anexa 6.1

Rezultate din experimentele de localizare a unui obstacol
paralelipipedic
Obstacol pozitionat asimetric fata de axa longitudinala (- 50 mm)
Tabel 6.1.1 Valori statistice

Distanta masurata [mm] Frecventa n; | Frecventa relativa %
2598 10 0.256
2599 23 0.590
2600 5 0.128
2602 1 0.026

07

06

0,800
0,600
0,400
0,200 -
0,000 -

M Seriesl

Densitatea de probabilitate

0 L L L L L I
2598 28985 2599 25995 2600 26005 2601 26015 2602
Distanta senzor - obstacol [mm]

Figura 6.1.1 Reprezentarea ponderilor Figura 6.1.2 Densitate de probabilitate
prin histograma

Obstacol pozitionat asimetric fata de axa longitudinala ( +130 mm)
e d.=2598 mm
e Valoarea medie: d = 2604.2564 mm
e Deviatia standard: 0 =1.250641

Tabel 6.1.2 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 2604 11 2604 21 2605 31 2604
2 2607 12 2604 22 2604 32 2604
3 2604 13 2604 23 2604 33 2610
4 2604 14 2604 24 2605 34 2604
5 2604 15 2604 25 2604 35 2604
6 2604 16 2604 26 2602 36 2605
7 2603 17 2604 27 2605 37 2604
8 2604 18 2605 28 2604 38 2604
9 2604 19 2604 29 2602 39 2605
10 2604 20 2603 30 2605 40 2603
Tabel 6.1.3 Valori statistice
Distanta masurata [mm] Frecventa n; Frecventa relativd %

BUPT



192 Anexe

2602 0.051
2603 0.051
2604 26 0.667
2605 7 0.179
2607 0.026
2610 1 0.026

0,800 s

0,600

0,400 i

0,200

0,000 -

1 2 3 4 6 L ,
2602 2603 2604 2605 2606 2607 2608 2609 2610

Figura 6.1.3 Reprezentarea
ponderilor prin histograma

Distanta senzor - obstacol [mm]

Figura 6.1.4 Densitate de probabilitate

Obstacol pozitionat asimetric fata de axa longitudinala ( - 130 mm)

Valoarea medie: d = 2615.436 mm
Deviatia standard: o = 1.353259

Tabel 6.1.4 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 2615 11 2616 | 21 2615 | 31 2615
2 2615 12 | 2615 | 22 | 2616 | 32 | 2615
3 2615 13 2611 | 23 2615 | 33 | 2615
4 2615 14 | 2616 | 24 | 2615 | 34 | 2616
5 2615 15 2615 | 25 2615 | 35 | 2616
6 2620 16 | 2615 | 26 | 2615 | 36 | 2616
7 2616 17 | 2615 | 27 | 2620 | 37 | 2616
8 2615 18 | 2616 | 28 | 2615 | 38 | 2615
9 2615 19 2616 | 29 2616 | 39 | 2615
10 | 2615 | 20 | 2615 | 30 | 2615 | 40 | 2615

Tabel 6.1.5 Valori statistice

' . . Frecventa
Distanta masurata [mm] Frecventa n; relativd &
n
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2620 2 0.051
035
08 03
06 %DZS
§ 02
0.4 mSeriesl | =
g 015
0,2 =
O - -_| g 01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 005
ZDBH 26‘12 26‘13 26‘14 25‘15 26‘15 26‘17 25’18 26‘15 2620
Distanta senzor - obstacol [mm]
Figura 6.1.5 Reprezentarea ponderilor prin Figura 6.1.6 Densitate de
histograma probabilitate

Obstacol pozitionat asimetric fata de axa longitudinala ( - 170 mm)

e d.=2600 mm

e Valoarea medie d = 2605.436 mm

e Dispersia g = 0.680359

Tabel 6.1.6 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

2605 | 11 2605 | 21 2605 | 31 2605
2605 12 2607 | 22 2607 | 32 2605
2607 | 13 2605 | 23 2605 | 33 2606
2605 | 14 2605 | 24 2605 | 34 2605
2605 | 15 2606 | 25 2606 | 35 2605
2606 | 16 2605 | 26 2605 | 36 2606
2605 | 17 2605 | 27 2605 | 37 2605
2605 | 18 2607 | 28 2607 | 38 2605
2606 | 19 2605 | 29 2605 | 39 2606
2605 | 20 2605 | 30 2605 | 40 2605

ole®Nouh(wNK

Probability Between Limits is 0.98924
0.7

0.6

05}

041

Density

0.3

02

01

o . L .
2600 2601 2602 2603 2604 2606 2606 2607 2608
Gritical Value

Figura 6.1.7 Densitate de probabilitate
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Obstacol pozitionat asimetric fata de axa longitudinala ( - 220 mm)

e Valoare de referinta - telemetru laser d, = 2603 mm

e Valoarea medie d = 2618.316mm

e Dispersia g = 1.016227

Tabel 6.1.7 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

2618 | 11 2618 | 21 2618 | 31 2619
2618 | 12 2618 | 22 2618 | 32 | 2618
2618 | 13 2614 | 23 2620 | 33 2618
2620 | 14 2618 | 24 2618 | 34 | 2618
2618 | 15 2620 | 25 2618 | 35 2620
2618 | 16 2618 | 26 2618 | 36 | 2618
2618 | 17 2619 | 27 2619 | 37 2618
2619 | 18 2618 | 28 2618 | 38 | 2619
2619 | 19 2620 | 29 2618 | 39 2619
2618 | 20 2618 | 30 2618 | 40 2618

olol®Na|uh|lwNK

Probability Between Limits is 0.95125
04

0.35

03

025

02

Density

0186

o1

0.05

o L L L
2602 2604 2606 2608 2610 2612 2614 2616 2618 2620 2622

Gritical Value

Figura 6.1.8 Densitate de probabilitate
Obstacol pozitionat asimetric fata de axa longitudinala ( - 260 mm)
e Valoare de referinta — telemetru laser d, = 2607 mm
e Valoarea medie d = 2625.974mm
e Dispersia o = 3.344179
Tabel 6.1.8 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
2620 11 2626 21 2629 31 2626
2629 | 12 | 2624 | 22 | 2629 | 32 | 2629
2629 | 13 | 2629 | 23 | 2625 | 33 | 2626
2625 | 14 | 2626 | 24 | 2620 | 34 | 2629
2629 | 15 | 2625 | 25 | 2629 | 35 | 2625
2616 | 16 | 2626 | 26 | 2629 | 36 | 2624
2625 | 17 | 2629 | 27 | 2629 | 37 | 2624
2629 | 18 | 2629 | 28 | 2625 | 38 | 2624
2625 19 2629 29 2624 39 2617
2626 | 20 | 2629 | 30 | 2625 | 40

ole®|Njo|n|h(wN K
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Prmobability Between Limits is 0.88568

Density

o]
2630 2635 2640

2605 2610 2615 2620 2625
Gritical Value

Figura 6.1.9 Densitate de probabilitate
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Anexa 6.2

Prelucrarea datelor experimentale referitoare la localizarea
unui obstacol pe baza senzorului ultrasonic Parallax
Experimentele au fost realizate in conformitate cu aspectele prezentate in

capitolul 6
Obstacol paralelipipedic centrat la distanta de 2000 mm.
Rezultatele furnizate de sistemul senzorial sunt prezentate in tabelul 6.2.1
Prelucrarea statistica a datelor a condus la urmatoarele valori pentru parametrii
repartitiei:

e Valoarea medie: d = 1997.1 mm

e Deviatia standard: ¢ = 0.590523
si respectiv ponderile si probabilitatile din figura 6.2.1 si tabelul 6.2.2

Tabel 6.2.1 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 1997 11 1997 21 1997 31 1997
2| 1997 12 | 1996 22 1996 32 1996
3 1998 13 1997 23 1998 33 1997
4 1997 14 | 1998 24 1997 34 1997
5 1997 15 1998 25 1997 35 1997
6 1997 16 | 1997 26 1997 36 1997
7 1997 17 1996 27 1997 37 1996
8| 1997 18 | 1997 28 1998 38 1997
9 1997 19 1998 29 1998 39 1997
10 | 1997 20 | 1998 30 1998 40 1997
Tabel 6.2.2 Valorile parametrilor statistici
Distanta masurata [mm] Frecventa n; | Frecventa relativa %
1996 5 0.125
1997 26 0.650
1998 9 0.225
1 06
1 _ %DE
0,5 :li
. 1 ED?
0 1 01
5 26 9 )
Distanta senzor - obstacol [mm]

Figura 6.2.1 Densitatea de probabilitate

Obstacol paralelipipedic centrat la distanta de 1500 mm.
Rezultatele furnizate de sistemul senzorial sunt prezentate in tabelul 6.2.3.
Prelucrarea statistica a datelor a condus la urmatoarele valori ale parametrilor
repartitiei:

e Valoarea medie: d = 1489.05 mm

e Deviatia standard: ¢ = 1.986493
si respectiv ponderile si probabilitatile din figura 6.2.2 si tabelul 6.2.3
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Tabel 6.2.3 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 1488 11 1489 | 21 1488 31 | 1487
2 1488 12 1488 | 22 1488 32| 1488
3 1492 13 1492 | 23 1489 33 | 1488
4 1491 14 1488 | 24 1488 34 | 1487
5 1493 15 1488 | 25 1492 35| 1492
6 1489 16 1488 | 26 1489 36 | 1488
7 1492 17 1488 | 27 1488 37| 1488
8 1493 18 1488 | 28 1487 38 | 1487
9 1493 19 1487 | 29 1488 39 | 1488
10 1488 20 1488 | 30 1493 40 | 1488
Tabel 6.2.4 Valori ai parametrilor statistici
Distanta masuratd [mm] Frecventa n; Frecventa relativé%
1487 5 0.125
1488 21 0.525
1489 4 0.100
1491 1 0.025
1492 5 0.125
1493 4 0.100
O’ 600 _ 2 Probability Between Limits is 0.82557
0,500 .
0,400
0,300 ,
M Seriesl z
0,200 2
0,100 "
0,000 T T I.I T1
1 2 3 4 5 6 10482 1484 1ABED‘s‘;:tﬁaﬁse”zlfﬂubstaz‘ﬂfrﬂm]MBA 1496 1498
Figura 6.2.2 Ponderea de Figura 6.2.3 Densitatea de probabilitate

probabilitate

Obstacol paralelipipedic centrat la distanta de 1000 mm.
Rezultatele furnizate de sistemul senzorial sunt prezentate in tabelul 6.2.5.
Prelucrarea statistica a datelor a condus la urmatoarele valori ale parametrilor
repartitiei:

e Valoarea medie: d = 1004.925 mm

e Deviatia standard: ¢ = 1.913347
si respectiv ponderile si probabilitatile din figura 6.2.4 si tabelul 6.2.6.

Tabel 6.2.5 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 1006 11 1006 21 1006 31 1003
2 1006 12 1006 22 1002 32 1002
3 1006 13 1006 23 1002 33 1003
4 1006 14 1007 24 1002 34 1006
5 1007 15 1006 25 1003 35 1006
6 1006 16 1007 26 1002 36 1006
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7 1007 17 1006 27 1003 37 1006
8 1006 18 1007 28 1002 38 1007
9 1007 19 1006 29 1003 39 1002
10 1006 20 1006 30 1002 40 1003
Tabel 6.2.6 Valori ai parametrilor statistici
Distanta masuratd [mm] Frecventa n; Frecventa relativd %
1002 8 0.200
1003 6 0.150
1004 0 0
1005 0 0
1006 19 0.475
1007 7 0.175
0 5 e Probability Between Limits is 0.79776
0,4
0,3 3
02 -
0,1 -
0 - DBBB 1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012

Distanta senzor - obstacol [mm]

1 2 3 45 6

(a) (b)
Figura 6.2.4 Ponderilele (a) si densitatea de probabilitate (b)

Obstacol paralelipipedic centrat la distanta de 500 mm
Rezultatele furnizate de sistemul respectiv sunt prezentate in tabelul 6.2.7.
Prelucrarea respectiv a datelor a condus la urmatoarele valori ale parametrilor
repartitiei:

e Valoarea medie: d = 493.325 mm

e Deviatia standard: g = 0.474342
si respectiv ponderile si probabilitatile din figura 6.2.5 si tabelul 6.2.8

Tabel 6.2.7 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

493 11 493 21 494 31 493
493 12 494 22 493 32 493
494 13 493 23 493 33 494
493 14 493 24 494 34 493
493 15 494 25 493 35 493
494 16 493 26 493 36 494

U |WIN (=
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7 493 17 493 27 494 37 493
8 493 18 494 28 493 38 493
9 494 19 493 29 493 39 494
10 493 20 493 30 494 40 493

Tabel 6.2.8 Valori ai parametrilor statistici

Distanta masurata [mm]

Frecventa n;

Frecventa relativa %

493

27

0.675

494

13

0.325

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

a)

o o o o e o
= m » ~ @

o

Densitatea de probabilitate

Probability Between Limits is 0.67601

4925 493 4935 4394 4945 4395 4955
Distanta senzor - obiect

b)

Figura 6.2.5 Ponderile (a) si densitatea de probabilitate (b)
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Anexa 6.3

Rezultatele experimentale referitoare la localizarea unor
obstacole de dimensiuni diferite si in situari diferite in scena
de lucru

Cazul 1 - distanta de referinta 2500 mm
e Primul set de masuratori pentru un obstacol de grosime B = 18 mm,H = 245
mm, pozitionat la distanta 2500 mm, a condus la concluzia cd senzorul
ultrasonic nu poate sesiza prezenta obstacolului.
e Cazul al doilea luat in considerare, pentru aceeasi distanta de referinta dy, a
permis determinarea valorilor prezentate in tabelul 6.3.1
Tabel 6.3.1 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
2503 11 2499 21 2500 31 2504
2499 12 2499 22 2500 32 2504
2500 13 2499 23 2500 33 2504
2500 14 2504 24 2504 34 2504
2500 15 2504 25 2500 35 2500
2500 16 2500 26 2504 36 2504
2504 17 2504 27 2504 37 2499
2500 18 2504 28 2503 38 2499
2500 19 2500 29 2499 39 2500
10 2500 20 2503 30 2499 40
Parametrii statistici au fost determinati apeland la facilitatile Microsoft Excel.
Valorile acestor parametrii sunt:
e valoarea medie d =2501.359 mm
e deviatia standard o = 2.121161
Apeland la facilitatile Matlab s-a determinat densitatea de probabilitate.

O N[O || WIN (-

Pmobability Between Limits is 0.76041
02

0.8

1)
2492 2494 2496 2498 2500 2502 2504 2506 2508 2510
Gritical Value

Figura 6.3.1 Densitatea de probabilitate
e Al treilea caz corespunzator obstacolului cilindric s-a soldat cu acelasi
rezultat - lipsa informatiilor referitoare la prezenta obstacolului.
Cazul 2 - distanta de referinta 2000 mm
Obstacol 18 mm
Tabel 6.3.2 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1 2003 11 2003 21 2004 31 2000
2 2004 12 2004 22 2003 32 2003

BUPT



Anexe

201

3 2004 13 2004 23 2004 33 2004
4 2003 14 2004 24 2004 34 2004
5 2003 15 2003 25 2003 35 2003
6 2004 16 2004 26 2004 36 2003
7 2004 17 2004 27 2004 37 2004
8 2003 18 2003 28 2003 38 2004
9 2004 19 2004 29 2003 39 2003
10 2004 20 2004 30 2004 40 2004
. valoarea medie d = 2003.525 mm
. deviatia standard o = 0.750641
07 Probability Between Limits is 0.73656
06}
051
2\0.47
g 03f
02f
0.1
o]
2000 2001 2002 Zél;icalvjl::l 2005 2006 2007
Figura 6.3.2 Densitatea de probabilitate
Obstacol 45 mm
Tabel 6.3.3 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1 1992 11 1993 21 1993 31 1993
2 1993 12 1993 22 1993 32 1992
3 1993 13 1993 23 1992 33 1993
4 1993 14 1992 24 1993 34 1993
5 1993 15 1992 25 1993 35 1993
6 1991 16 1993 26 1993 36 1992
7 1993 17 1993 27 1993 37 1992
8 1993 18 1993 28 1992 38 1993
9 1993 19 1992 29 1993 39 1993
10 1992 20 1993 30 1993 40 1993
. valoarea medie d =1992.7 mm
) deviatia standard o = 0.5164
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Probability Between Limits is 0.71886

o
19905 1991 1991.5 1992 19925 1993 19935 1904 19945 1995
Gritical Value

Figura 6.3.3 Densitatea de probabilitate

Obstacol cilndric
Tabel 6.3.4 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 2000 11 2001 21 2004 31 2004
2 2001 12 1999 22 2003 32 2003
3 2004 13 2004 23 2004 33 2003
4 2004 14 2004 24 2004 34 2004
5 2003 15 2003 25 2003 35 2004
6 2002 16 2004 26 2003 36 2003
7 2004 17 2004 27 2004 37 2004
8 2001 18 2004 28 2004 38 2004
9 2002 19 2003 29 2003 39 2003
10 2004 20 2004 30 2004 40 2004
nes Probability Between Limits is 074225
Figura 6.3.4 Densitatea de probabilitate
. valoarea medie d = 2003.175 mm
o deviatia standard o = 1.23802

Cazul 3 - distanta de referinta 1500 mm
Obstacol 18 mm

Tabel 6.3.5 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1504 11 1504 21 1505 31 1504
1510 12 1504 22 1504 32 1505
1504 13 1505 23 1505 33 1504
1505 14 1504 24 1504 34 1505
1509 15 1505 25 1504 35 1504

Ulh WN|=
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6 1510 16 1504 26 1505 36 1505
7 1504 17 1505 27 1504 37 1504
8 1505 18 1509 28 1505 38 1504
9 1504 19 1505 29 1509 39 1505
10 1505 20 1504 30 1510 40 1504
. valoarea medie d = 1505.2 mm
o deviatia standard o = 1.897367
Pmobability Between Limits is 0.73075
02z2f
Figura 6.3.5 Densitatea de probabilitate
Obstacol 45 mm
Tabel 6.3.6 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1 1500 11 1501 21 1500 31 1502
2 1501 12 1500 22 1501 32 1501
3 1500 13 1501 23 1500 33 1500
4 1501 14 1500 24 1500 34 1501
5 1500 15 1500 25 1501 35 1500
6 1500 16 1501 26 1500 36 1501
7 1501 17 1500 27 1501 37 1500
8 1500 18 1501 28 1500 38 1501
9 1501 19 1500 29 1501 39 1500
10 1500 20 1501 30 1500 40 1500

valoarea medie d = 1500.475 mm
deviatia standard o = 0.554122

Probability Between Limits is 0.80138

08

07+

1]
14985 1499 14995 1500 15006 1501 15015 1502 16025
Gritical Value

Figura 6.3.6 Densitatea de probabilitate
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Obstacol cilindric

Tabel 6.3.7 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1504 11 1505 21 1504 31 1504
1505 12 1504 22 1505 32 1505
1504 13 1505 23 1504 33 1504
1505 14 1504 24 1505 34 1504
1504 15 1505 25 1504 35 1505
1505 16 1504 26 1504 36 1504
1504 17 1505 27 1504 37 1505
1505 18 1504 28 1505 38 1504
1504 19 1505 29 1509 39 1505
1504 20 1504 30 1505 40 1504
e valoarea medie d = 1504.55mm
e deviatia standard o = 0.875595

Prmobability Between Limits is 0735056

olo|e(Njo|ns|wNK

056

045

0.4

0.35

0.3

0.25

Density

0.2

015

o1

005

o
1501 1502 1503 1504 1505 1506 1507 1508 1509
Gritical Value

Figura 6.3.7 Densitatea de probabilitate

Cazul 4- distanta de referinta 1000 mm
Obstacol 18 mm

Tabel 6.3.8 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1035 11 1035 21 1034 31 1027
1035 12 1035 22 1030 32 1025
1035 13 1034 23 1031 33 1025
1035 14 1035 24 1030 34 1025
1034 15 1034 25 1025 35 1027
1034 16 1030 26 1025 36 1025
1035 17 1030 27 1026 37 1025
1035 18 1030 28 1026 38 1025
1035 19 1031 29 1025 39 1027
1035 20 1034 30 1025 40 1025
e valoarea medie d = 1030.225 mm
e deviatia standard o = 4.251621

olo|eNo|us|wNK
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Probability Between Limits is 0.75976

0
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050
Gritical Value

Figura 6.3.8 Densitatea de probabilitate

Obstacol 45 mm
Tabel 6.3.9 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1 1000 11 1004 21 1004 31 1004
2 1000 12 1004 22 1004 32 1004
3 1000 13 1000 23 1001 33 1004
4 1000 14 1004 24 1003 34 1004
5 1001 15 1003 25 1001 35 1004
6 1000 16 1004 26 1000 36 1004
7 1001 17 1004 27 1004 37 1004
8 1000 18 1004 28 1003 38 1000
9 1001 19 1004 29 1003 39 1004
10 1000 20 1003 30 1004 40 1003

e valoarea medie d = 1002.475mm
e deviatia standard o = 1.739253

Probability Between Limits is 0.73234

025

021

015

Density

01

005

o
006 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010

Critical Value
Figura 6.3.9 Densitatea de probabilitate
Obstacol cilindric
Tabel 6.3.10 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 1016 11 1016 21 1016 31 1016
2 1016 12 1016 22 1016 32 1017
3 1017 13 1017 23 1017 33 1016
4 1016 14 1016 24 1016 34 1016
5 1016 15 1016 25 1016 35 1016
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6 1016 16 1017 26 1017 36 1016
7 1016 17 1016 27 1016 37 1016
8 1016 18 1016 28 1012 38 1016
9 1016 19 1017 29 1017 39 1017
10 1017 20 1016 30 1016 40 1016
e valoarea medie d =1016.15mm

e deviatia standard o = 0.80224

05

Probability Between Limits is 0.85532

D45

04k

035

03-

025

Density

02-

015

o1r

D05

0
1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1018
Gritical Value

Figura 6.3.10 Densitatea de probabilitate
Cazul 5 - distanta de referinta 500 mm
Obstacol 18 mm
Tabel 6.3.11 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 520 11 520 21 520 31 520
2 520 12 520 22 520 32 520
3 520 13 520 23 520 33 520
4 520 14 520 24 520 34 520
5 520 15 520 25 520 35 520
6 520 16 520 26 520 36 520
7 520 17 520 27 520 37 520
8 520 18 520 28 520 38 520
9 520 19 520 29 520 39 521
10 520 20 520 30 520 40 521

e valoarea medie d = 520.05mm
e deviatia standard o = 0.220721

Probability Between Limits is 0.5896
20

181

161

14t

1.2-

1L

Density

o8-

06

04k

oz2-

0
5192 5194 5196 5198 520 5202 5204 5206 5208 521
Gritical Value

Figura 6.3.11 Densitatea de probabilitate
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Obstacol 45 mm
Tabel 6.3.12 Rezultate furnizate de sistemul senzorial
1 499 11 499 21 500 31 499
2 499 12 499 22 499 32 499
3 499 13 499 23 499 33 499
4 499 14 500 24 499 34 499
5 499 15 499 25 499 35 500
6 499 16 499 26 499 36 499
7 500 17 499 27 499 37 499
8 499 18 499 28 500 38 499
9 499 19 499 29 499 39 499
10 499 20 499 30 499 40 499

e valoarea medie d =499.125mm
e deviatia standard o = 0.334932

Prmobability Between Limits is 0.64101

o2z2-

0 L
4975 498 4085 409 4995 500 500.56
Gritical Valug

Figura 6.3.12 Densitatea de probabilitate

Obstacol cilindric
Tabel 6.3.13 Rezultate furnizate de sistemul senzorial

1 508 11 508 21 508 31 508
2 508 12 508 22 508 32 508
3 508 13 508 23 508 33 509
4 509 14 508 24 508 34 508
5 508 15 508 25 509 35 508
6 508 16 508 26 508 36 508
7 508 17 508 27 508 37 509
8 509 18 508 28 508 38 508
9 508 19 508 29 509 39 508
10 508 20 508 30 508 40 508

e valoarea medie d = 508.15mm
e deviatia standard ¢ = 0.36162
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Probability Between Limits is 0.65148

0.2

o .
506.5 507 507.5 508 508.5 509 5085
Gritical Value

Figura 6.3.13 Densitatea de probabilitate
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Anexa 6.4

Prelucrarea datelor experimentale referitoare la localizarea
unui obstacol cilindric pe baza a doi senzori ultrasonici

Parallax

Exp_11- centrat, distanta dp = 2005 mm

Tabelul 6.4.1 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 2007 11 2008 21 2007 31 2007
2 2008 12 2007 22 2007 32 2008
3 2007 13 2007 23 2007 33 2007
4 2007 14 2007 24 2007 34 2009
5 2008 15 2009 25 2008 35 2008
6 2007 16 2008 26 2009 36 2007
7 2009 17 2008 27 2008 37 2009
8 2007 18 2007 28 2009 38 2008
9 2008 19 2007 29 2007 39 2007
10 2009 20 2007 30 2007 40 2008
Tabelul 6.4.2 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1996 11 1997 21 1997 31 1997
2 1997 12 1995 22 1997 32 1996
3 1997 13 1997 23 1997 33 1996
4 1996 14 1997 24 1996 34 1998
5 1996 15 1997 25 1997 35 1997
6 1997 16 1997 26 1991 36 1997
7 1997 17 1996 27 1997 37 1996
8 1996 18 1997 28 1996 38 1995
9 1997 19 1997 29 1996 39 1997
10 | 1997 20 1991 30 1997 40 1997
Tabel 6.4.3 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 2007.65 mm d = 1996.35 mm
o= 0.769615 o = 1.387675
2005 —2007.65 e = 0.431[%]
=505 100= —0.132[%]
0,6 1,000
0,4
0,500 I
0,2
0 0,000 -
) 3 1 2 3 4 5
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2007 21 0,525
2008 12 0,300
2009 7 0,175

Exp_12 - distanta dO = 2005 mm

1991 0,050
1995 0,050
1996 11 0,275
1997 24 0,600
1998 1 0,025

Figura 6.4.1 Valori ai parametrilor statistici

Probability Between Limits is 0.76112

035

Probability Between Linits is 8.3267e-015

0 L L L h L L P |
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Gritical Value

Figura 6.4.2 Densitatea de probabilitate in mod comparativ

Tabel 6.4.4 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 2004 11 2009 21 2009 31 2009
2 2009 12 2004 22 2006 32 2008
3 2006 13 2006 23 2005 33 2004
4 2004 14 2004 24 2004 34 2009
5 2009 15 2004 25 2005 35 2008
6 2003 16 2006 26 2004 36 2006
7 2009 17 2003 27 2009 37 2006
8 2006 18 2006 28 2006 38 2008
9 2005 19 2006 29 2006 39 2009
10 | 2006 20 2005 30 2008 40 2004
Tabel 6.4.5 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 2006 11 2011 21 2006 31 2010
2 2011 12 2011 22 2010 32 2010
3 2011 13 2010 23 2004 33 2011
4 2010 14 2010 24 2006 34 2010
5 2011 15 2011 25 2011 35 2010
6 2010 16 2010 26 2010 36 2010
7 2011 17 2011 27 2006 37 2004
8 2010 18 2011 28 2011 38 2010
9 2011 19 2010 29 2011 39 2011
10 2010 20 2011 30 2006 40 2007
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Tabel 6.4.6 Comparatii intre parametrii statistici

Senzorul A Senzorul B
d =2006.175 mm d = 2009.625 mm
o = 1.353259 o = 1.99599
2005 — 2007.65 £= 0.431[%]
= = - 0,
5005 100 0.132[%]

el N S N S S T—
2000 2001 2002 2000 2008 2006 2006 2007 2008 2009

Figura 6.4.3 Densitatea de probabilitate

0,400
0,300

0,200 -

0,100 -

0,000 -

1234567

2003 2 0,050
2004 9 0,225
2005 4 0,100
2006 12 0,300
2007 0 0,000
2008 4 0,100
2009 9 0,225

0,600
0,400
0,200
0,000 -
1234561738
2004 2 0,050
2005 0 0,000
2006 4 0,100
2007 1 0,025
2008 0 0,000
2009 0 0,000
2010 17 0,425
2011 16 0,400

Figura 6.4.4 Frecvente ale rezultatelor masuratorilor

Exp 13 - distanta dO = 2005 mm

Tabel 6.4.7 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 2020 11 2020 21 2020 31 2017
2 2021 12 2021 22 2021 32 2020
3 2020 13 2020 23 2020 33 2021
4 2021 14 2021 24 2020 34 2020
5 2020 15 2014 25 2021 35 2015
6 2021 16 2021 26 2017 36 2020
7 2020 17 2020 27 2021 37 2021
8 2021 18 2016 28 2020 38 2020
9 2020 19 2020 29 2021 39 2021
10 | 2021 20 2021 30 2018 40 2020
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Tabel 6.4.8 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B

1 1995 | 11 1995 21 1995 31 1995
2 1996 | 12 1995 22 1995 32 1996
3 1996 | 13 1996 23 1996 33 1996
4 1995 | 14 1996 24 1996 34 1995
5 1995 | 15 1996 25 1996 35 1995
6 1996 | 16 1995 26 1995 36 1996
7 1996 | 17 1995 27 1995 37 1996
8 1995 | 18 1995 28 1996 38 1996
9 1996 | 19 1996 29 1996 39 1995
10 1996 | 20 1996 30 1995 40 1995
Tabel 6.4.9 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d =2019.825 mm d = 1995.525 mm
o =1.708013 o = 0.505736
2005 — 2007.65 e = 0.431[%]
= —o05 100 = -0.132[%]

Exp_21 - distanta d0

= 1500 mm

Tabel 6.4.10 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 1508 11 1511 21 1511 31 1510
2 1509 12 1510 22 1510 32 1510
3 1508 13 1511 23 1510 33 1510
4 1508 14 1510 24 1510 34 1508
5 1508 15 1510 25 1510 35 1513
6 1508 16 1510 26 1511 36 1508
7 1508 17 1510 27 1510 37 1509
8 1508 18 1511 28 1511 38 1510
9 1508 19 1510 29 1510 39 1511
10 1510 20 1511 30 1511 40 1510
Tabel 6.4.11 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1502 11 1499 21 1502 31 1503
2 1503 12 | 1502 22 1502 32 1502
3 1502 13 | 1503 23 1502 33 1503
4 1503 14 | 1502 24 1502 34 1502
5 1502 15 | 1502 25 1503 35 1500
6 1502 16 | 1502 26 1502 36 1502
7 1503 17 | 1502 27 1500 37 1503
8 1502 18 | 1502 28 1502 38 1502
9 1503 19 | 1503 29 1503 39 1503
10 1502 | 20| 1502 30 1502 40 1502
Tabel 6.4.12 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 1509.75 mm d = 1502.125 mm
o= 1214232 o = 0.852974

1500 — 1509.75
— 1500

0= —0.65[%] e = —0.1416[%]
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0,600 1,000
0,400
0,500
0,200 -
0,000 - 0,000 —— .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
1508 10 0.250
12(138 128 8-228 1499 1 0.025
1511 9 0:225 1500 2 0.050
= 5 0,000 1501 0 0.000
: 1502 25 0.625
1513 1 0.025 1503 12 0.300

Figura 6.4.5 Valori ai parametrilor statistici

Probability Between Limits is 0.99999 Probability Between Limits is 0.99326

0
1505 1510 1515 1499 1500 1501 1502 1503 1504 1505 1506

Gritical Value Gritical Value

Figura 6.4.6 Densitatea de probabilitate

Exp 22 - distanta dO = 1506 mm

Tabel 6.4.13 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 1510 11 1510 21 1510 31 1511
2 1511 12 1511 22 1511 32 1510
3 1510 13 1510 23 1510 33 1511
4 1510 14 1510 24 1510 34 1510
5 1510 15 1510 25 1511 35 1511
6 1510 16 1510 26 1510 36 1510
7 1510 17 1510 27 1510 37 1510
8 1511 18 1510 28 1511 38 1511
9 1510 19 1510 29 1510 39 1511
10 1511 20 1510 30 1510 40 1510
Tabel 6.4.14 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1521 11 1522 21 1521 31 1521
2 1521 12 1521 22 1522 32 1521
3 1521 13 1521 23 1521 33 1522
4 1521 14 1518 24 1521 34 1521
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5 1521 15 1521 25 1521 35 1522
6 1522 16 1521 26 1522 36 1517
7 1521 17 1521 27 1521 37 1521
8 1522 18 1522 28 1522 38 1518
9 1521 19 1522 29 1521 39 1517
10 1521 20 1521 30 1521 40 1522
Tabel 6.4.15 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 15103 mm d = 1520.925 mm
o = 0.464095 o = 1.248332
1506 —1510.3 g= —0.991[%]
= . = — 0,
£ 1506 100 0.2855[%]
1,000 1,000
0,500 . 0,500
1 2 1 2 3 4 5 6
1517 2 0.050
1518 2 0.050
1510 28 0.700 1519 0 0.000
1520 0 0.000
1511 12 0.300 1521 25 0.625
1522 11 0.275
Figura 6.4.7. Distante si ponderi
0o Pmbability Between Limits is 1 0o Prmobability Between Limits is 0.99945
Figura 6.4.8 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si
senzorul B

Exp 23 - distanta dO = 1506 mm
Tabel 6.4.16 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 1533 11 1534 21 1536 31 1533
2 1533 12 1536 22 1536 32 1534
3 1534 13 1533 23 1534 33 1533
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4 1533 14 1534 24 1533 34 1536
5 1533 15 1536 25 1533 35 1538
6 1534 16 1536 26 1534 36 1538
7 1533 17 1536 27 1533 37 1536
8 1533 18 1533 28 1536 38 1533
9 1533 19 1536 29 1537 39 1534
10 1533 20 1533 30 1533 40 1536
Tabel 6.4.17 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1510 11 1510 21 1506 31 1511
2 1511 12 1510 22 1505 32 1505
3 1505 13 1511 23 1505 33 1510
4 1511 14 1510 24 1505 34 1506
5 1510 15 1506 25 1504 35 1510
6 1511 16 1505 26 1505 36 1510
7 1510 17 1506 27 1504 37 1511
8 1510 18 1510 28 1505 38 1503
9 1510 19 1503 29 1510 39 1506
10 | 1510 20 1504 30 1510 40 1510
Tabel 6.4.18 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 1534.375 mm d = 1507.85 mm
o = 1580125 o = 2.806129

E =

_ 1506 —1534.375

1506

100 = —1.884[%]

e = —0.1228[%]

Prabability Between Limits is 0.99981

1505 1510

1515 1520

1525

Giitical Value.

1530 1535 1540

0,600

0,400

0,200

0,000

1 2 3 4 5 6

1533 18 0.450
1534 8 0.200
1535 0 0.000

Probability Between Limits is 0.82722

1500

1505 1510 1515

Giitical Value

0,600
0,400
0,200
0,000 -
1234567809
1503 2 0.050
1504 3 0.075
1505 8 0.200

1520

Figura 6.4.10 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B
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1536 11 0.275
1537 1 0.025
1538 2 0.050

1506 5 0.125
1507 0 0.000
1508 0 0.000
1509 0 0.000
1510 16 0.400
1511 6 0.150

Figura 6.4.9 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B

Exp_31 - distanta d0 = 1002 mm

Tabel 6.4.19 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 1012 11 1012 21 1012 31 1012
2 1012 12 1012 22 1012 32 1012
3 1013 13 1012 23 1012 33 1012
4 1012 14 1012 24 1012 34 1012
5 1012 15 1012 25 1012 35 1012
6 1012 16 1012 26 1012 36 1013
7 1013 17 1012 27 1012 37 1012
8 1012 18 1013 28 1012 38 1012
9 1012 19 1012 29 1013 39 1012
10 1012 20 1012 30 1012 40 1012
Tabel 6.4.20 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1010 11 1011 21 1010 31 1010
2 1010 12 1010 22 1010 32 1010
3 1011 13 1010 23 1010 33 1010
4 1010 14 1010 24 1010 34 1010
5 1010 15 1010 25 1010 35 1010
6 1011 16 1010 26 1010 36 1010
7 1010 17 1010 27 1010 37 1010
8 1010 18 1010 28 1010 38 1010
9 1010 19 1010 29 1010 39 1011
10 1010 20 1010 30 1010 40 1010

Tabel 6.4.21 Comparatii intre parametrii statistici

Senzorul A

Senzorul B

d=1012.125mm

d =1010.1 mm

o = 0.334932

o = 0.3038229

E =

1002 -1012.125

1002

-100 = —1.01[%]

£ = —0.808[%]

0,8
0,6
0,4
0,2

1
0,5
0 . I .
1 2
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1012 35 0.875 1010 36 0.9
1013 5 0.125 1011 4 0.1
Figura 6.4.11 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B
Probability Between Limits is 1 @ Probability Between Limits is 1

14 14

1000 1005 1010 1015 1000 1005 1010 1015
Gritical Value Critical Value

Figura 6.4.12 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B

Exp_32 - distanta dO = 1006 mm

Tabel 6.4.22 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 1004 11 1004 21 1004 31 1006
2 1004 12 1004 22 1004 32 1004
3 1006 13 1006 23 1006 33 1004
4 1004 14 1004 24 1004 34 1004
5 1004 15 1004 25 1004 35 1006
6 1006 16 1004 26 1004 36 1004
7 1004 17 1004 27 1004 37 1004
8 1004 18 1004 28 1006 38 1004
9 1004 19 1004 29 1004 39 1006
10 1004 20 1006 30 1004 40 1004
Tabel 6.4.23 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1026 11 1026 21 1026 31 1027
2 1026 12 1026 22 1026 32 1026
3 1026 13 1026 23 1026 33 1026
4 1026 14 1026 24 1026 34 1026
5 1027 15 1026 25 1026 35 1027
6 1026 16 1026 26 1026 36 1026
7 1026 17 1026 27 1027 37 1026
8 1026 18 1026 28 1026 38 1026
9 1026 19 1026 29 1026 39 1026
10 1026 20 1026 30 1026 40 1026
Tabel 6.4.24 Comparatii intre parametrii statistici

Senzorul A Senzorul B

d = 1004.45 mm d =1026.1 mm

o = 0.845804 o = 0.303822

1006 — 1004.45 = —1.998[%]

= Jo0s -100 = 0.154({%]
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1 1
0,8 0,8
0,6 - 0,6
0,4 - 0,4
0,2 - 0,2
0 - 0 -
1 2 3 1 2
1004 31 0.775
1026 36 0.9
1005 0 0
1027 4 0.1
1006 9 0.225

Figura 6.4.13 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzoru

Pmobability Between Limits is 0.66922 Probability Between Limits is 1
05 14

02

0
1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008
Giitical Value

1005 1010 1015 1020 1025 1030
Gritical Value

Figura 6.4.14 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B

Exp_33 - distanta dO0 = 1006 mm

Tabel 6.4.25 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 1040 11 1040 21 1040 31 1040
2 1040 12 1040 22 1040 32 1040
3 1040 13 1040 23 1040 33 1040
4 1040 14 1040 24 1040 34 1040
5 1040 15 1040 25 1040 35 1040
6 1040 16 1040 26 1040 36 1040
7 1040 17 1040 27 1040 37 1041
8 1040 18 1040 28 1040 38 1040
9 1040 19 1040 29 1040 39 1040
10 | 1040 20 1040 30 1040 40 1040
Tabel 6.4.26 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 1010 11 1010 21 1010 31 1010
2 1010 12 1010 22 1010 32 1010
3 1010 13 1011 23 1010 33 1010
4 1010 14 1010 24 1010 34 1010
5 1010 15 1010 25 1010 35 1010
6 1010 16 1010 26 1010 36 1010
7 1010 17 1010 27 1010 37 1010
8 1010 18 1010 28 1010 38 1010
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9 1010 19 1010 29 1010 39 1011
10 1010 20 1010 30 1010 40 1010
Tabel 6.4.27 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 1040.025 mm d =1010.05 mm
o =0.158114 o= 0.220721
_ 1006 — 1040.025
€= 1006 ' e = —0.40[%]
= —3.38[%)]
1,2 1
1 0,8 -
0,8 0,6 -
0,6
04 -
0,4
0,2 0,2 -
0 . 0 -
1 2 1 2
1040 39 0.975 1010 38 0.95
1041 1 0.025 1011 2 0.05

3

25

05

Probability Between Limits is 1

Critical Value

0 L L L |
1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045

Probability Between Limits is 1

0 L L ,
1006 1007 {008 1009 4DiD 4011 {042 1013 1014 1015

Ciitical Value

Figura 6.4.15 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul

Figura 6.4.16 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B

Exp_41 - distanta dO0 = 501mm

Tabel 6.4.28 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 526 11 526 21 526 31 526
2 526 12 526 22 526 32 526
3 526 13 526 23 526 33 526
4 526 14 526 24 526 34 526
5 526 15 526 25 526 35 526
6 526 16 526 26 526 36 526
7 526 17 526 27 526 37 526
8 526 18 526 28 526 38 526
9 526 19 526 29 526 39 526
10 526 20 526 30 526 40 526
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Tabel 6.4.29 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B

1 518 11 518 21 518 31 518
2 518 12 518 22 518 32 518
3 518 13 518 23 518 33 518
4 518 14 518 24 518 34 518
5 518 15 518 25 518 35 519
6 518 16 518 26 518 36 518
7 518 17 518 27 518 37 518
8 518 18 518 28 518 38 518
9 518 19 518 29 518 39 518
10 518 20 518 30 518 40 518
Tabel 6.4.30 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d =526 mm d = 518.025 mm
o=0 o = 0.158114
501 — 526
_ : - _ 0 = —3.98[%
€ o7 100 4.99[%)] € (%]
2 2
o 1l 0 J_l__
1 1 2
‘ 526 40 1 ‘ 518 39 0.975
519 1 0.025

Figura 6.4.17 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul

Probatiity Betwsen Limits & 1

50 502 50+ 05 S8 510 sz 5w

Cottcal Value

516 618 620

Figura 6.4.18 Densitatea de probabilitate - senzorul B

Exp_42- distanta dO = 512 mm

1 516 |11 | 516 | 21 | 516 31 516
2 516 |12 | 516 | 22 | 516 32 516
3 516 |13 | 516 | 23 | 516 33 516
4 516 |14 | 516 | 24 | 516 34 516
5 516 | 15| 516 | 25| 516 35 516
6 516 |16 | 517 | 26 | 516 36 516
7 516 |17 | 516 | 27 | 517 37 516
8 516 |18 | 516 | 28 | 516 38 516
9 516 | 19| 516 | 29 | 516 39 516
10 516 | 20| 516 | 30| 516 40 516

Tabel 6.4.31 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A
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Tabel 6.4.32 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B

1 563 11 564 21 564 31 | 563
2 563 12 564 22 564 32 | 563
3 563 13 564 23 564 33 | 564
4 564 14 564 24 564 34 | 564
5 564 15 563 25 564 35 | 564
6 564 16 563 26 564 36 | 564
7 564 17 563 27 564 37 | 564
8 564 18 563 28 564 38 | 564
9 564 19 564 29 564 39 | 568
10| 564 20 564 30 563 40 | 568
Tabel 6.4.33 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 516.075 mm d = 563.95mm
o =0.266747 o = 1.036513
g = 2127216075 5‘36'075 100 = —0.795 [%] €= —10.14 [%]

Probabity Between Limits &5 1

S0 s02 S04 506 B8 510 612 514 516 518 520
rtoal Value

Probability Between Linits is 084447

510 520 s® 5@ 50 s oM

Gitioal Vaiue

Figura 6.4.20 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B
1 0,800
0,8 0,600
0,6 0,400
0,4
0,200 -
0,2
0 _ m 0,000 -
1 ) 1 3 4 5 6
563 10 0.250
564 28 0.700
516 37 0.925 565 0 0.000
517 3 0.075 266 0 0.000
567 0 0.000
568 2 0.050

Figura 6.4.19 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv senzorul B

Exp_43 - distanta d0 = 512 mm
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Tabel 6.4.34 Rezultate furnizate de sistemul senzorial A

1 559 |11 | 559 | 21| 559 | 31| 558
2 558 | 12| 559 | 22| 559 | 32| 558
3 558 | 13| 559 | 23 | 559 | 33 | 559
4 559 |14 | 559 | 24 | 559 | 34 | 559
5 559 | 15| 559 | 25| 559 | 35| 559
6 559 |16 | 559 | 26 | 559 | 36 | 559
7 559 |17 | 558 | 27 | 559 | 37 | 559
8 559 | 18 | 558 | 28 | 559 | 38 | 559
9 559 |19 | 559 | 29 | 559 | 39| 559
10 | 559 | 20| 559 | 30| 559 | 40 | 559
Tabel 6.4.35 Rezultate furnizate de sistemul senzorial B
1 499 | 11| 499 | 21| 499 | 31 | 499
2 499 | 12| 499 | 22| 499 | 32| 500
3 499 | 13| 499 | 23 | 499 | 33 | 499
4 499 |14 | 499 | 24 | 499 | 34 | 499
5 499 | 15| 499 | 25| 500 | 35| 499
6 500 | 16| 500 | 26| 499 | 36 | 499
7 499 | 17 | 499 | 27 | 499 | 37 | 499
8 499 | 18 | 499 | 28 | 499 | 38 | 499
9 499 | 19| 499 | 29| 499 | 39 | 499
10 | 499 | 20| 499 | 30 | 499 | 40 | 499
Tabel 6.4.36 Comparatii intre parametrii statistici
Senzorul A Senzorul B
d = 558.85 mm d =499.1 mm
o =0.36162 o = 0.303822
512 — 558.85
g=—————-100 = —9.12 [%] £= 0.175 [%]
512
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
o N | 0 _
1 2 1 2
558 6 0.15 499 36 0.9
559 34 0.85 500 4 0.1

Figura 6.4.21 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si respectiv

senzorul
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e Probability Between Limits fs 0.99926 Probability Between Limits is 1
: 14
i 12
1 1
0Bl
.08
=
2
06 O os
04l 04
oz} I 02
@ . . . . . | T . . . . . }
500 510 520 530 540 550 560 570 490 500 510 520 530 540 550 560

Gritical Value Gritical Value

Figura 6.4.22 Densitatea de probabilitate pentru senzorul A si senzorul B
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