
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 
FACULTATEA DE MECANICĂ 

Ing. RADU CĂTĂLIN ŢARCA 

UTILIZAREA INFORMAŢIILOR CU PRIVIRE 
LA SITUAREA EFECTORULUI FINAL 

ACHIZIŢIONATE PRIN SENZORI, 
ÎN VEDEREA CONDUCERII 

ÎN TIMP REAL A ROBOŢILOR 

TEZĂ DE DOCTORAT 
UNIVERSlTA.TcA 'POl '-Tf.HN^Cfê  
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Prefaţă 

De multe ori se întâmplă să privim în urmă, în timp, încercând să vedem dacă ceea 

ce credeam odată că este posibil s-a şi materializat conform dorinţelor noastre. Şi când 

această materializare se produce ca o finalizare a unei etape de perfecţionare a existenţei 

noastre, iar dacă mediul în care s-a concretizat acea realizare este unul de maximă 

exigenţă, apare sentimentul de satisfacţie, de împlinire. 

Tocmai de aceea, în momentul în care, un doctorand al Prof.Dr.Ing.Dr.h.c. Kovacs 

Francisc Viliam îşi finalizează activitatea de cercetare printr-o teză de doctorat nu poate 

decât să încerce un sentiment de împlinire profesională. 

Pentru încrederea acordată încă de la început şi până în momentul finalizării 

lucrării, pentru sfaturile şi impecabila coordonare pe tot parcursul elaborării tezei de 

doctorat, mulţumesc distinsului meu conducător ştiinţific Prof.Dr.Ing.Dr.h.c. Kovacs 

Francisc Viliam. 

Un cald cuvânt de mulţumire tuturor colegilor şi îndeosebi d-lui prep.ing. Cezar Cuc 

şi d-lui ş.l. ing. Tiberiu Vesselenyi care prin sfatul lor, prin propunerile concrete, prin 

ajutorul dat mi-au fost de un real folos în finalizarea acestei lucrări. 

Dar toate acestea au fost posibile numai în măsura în care familia mea a fost 

aproape întotdeauna prin încurajări, prin sfaturi, prin înţelegerea cu care am fost 

înconjurat pe tot parcursul acestei perioade. 

Ing. Radu Cătălin Ţarcă 
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CAPITOLUL 1 Stadiul actual al cercetărilor şi realizărilor în domeniul 

conducerii roboţilor folosind informaţiile sistemelor senzoriale 

L L Sistemul de conducere al robotului. Funcţii. Arhitectură 

Rolul sistemului de comandă din cadrul hipersistemului "robot" - privit prin prisma 

antropomorfismului său structural - este echivalent cu rolul sistemului nervos. 

Astfel, dacă sistemul nervos asigură o legătură funcţională reciprocă între organele 

aparatele şi sistemele organismului şi realizează unitatea organismului cu mediul 

înconjurător prin recepţionarea excitaţiilor externe sau interne, a transmiterii şi analizării 

lor şi a elaborării răspunsurilor motorii şi secretorii, sistemul de conducere al robotului 

realizează în mare aceleaşi funcţii, dar la un nivel de complexitate mult mai redus. 

Prelevarea şi transmiterea informaţiilor de la şi către celelalte sisteme interne 

robotului precum şi de la şi spre mediul exterior se realizează prin intermediul 

traductoarelor şi senzorilor. Rolul lor este topologic echivalent cu cel al analizatorilor, care 

recepţionează excitaţiile mediului extern sau intern şi conduc excitaţiile la scoarţa 

cerebrală. 

în figura 1.1 se prezintă o clasificare a modalităţilor de realizare a conducerii 

robotului funcţie de existenţa-inexistenţa unui "contact" între efectorul final sau obiectul 

prehensat de efectorul final şi mediul înconjurător [Soml97]. 

Astfel, în cazul în care nu există un contact între efectorul final şi mediu scopul 

conducerii robotului este acela de a asigura punctului caracteristic în fiecare moment 

poziţii, respectiv deplasări cu viteze şi acceleraţii impuse sau determinate în raport cu 

obiectele din mediu, fără coliziuni, dar astfel încât mişcarea să fie "lină" (traiectoria pe care 

o parcurge punctul caracteristic să nu prezinte puncte unghiulare sau de întoarcere). 

Se vorbeşte despre comandă în poziţie atunci când poziţia punctului caracteristic 

este mărimea controlată în vederea realizării conducerii robotului, respectiv despre 

comandă în acceleraţie sau viteză atunci când punctului caracteristic al robotului i se 

prescnu şi controlează respectiv aceste mărimi. 

Dacă există contact între efectorul final şi mediu (de exemplu atunci când robotul 

realizează o asamblare sau atunci când lucrează cu unele capete de forţă) în acest caz, 

de obicei, se necesită realizarea unei "conduceri hibride" [Asad86] atât cinematic cât şi 

dinamic. în cazul conducerii dinamice mărimea prescrisă şi controlată o reprezintă forţa 
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generalizată cu care efectorul final trebuie să interacţioneze cu mediul. Posibilităţile de 

rezolvare a "contactului" dintre efectorul final şi mediu sunt două şi anume: complianţa 

pasivă (materializată prin utilizarea unor dispozitive de complianţă) dar în special 

complianţa activă [Coif92], [Warn89]. 

Fig. 1.1. Clasificare a tipurilor de conducere [Soml97] 

Sarcina conducerii robotului constă în determinarea vectorului mărimii prescrise 

(vector de intrare) aferente acţionării astfel încât să se realizeze scopul conducerii 

robotului (care în general este de a asigura punctului caracteristic în fiecare moment - cu o 

precizie prestabilită - poziţii, respectiv deplasări cu viteze şi acceleraţii impuse sau 

determinate în raport cu obiectele din mediu, fără coliziuni, dar astfel încât mişcarea să fie 

lină"). 

Din punct de vedere matematic această problemă poate fi formulată sub 

următoarea formă: 

Sarcina conducerii robotului constă în determinarea vectorului mărimii prescrise 

aferente acţionării - S(t) cu 0<t<T - astfel încât să se realizeze în orice moment relaţia: 

T[/.4^(0).A.r.S(t)]-4^,(/|<s(/) (1.1) 

unde: - reprezintă mişcarea realizată de către robot (fie că se controlează situarea 

efectorului final sau coordonatele generalizate ale cuplelor cinematice conducătoare); 

- (/) reprezintă mişcarea prescrisă (fie ca poziţie, fie ca viteză, fie ca şi cuplu la 

nivelul cuplelor cinematice conducătoare); 

- e(0 reprezintă toleranţa prescrisă dintre mişcarea realizată şi mişcarea prescrisă; 

- 4 (̂0) reprezintă vectorul condiţiilor iniţiale; 

- A € ^ reprezintă vectorul parametrilor acţionării; 

- r € .̂Hp reprezintă vectorul parametrilor elementelor dispozitivului de ghidare. 
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Funcţiile sistemului de conducere sunt următoarele: 

modelarea sistemului condus, dar şi a sistemului de conducere; 

specificarea, generarea şi controlul mişcărilor care se realizează în buclă prin 

parcurgerea următorilor paşi: percepţie, decizie, respectiv acţiune; 

^ dialogul cu operatorul uman. 

în tabelul 1.1.se prezintă o clasificare a tipurilor de conducere a membrilor "familiei 

robot". [Tarc98d]. 

Tabelul 1.1. Clasificare a tipurilor de conducere a membrilor "familiei robot" 

Tipul de 
conducere 

Cine 
coordonează 
conducerea ? 

Modalitatea de realizare a 
conducerii 

Utilizarea tipului de 
comandă în cadrul 
"familiei robot" 

Conducere 
manuală 

- operatorul uman - prin întrerupătoare, bu-
toane, manete Goy-stick) 

-manipulator 
-manipulator cu co-
mandă manuală. 

- prin copiere -instalaţii de teleoperare 
-exoschelete 
-proteze 
-orteze 
-maşini păşitoare-uneori 

Conducere 
automată 

- calculatorul -robot 
-manipulator 
-robocar 
-maşină păşitoare, târâ-
toare 

Conducere 
mixtă 

- operator uman 
+ calculator 

- simultan -robot cu un număr mare 
de grade de mobilitate; 
-manipulator medical 

- secvenţial (serial) -proteze 
-orteze 
-robot 

Conducerea manuală a membrilor "familiei robot" se realizează fie prin întrerupă-

toare/butoane când se porneşte/opreşte succesiv/simultan motoarele care acţionează 

mişcările relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare, respectiv manete -

cu 1-3 grade de libertate - când se permite transmiterea unor semnale de comandă de 

tipul celor din instalaţiile "master-slave", fie prin copiere când operatorul uman 

"generează" mişcarea, iar "robotul" o execută. 

Exemplul tipic pentru acest mod de lucru este cei al instalaţiilor sincrone "master-

slave", constituite din două lanţuri cinematice asemenea, unul numit "master"(stăpân) şi 

fiind pus în mişcare de operatorul uman, iar cel de-al doilea denumit lanţ "slave" 

executând prin "copiere" mişcările lanţului "maşter". 
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Conducerea automată a membrilor "familiei robot" presupune planificarea şi 

generarea traiectoriei şi controlul mişcărilor, în mod automat, de către sistemul de 

conducere al robotului. 

Scopul planificării traiectoriei este acela de a stabili punctele ţintă impuse de 

procesul tehnologic şi de a impune ca mişcările între aceste puncte (situări) să fie lipsite 

de coliziuni. Aceste deziderate se realizează utilizând interbiocările în acest sens. 

Prin interbiocări se înţeleg condiţionările logice a începerii respectiv sfârşitului 

mişcării unor componente (subsisteme), de începutul/sfârşitul altei componente sau 

realizării/nerealizării unei anumite stări exterioare. 

Poziţiile de atins în fiecare etapă pot fi determinate în două moduri şi anume: fie 

prin învăţare (teach in) fie prin calcul. în primul caz al învăţării operatorul conduce manual 

dispozitivul de ghidare al robotului, reglând poziţiile şi orientările acestuia, iar când 

acestea sunt corecte, ele sunt memorate. 

în cel de-al doilea caz, este necesar a se modela mediul exterior, model ce este 

utilizat apoi la determinarea prin calcul a situărilor corespunzătoare punctelor ţintă şi via 

din cadrul fiecărei etape a procesului tehnologic. Cel de-al doilea caz se utilizează 

îndeosebi în cazul în care procesul tehnologic este flexibil. 

Arhitectura generală a sistemului de conducere automată de tip multiprocesor, al 

unui robot industrial ce prezintă k grade de mobilitate se prezintă în figura. 1.2. 

Se pot identifica următoarele elemente componente ale hipersistemului robot: 

^ sistem de comandă; 

^ sistem de acţionare; 

^ sistem mecanic; 

sistem de diagnoză; 

^ sistem de preparare a energiei. 

Dacă primele trei sisteme enumerate mai sus apar întotdeauna în componenţa 

robotului, ultimele două sisteme sunt sisteme auxiliare şi apar funcţie de necesitatea 

realizării/nerealizării diagnozei robotului şi respectiv de necesitatea sau nu a producerii 

agentului de transmitere a energiei în cadrul robotului. 

Sistemul de comandă realizează funcţia de comandă, care prescrie începutul şi 

sfârşitul diferitelor activităţi ale robotului şi a parametrilor care caracterizează aceste 

activităti 

= sistem de conducere 
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Fig. 1.2. Arhitectura sistemului de conducere văzută din prisma interconexiunilor ce apar 

în cadrul hipersistemului robot 

Din figura 1.2. se observă că elementele componente ale sistemului de comandă 

sunt: 

^ unitatea centrală de prelucrare a informaţiei (modelare) - componentă ce 

coordonează sistemul de comandă al robotului şi care realizează următoarele funcţii: 

- evaluarea stării procesului şi a mediului în care evoluează robotul; 
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- stabilirea conexiunilor/legăturilor logice în concordanţă cu programul de realizat; 

- stabilirea condiţionărilor/interbiocărilor; 

- analiza informaţiilor furnizate de senzori; 

- analiza informaţiilor furnizate de sistemul de diagnoză; 

- transmiterea de informaţii spre generatorul de traiectorie în vederea realizării 

conducerii robotului; 

- schimb de informaţii cu dispozitivul de stocare a bazelor de date a sistemului de 

comandă. 

^ programul - un set de informaţii codificat - ce conţine: date, informaţii referitoare 

la diferiţi parametrii ai procesului şi mişcărilor comandate, respectiv referitoare la 

porniri/opriri; conexiuni logice de tip 1F"; salturi peste anumite părţi de program; date 

referitoare la mediu, proces; instrucţiuni de interogare a unor traductoare, senzori. 

^ dispozitivul de introducere date - care, în general, se materializează prin 

tastatură; 

dispozitiv de stocare a informaţiei, care are ca rol memorarea unor date şi 

redarea lor la momentul dorit; din punct de vedere constructiv dispozitivul de stocare a 

infonnaţiei poate fi magnetic, electric, mecanic sau fluidic. 

^ senzori ce prelevează informaţia de la mediul în care evoluează robotul; în unele 

cazuri ataşat senzorilor apar în cadrul sistemului de comandă şi procesoare aferente 

acestora - în special la senzorii vizuali şi respectiv la cei de forţă/moment; 

interfeţele cu alte sisteme realizează: 

- comunicaţia cu sisteme de conducere ierarhic superior (spre ex.: intrare paralelă 

Centronics, intrare/ieşire serială RS232C); 

Intrare paralelă Intrare/ieşire 
serială 

Intrări şi ieşiri 
CENTRONICS 

Intrare/ieşire 
serială numerice CENTRONICS 
RS232C binare 

I Consolă I 
I de programare j 

I 1 

Fig.1.3. Tipuri de interfeţe cu perifericele 
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- sincronizarea programelor de aplicaţie cu comenzile numerice ale staţiilor 

deservite, intrări/ieşiri numerice binare; 

planificarea traiectoriei prin învăţare (teach in) prin utilizarea panoului de instruire; 

- consolă de programare opţional, când lipseşte unitatea de programare. 

generatorul de traiectorie. 

Generarea traiectoriei este realizată de către un bloc (un software sau un hardware 

dedicat) din cadrul sistemului de conducere al robotului, numit sugestiv generator de 

traiectorie Acesta calculează, pe baza unor algoritmi prestabiliţi, valorile numerice discrete 

ale funcţiilor de conducere, la intervale de timp constante, ce poartă numele de perioade 

de generare. 

După cum se observă din schema blocului generator din figura 1.4., acesta are ca 

mărimi de intrare condiţii pentru deplasare, condiţii impuse de dinamica robotului şi 

opţional prescrierea unei anumite traiectorii, iar ca ieşire coordonatele, vitezele respectiv 

acceleraţiile fie în coordonate carteziene, fie în coordonatele cuplelor cinematice 

conducătoare. Valorile numerice calculate ale poziţiilor generalizate, vitezelor 

generalizate, respectiv ale acceleraţiilor generalizate, de către generatorul de traiectorie, 

reprezintă mărimile de intrare pentru sistemul de acţionare. 

prescrierea unor 
anumite 
traiectorii (opţional) 

condiţii pentru 
deplasare 

GENERATOR 
DE 

TRAIECTORIE 

{q(t),q(t),q(t)} 

O 
condiţii impuse de 
dinamica robotului 

Fig. 1.4. Generatorul de traiectorie 

Sistemul de acţionare are rolul de a pune în mişcare relativă elementele cuplelor 

cinematice conducătoare ale robotului sau după caz platforma mobilă pe care este 

amplasat robotul. 

După cum se observă din figura 1.2. părţile componente ale sistemului de acţionare 

sunt: 

interpolator U, k = 1,n pentru fiecare acţionare; 
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^ procesoare de ax descentralizate pentru controlul nemijlocit al mişcărilor PAk 

k = î n ce realizează conducerea descentralizată a mişcărilor (la nivelul fiecărei cuple 

cinematice conducătoare); controlul şi reglarea mişcărilor se realizează prin intermediul 

unui algoritm de reglare numerică pe baza informaţiilor furnizate de către generatorul de 

traiectorie prin intermediul interpolatoarelor Ik, respectiv pe baza mărimilor furnizate de 

traductorul de poziţie TPk şi cel de viteză TVk. Rolul algoritmului de reglare numerică este 

determinarea periodică a unei mărimi cu care se comandă motorul Mk prin intermediul 

unor interfeţe (IFk) specifice tipului motorului de acţionare; 

^ interfeţe descentralizate pentru comanda motoarelor de acţionare IFk k = 1,n; 

^ motorul de acţionare Mk, k = 1,n; 

Motoarele sistemului de acţionare pot acţiona direct sau indirect cuplele cinematice 

conducătoare ale robotului. în cazul în care acţionarea este una indirectă, între motor şi 

elementele cuplei cinematice se interpun transmisii mecanice, care asigură adaptarea 

caracteristicii mecanice a motorului de acţionare la cerinţele impuse de cupla cinematică 

conducătoare. 

traductorul de poziţie TPk, k = 1, n; 

^ traductorul de viteză TVk, k = 1, n . 

în unele cazuri pe lângă traductoarele de poziţie şi respectiv de viteză care sunt 

amplasate la nivelul fiecărei cuple, dacă se doreşte o conducere dinamică a robotului, în 

arhitectura sistemului de conducere a unui robot apar şi traductoare de forţă. însă datorită 

volumului mare de calcule pe care îl implică acest tip de conducere, rareori este utilizat. 

Sistemul mecanic al robotului are rolul de a asigura realizarea mişcărilor acestuia şi 

transmiterea energiei mecanice necesare interacţiunii cu mediul. Componentele sistemului 

mecanic sunt dispozitivul de ghidare prevăzut cu efector final, iar în cazul în care robotul 

este unul mobil, i se prevede şi o platformă mobilă. 

Sistemul de diagnoză are în componenţa sa aparate de măsurare, traductoare şi 

senzori astfel amplasaţi încât să preleveze informaţii despre starea sistemului mecanic al 

robotului şi, respectiv, despre starea sistemului exterior - în care evoluează robotul. 

Aceste informaţii sunt prelucrate de către dispozitivele de supraveghere şi diagnoză 

prelucrate şi transmise către unitatea centrală. 

în ultimii opt ani s-au pus bazele unei noi concepţii de conducere a robotului, care 

ţine seama tocmai de scopul conducerii robotului. 
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Acest tip de conducere se numeşte "conducere senzorială" (sensory control - ISO 

8373), iar arhitectura cea mai simplă a unui sistem robot care să prezinte o astfel de 

conducere este redată în figura 1.4. 

începând cu anul 1991 [Hash91a] a introdus pentru prima oară sintaxa de "visual 

servoing". Acesta defineşte "sistemul servo-vizual" ca fiind un sistem de conducere 

globală (sistem de conducere cu buclă de reacţie de la mediu) care se bazează în 

culegerea informaţiilor pe sisteme vizuale. 

Aceste tipuri de sisteme servo-vizuale se implementează în special la roboţii 

autonomi care lucrează în medii necunoscute. 

Planificare 
traiectorie 

Regulator 
global 

Perturbaţii 

Sistem 
mecanic 

Senzor 
"extern" } 

M 

E 

D 

I 

U 

Figura 1.4. Arhitectura unui sistem ce prezintă o conducere senzorială 

Conducerea mixtă presupune realizarea unui sistem mixt om-maşină, în care 

operatorul uman supervizează comanda automată, intervenind la momente bine precizate 

sau aleatoare, continuu/secvenţial pentru a o completa sau corecta. De aici şi denumirea 

acestei comenzi de comandă de supervizare. 

Acest tip de conducere este întâlnit la roboţii cu un număr de grade de mobilitate 

mare (6-8). în acest caz, spre exemplu operatorul uman comandă sincron mecanismul 

generator de traiectorie, iar mecanismul de orientare este condus automat. 

La unii roboţi mai avansaţi, există posibilitatea modificării automate a repartizării 

temporale a sarcinilor de conducere între operatorul uman şi sistemul de conducere 

automat. Astfel, într-o primă fază, sistemul de control autonom permite conducerea 

sincronă a robotului, memorându-se elementele corespunzătoare traiectoriei şi a modului 

de parcurgere a ei, precum şi semnalele emise de senzori şi respectiv de traductoare. La 

întâlnirea unor condiţii similare în cadrul procesului tehnologic comanda este preluată de 

sistemul automat. în cazul în care, condiţiile diferă de cele "învăţate" anterior, comanda 

este cedată operatorului uman. 
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1.2. Tehnici de conducere a roboţilor 

1.2.1. Principii 

Deoarece conducerea automată este cea mai utilizată metodă de conducere în 

momentul actual, se vor trata în continuare câteva metode de conducere ce apar în 

diferite surse bibliografice. 

în literatura de specialitate se întâlnesc două metode de conducere nemijlocită a 

mişcărilor şi anume: 

1) metode nonadaptive: 

a) conducere cu reglarea mişcărilor la nivelul fiecărei cuple cinematice 

conducătoare (conducere în spaţiul cuplelor cinematice conducătoare); 

b) conducere în spaţiul cartezian; 

2) metode adaptive. 

Oricare din metode este aplicată, problema conducerii nemijlocite a dispozitivului 

de ghidare constă în: 

1. obţinerea modelului dinamic al sistemului mecanic; 

2. determinarea unor legi şi/sau strategii de conducere, pe baza modelului dinamic 

obţinut, cu care să se obţină răspunsuri şi performanţe dorite sau impuse pentru 

efectorul final al robotului; 

3. validarea şi ajustarea sistemului de reglare - în primă fază prin simulare, apoi 

experimental. 

1.2.2. Conducerea nemijlocită a mişcărilor elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare utilizând metode nonadaptive 

Conducerea nemijlocită a mişcărilor elementelor cuplelor cinematice conducătoare 

cu reglare la nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare 

în literatura de specialitate se prezintă mai multe metode de conducere nemijlocită 

a mişcărilor elementelor cuplelor cinematice conducătoare cu reglare la nivelul fiecărei 

cuple cinematice conducătoare, dintre care cele mai cunoscute sunt următoarele: 

1. conducere nemijlocită cu tratarea fiecărei cuple cinematice conducătoare ca un 

servomecanism independent (Vukobratovic (1985), Bogdanov (1989)); 

2. conducere nemijlocită cu reglare după cuplu - Computed Torque Control (CTC) 

(Lee, Paul (1972), Bejczy (1973)); 
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3. conducere nemijlocită cu reglare cu timp de răspuns minim - Time Optimal 

Control (Geering, Hepner, Guzzella; Onder (1986)); 

4. conducere nemijlocită cu regulator cu structură variabilă - Variable Structure 

Control (VSC); 

5. conducere nemijlocită cu reglare folosind decuplarea neliniară [Dragomir], 

Strategii de conducere cu prescrierea mişcării în coordonate operaţionale 

Metodele cele mai cunoscute în literatura de specialitate sunt: 

1. conducere utilizând matricea de conducere D(r), r = ^ ; 

2. comanda în viteză - Resolved Motion Rate Control (RMRC) (Whitney (1969), 

Luh); 

3. comanda în acceleraţie - Resolved Motion Acceleration Control (RMAC) (Luh, 

Walker, Paul (1980)); 

4. comanda în cuplu - Resolved Motion Force Control (RMFC) (Wu, Paul). 

Deoarece toate aceste metode de conducere nemijlocită a mişcărilor relative ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare, atât cele cu reglare la nivelul fiecărei cuple 

cinematice conducătoare, cât şi cele cu prescrierea mişcării în coordonate operaţionale 

sunt amplu dezbătute în literatura de specialitate ele nu mai sunt reluate în acest paragraf. 

1.2.3. Strategii de conducere specifice roboţilor adaptivi 

1.2.3.1. Definiţii 
» 

în cadrul clasificării roboţilor - în funcţie de tipul de conducere a acestora - dată în 

[WIR97] o clasă distinctă este materializată de roboţii adaptivi, pe care aceeaşi sursă 

bibliografică îi defineşte astfel: 

Definiţie. Robotul adaptiv este acel robot care prezintă funcţii specifice conducerii 

senzoriale, conducerii adaptive sau conducerii prin învăţare. 

Exemple de astfel de funcţii sunt corectarea şi schimbarea comportării pe baza 

informaţiilor senzoriale sau a experienţei acumulate, planificarea şi programarea sarcinilor 

de executat şi instruirea şi învăţarea din comportări iterative. 

Un robot adaptiv tipic este acela al unui robot echipat cu vedere artificială în 

vederea realizării corecţiilor de poziţie la apucarea unor obiecte sau a unui robot cu arc de 

sudură echipat cu funcţii de urmărire continuă a cordonului de sudură. 
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Definiţie. Prin conducere senzorială se înţelege acea schemă de conducere în 

cadrul căreia mişcarea robotului sau forţa este ajustată în raport cu mărimile de ieşire de 

la un senzor extern. 

Definiţie. Prin conducere adaptivă se înţelege acea schemă de control în cadrul 

căreia controlul parametrilor sistemului sunt ajustaţi din condiţiile detectate în timpul 

procesului. 

Definiţie. Prin conducere prin învăţare se înţelege acea schemă de control în cadrul 

căreia experienţa obţinută în cadrul ciclurilor anterioare este automat folosită pentru 

schimbarea parametrilor de control şi/sau a algoritmilor. 

Aceste definiţii sunt preluate din ISO 8373. 

1.2.3.2. Robot adaptiv cu funcţii specifice conducerii senzoriale 

Robotul al cărui sistem de conducere ajustează în timp real situarea efectorului 

final sau forţa funcţie de mărimile de ieşire utilizând în acest sens un senzor extern poartă 

numele de robot adaptiv cu funcţii specifice conducerii senzoriale. 

în general, la roboţii de acest tip senzorul extern se materializează fie printr-un 

senzor vizual - atunci când se controlează mişcarea robotului - şi în acest caz se 

vorbeşte de sisteme servo-vizuale, fie printr-un senzor de forţă moment - atunci când se 

urmăreşte conducerea în forţă a robotului. 

La sistemele servo-vizuale - visual servoing - bucla de reacţie vizuală se bazează 

fie pe poziţie, fie pe imagine. 
A 

In primul caz - "traditional" visual servoing - se calculează poziţia punctului 

caracteristic al robotului în spaţiul cartezian utilizând imaginile furnizate de senzori şi 

transformata vizuală, aceasta constituind "reacţia" de buclă [Hash91b], [Cork94]. 
Structura generală a unui sistem servo-vizual tradiţional adaptat după [Cork94] se 

prezintă în figura 1.5. 

Această metodă necesită determinarea a două funcţii de transformare - h, g-f\e 

printr-o cunoaştere a-priori, fie printr-un proces de calibrare. Prima funcţie h este cea a 

modelului sistemului vizual sau funcţia de calibrare a sistemului vizual, după cum ea este 

determinată şi ea realizează trecerea de la spaţiul imagine la un sistem de coordonate 

cartezian (de obicei cu centrul situat în baza /obotului). Cea de-a doua funcţie de 

transformare g este de fapt un set de funcţii obţinute din analiza cinematică inversă 

aplicată robotului în discuţie, această funcţie transformând poziţia punctului caracteristic al 

efectorului final - dată în coordonate carteziene - în coordonate generalizate la nivelul 
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fiecărei cuple cinematice conducătoare. Cu alte cuvinte, funcţia g face trecerea de la 

spaţiul tridimensional la spaţiul coordonatelor generalizate corespunzătoare cuplelor 

cinematice conducătoare. Precizia de poziţionare a robotului depinde de exactitatea 

acestor funcţii. 

Generarea "sarcinii" de executat în 1 
sistemul de coordonate universal (x,y,z) 

t i "P t i 
rv 1 

iterpretarea 
sistemul de 
coordonate 
universal 

3 

Planificare 
mişcării 

obiectulu 
5 

Generare 
traiectorie Extragerea 

ăsăturilor şi 

Generare 
traiectorie 

6 urmărirea 
ţintelor 2 ţintelor 2 

Controlul 
cuplelor robo 1 lagine brută 

1 1 1 
i 

Controlul 
cuplelor robo jiui 1 

7 1 
1 

Senzor Acţiorfare 

Fig.1.5. Structura generală a unui sistem servo-vizual "tradiţional" 

Din compunerea acestor două funcţii g(h(*)) se obţine funcţia de trecere de la 

spaţiul imagine la spaţiul coordonatelor generalizate corespunzătoare cuplelor cinematice 

conducătoare, funcţie ce poate fi folosită în conducerea robotului pornind de la imaginile 

obţinute cu ajutorul senzorilor vizuali externi. 

Weiss observă că precizia poate fi îmbunătăţită utilizând erorile vizuale reziduale, 

măsurate după ce s-a executat o mişcare, dacă se fac corecţiile necesare înlăturării 

acestor erori. Această metodă e denumită în [Weis84] "position based (iterated) look-and-

move". Sugestiv această metodă se prezintă în figura 1.6. 

Următorul pas a fost acela de a observa că dacă punctele ţintă sunt oferite prin 

coordonatele din spaţiul imagine şi ele sunt atinse prin acţionarea cuplelor cinematice 

conducătoare, atunci sistemul de coordonate cartezian legat de baza robotului poate fi 

complet eliminat, utilizând direct funcţia compusă g(h(*)). 

în [Weiss84] această tehnică poartă numele de "image based look-and-move" şi 

este prezentată în figura 1.7. 
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Fig. 1.6. Metoda ^'position based (iterated) look-and-move'' [Weis84 
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Fig.1.7. Metoda de conducere "/mage based Icok-and-move'' 

Dacă în locul utilizării ocazionale a erorii vizuale reziduale sistemul de comandă de 

la nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare se foloseşte de informaţia preluată de la 

un semnal vizual continuu, apare în pn mul caz al conducerii bazate pe poziţie aceea 

tehnică numită de Weiss 'position-based visual servoing'' (PBVS) - figura 1.8, iar în cazul 

conducerii bazate pe imagine tehnica '^image based visual servoing'' {\B\/S), figura 1.9. 

La această a doua variantă care este întâlnită în literatura de specialitate sub 

numele de - "uncalibrated'' visual servoing - comanda se realizează direct pe baza 
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"trăsăturilor" (seturi de puncte, muchii ale robotului) detectate în imaginile furnizate de 

CCD-uri [Hash94], [Hoso94], [Hoso97], [Fedd94], [Bien94], [Khad95]. 

Cameră 

Lege de conducere 
în scatiul cartezian 

X 
Amplificatoarele 

de putere 
Robot 

Estimarea 
poziţiei 

Extragerea 
"trăsăturilor" 
din imagine 
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poziţiei 1 

Extragerea 
"trăsăturilor" 
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Semnal video 

Fig. 1.8. Metoda de conducere a roboţilor ''position-based visual servoing" (PBVS) 
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Fig. 1.9. Metoda de conducere a roboţilor "\rr\age-based visual servoing" (IBVS) 

Deoarece această variantă este în fapt o metodă ce foloseşte procesul de învăţare, 

ea se tratează în paragraful 1.2.3.4. 

în [Cork94] sunt prezentate câteva din aplicaţiile comenzii robotice cu reacţie 

vizuală şi anume: servirea benzilor rulante, mişcarea ghidată vizual, asamblarea, sudura, 

aplicaţii militare pentru urmărirea automată a rachetelor, interceptarea unor obiecte aflate 

în zbor, conducerea unor roboţi subacvatici [Nega91], maşini de cules fructe [Harr89], 

cuplarea unui conector al rampei de lansare a navetei spaţiale, etc. 
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1.2.3.3. Robot adaptiv cu funcţii specifice conducerii adaptive 

Un sistem este adaptiv dacă este capabil să atingă obiectivele conducerii în situaţia 

în care informaţia privitoare la structura şi parametrii modelului matematic al procesului, 

iniţial disponibilă, nu este completă. 

Prin urmare, necesitatea dezvoltării conducerii adaptive a roboţilor cu funcţii 

specifice conducerii adaptive a rezultat din dorinţa de a utiliza roboţii în condiţii de lucru în 

care parametrii şi structura procesului nu rămân fixe, cu alte cuvinte de a mări gradul de 

flexibilitate a sistemului în care operează acesta. 

Realizarea conducerii adaptive presupune o reacţie de feed-back, astfel încât 

robotul adaptiv să-şi completeze informaţia despre proces în timp real, pe baza informaţiei 

de ieşire a sistemului condus, printr-o recunoaştere on-line a procesului. 

Prelevarea informaţiei necesare pentru reacţia de feed-back este realizată de 

senzori şi traductoare, traductorul achiziţionând informaţie din interiorul sistemului robot, 

iar senzorii din mediul înconjurător. 

Modalităţile de conducere adaptivă sunt diverse, fiind punctate în continuare două 

metode cel mai des întâlnite în literatura de specialitate: 

1. Conducere adaptivă utilizând model de referinţă - Model Reference Adaptive 

Control (MRAC). 

2. Sisteme de conducere autoacordabile - Self-Tuning Methods. 

în domeniul conducerii adaptive cu model de referinţă primele lucrări au fost cele 

ale lui Dubowsky, respectiv DesForges (1979) în care dinamica robotului a fost tratată ca 

un integrator dublu linear decuplat. în 1981 Arimoto şi Takegaki propun o metodă prin 

care modelul se linearizează de-a lungul traiectoriei nominale, iar algoritmul adaptiv se 

obţine prin optimizarea parametrilor locali. Balestrino, De Maria, Sciavico propun în 1983 

un algoritm adaptiv "vector unitate", în care însă dinamica acţionării este neglijată. însă în 

1986 De Maria. Sciavico şi Siciliano publică o lucrare de conducere adaptivă discretă cu 

model de referinţă, în care iau în considerare şi dinamica acţionărilor, care după 

compensarea gravitaţiei o modelează printr-un sistem de ordin doi. în 1986 Hsia propune 

un sistem adaptiv de conducere cu model de referinţă în care presupune că matricea de 

stare a modelului de referinţă este egală cu matricea de stare a dinamicii robotului, în care 

a introdus şi informaţii privind dinamica acţionării. Cercetări în acest domeniu au fost 

făcute de către Vukobratovic, Kircanski (1985), ele fiind prezentate în [Vuk85a], [Vuk85b], 

[Vuk85c]. 
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Principial, există două metode de realizare a conducerii adaptive cu model etalon 

(de referinţă) şi anume: 

Principiul I: se stabileşte un model de referinţă pentru sistemul de reglare de bază 

al axei robotului; se concepe un algoritm de adaptare, care modifică parametrii 

regulatorului din sistemul de reglare de bază. 

Schema bloc al acestui tip de conducere este prezentată în figura 1.10.a. 

a) b) 
Fig.1.10. Scheme bloc ce utilizează cele două principii de 

conducere adaptivă cu model etalon 

Se face observaţia că algoritmul de adaptare este comandat cu erorile dintre 

mărimile de ieşire ale modelului şi cele de la ieşirea sistemului de bază. 

Principiul II: se stabileşte un model de referinţă pentru sistemul de reglare de bază 

al robotului; se generează un semnal de adaptare, care să facă dinamica erorii asimptotic 

stabilă (nulă). 

Schema bloc pentru tipul de conducere care utilizează principiul II în conducere 

este prezentată în figura I.IO.b. 

Metode de conducere autoacordabile au fost abordate de un mare număr de 

cercetători. Metoda presupune o estimare a modificării parametrilor urmată de realizarea 

controlului acţionărilor, figura 1.11. 

Acordare parametrii Estimare 
parametrii 

• Regulator 
U,k Motor + 

transmisie Elemente c.c.c. 

Fig.1.11.Schema bloc pentru un sistem de conducere autoacordabil 
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Pentru estimarea parametrilor cele mai utilizate metode sunt: metoda celor mai mici 

pătrate, metoda recursivă a celor mai mici pătrate, metoda gradientului. 

1.2.3.4. Robot adaptiv cu funcţii specifice conducerii prin învăţare 

Pornindu-se de la definiţia conducerii prin învăţare prin care se înţelege acea 

schemă de control în cadrul căreia experienţa obţinută în cadrul ciclurilor anterioare este 

automat folosită pentru schimbarea parametrilor de control şi/sau a algoritmilor, cel mai 

elocvent exemplu al unei conduceri de acest tip îl constituie metoda "uncalibrated" visual 

servoing [Jăge94]. 

Jăgersand şi Nelson de la Universitatea din Rochester în [Jăge94] oferă câteva 
caracteristici ale acestei variante: 

a) ea nu necesită cunoştinţe a priori despre parametrii sistemului sau despre 

structura cinematică a sistemului. De aici rezultă şi avantajul de a nu mai fi nevoie de un 

proces de calibrare a sistemului şi în plus nu mai este necesară separarea parametrilor 

necunoscuţi din sistemul de ecuaţii ce rezultă din analiza structurii sistemului senzor 

vizual-robot. 

Generarea ' sarcinii" de executat în 
j sistemul de coordonate universal (x,y,z) 

Interpretarea 
' î|i sistemul de 
I coordonate 
I ' universal 
I I 3 

I Extragere 
tăsăturilor 

rmărirea 

PlanificareE 
mişcării | 

obiectuluj 

Generarea 
traiectorii 

1 ® 
1 

Controlul! 
ciJ)lelor robotului 

I 7 

Senzori y 
Acţionare t 

Fluxul informaţional 
în cazul utilizării 

metodei "traditional" 
Visual servoing 

Fluxul informaţional 
în cazul utilizării 

metodei 
"uncalibrated" visual 

servoing 

Fig.1.12. Comparaţie între structura generală a metodei "traditional" visual sen/oing 

şi a metodei "uncalibrated" visual sen/oing 
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b) nu există restricţii de aplicabilitate a sistemului senzor vizual-robot: numărul de 

senzori vizuali, tipul de trăsături a imaginii, structura sistemului {hand-eye coordination sau 

camera-and-manipulator), numărul de intrări sau ieşiri, etc. 

Dacă se face o comparaţie între prima metodă "traditional" visual servoing şi cea 

de-a doua "uncalibrated" visual servoing se observă că blocurile 3-6 din figura 1.5. dispar 

deci se poate vorbi de o limitare a lanţului de calcule în cea de-a doua variantă, în schimb 

este necesară obţinerea seturilor de "trăsături" („features"). 

în figura 1.13. se prezintă componentele constructive necesare realizării conducerii 

utilizând metoda "uncalibrated" visual servoing. 

Fig.1.13. Modul de lucru al metodei "uncalibrated" visual servoing 

Dacă se realizează conducerea unui robot cu trei sau mai multe cuple cinematice 

conducătoare se vor utiliza doi senzori vizuali. 

Câteva variante de realizări pentru un astfel de sistem vizual stereoscopic - întâlnit 

în literatura de specialitate sub denumirea de cap "Yorick" se prezintă în figurile 1.14. 

Astfel, în figura 1.14.a) se prezintă un sistem vizual stereoscopic de tip "eyes in 

hand". Se observă independenţa mişcărilor de rotaţie în jurul axei orizontale la cei doi 

senzori vizuali. în figura 1.14.b) se observă un sistem vizual stereoscopic fix, similar din 

punct de vedere al mişcărilor ce le poate executa cu cel prezentat în fig 1.14.a) 

în figura 1.14.c) cei doi senzori vizuali sunt antrenaţi în jurul axei orizontale de către 

un singur motor, în schimb se observă posibilitatea unei mişcări suplimentare a întregului 

sistem - o mişcare similară cu cea a gâtului uman. în figura 1.14.d) se prezintă un cap 
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"Yorick" amplasat pe o platformă mobilă. Se remarcă cuplarea mişcării de rotaţie în jurul 

axei orizontale a senzorilor vizuali. 

c) d) 

Fig.1.14. Variante de sisteme vizual stereoscopice 

Se face observaţia că primele trei realizări sunt de la Miyazaki Lab, Universitatea 

din Osaka, Japonia, în timp ce sistemul vizual stereoscopic prezentat în figura 1.14.d) a 

fost realizat la Asada Lab, Universitatea din Osaka, Japonia. 

in figurile 1.15 se prezintă realizările Universităţii Oxford, Regatul Unit al Marii 
Britanii în domeniul sistemelor vizuale stereoscopice. Astfel s-au relizat trei capete 
"Yorick": 11-14; 8-11; 5-5C. 

în tabelul 1.2. se prezintă caracterişticile capetelor "Yorick" realizate la 
Universitatea din Oxford. 
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Fig.1.15. Capetele "Yorick"-
Universitatea din Oxford 
a)Yorick 11-14; 
b)Yorick 8-11; 
c)Yorick 5-5C. 

b) 

Tabelul 1.2.Caracteristici ale capetelor "Yorick" realizate la Universitatea din Oxford 

Caracteristici Yorick 11-14 YORICK 8-11 YORICK 5-5C 

Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw 

Unghiul de rotaţie max. 

(grd) 
360 360 360 178.5 177.5 335 28.5 90 235 

Acceler. max. (grd/s/s) 6000 5000 3000 38000 25000 20000 28750 28125 19500 

Viteza max. (grd/s) 400 400 240 540 470 430 560 680 425 

Viteză minimă (grd/s) 0.027 0.027 0.014 - - - 0.027 0.027 0.014 

Linia de bază 550mm 338mm 110mm 

Greutate - 8.5kg (exclusiv senzorii) 2kg (cu senzori) 

Sarcină 2x5kg 2 X 500g -

Repetabilitate 0.003125 până la 0.01055 grd 
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Rolul de achiziţie a imaginii ţintei în mişcare - obiectul de manipulat - revine celor 

doi senzori vizuali matriciali. Mişcarea de urmărire a ţintei de către cei doi senzori vizuali 

este comandată de la cele trei sau patru acţionări cu care este prevăzut sistemul vizual 

stereoscopic. 

La noi în ţară la Universitatea Politehnica Bucureşti s-a construit - sub două 

variante - un senzor de urmărire a unei ţine luminoase de către dr.ing. Constantin 

Bucşan, senzor prezentat în figura 1.16. 

Fig.1.16. Senzor de urmărire a unei ţinte luminoase 

realizat la Universitatea Politehnica Bucureşti 

Sistemul de urmărire prezintă două grade de mobilitate şi utilizează în locul 

senzorului vizual un element fotosensibil de tip ROL 210 de formă circulară împărţit în 

patru zone fotoconductive. Prin utilizarea microcurenţilor generaţi de cele patru zone 

conductive ale senzorului se obţine semnalul necesar urmăririi în timp real al ţineţi 

luminoase. 

Motoarele de acţionare a sistemului de urmărire realizat de colectivul Catedrei de 

Mecanică Fină a Universităţii Politehnica Bucureşti sunt în cazul primei variante 

constructive a senzorului motoare pss cu pas, iar în cazul celei de a doua variantă 

motoare de curent continuu. 
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Din imaginile achiziţionate de senzori se extrag şi se urmăresc continuu situările 

trăsăturilor reprezentative - de exemplu situarea efectorului final al robotului. 

Dacă schimbările în imaginile vizuale sunt înregistrate ca un vector ^ = {yi...ymf ce 

în [Jăge96] este numit vector al trăsăturilor sau vector de percepţie şi dacă se notează cu 

X ={xi...xnf vectorul semnal de ieşire de la controlerele axelor (şi care în cazul cel mai 

simplu poate fi vectorul de comandă a mişcărilor relative a elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare), atunci pornind de la vectorul trăsăturilor la deplasările de 

executat în spaţiul cuplelor cinematice conducătoare sistemul va "învăţa" realizând o 

mapare între vectorul ŷ  al trăsăturilor şi vectorul x. Sistemul nu necesită un model 

prealabil a funcţiei de transfer = f (x), el învaţă modelul în timpul realizării sarcinilor fără 

o introducere explicită a unor paşi suplimentari de învăţare. 

1.3. Cercetători şi grupuri de lucru care lucrează în visual servoing 

în lista următoare se prezintă cercetătorii care au preocupări şi realizări deosebite 

în domeniul "visual servoing" precum şi departamentele, respectiv universităţile în care ei 

activează: 

^ Asada Lab, University of Osaka, Japonia; 

BilI Wiison, University of Waterloo, Canada; 

Pradeep Khosla, Brad Nelson, CMU, SUA; 

^ Dan Koditschek, University of Michigan, SUA; 

Greg Hager, Yale Vision and Robotics Group, SUA; 

Koichi Hashimoto, Okayama University, Japonia; 

^ Claude Samson, Patrick Rivers, INRIA, Sophia-Antipolis, Franţa; 

^ Miyazaki Lab, University of Osaka, Japonia; 

^ Nikos Papanikolopoulos, University of Minnesota, SUA; 

^ Peter Corke, CSIRO, Australia; 

^ Peter Allen, Shree Nayar, Robotics Laboratory at Columbia University, SUA; 

^ Seth Hutchinson, University of Illinois, Urbana-Champaign, SUA; 

^ Chris Brov\/n, Martin Jagersand, University of Rochester, SUA; 

^ Giulio Sandini, University of Genova, Italia; 

^ Uchida Lab, Waseda University, Japonia. 

La noi în ţară, în principalele centre universitare sunt colective care au preocupări şi 

realizări în domeniul visual servoing, dintre ele amintim: 

BUPT



jg Teză de doctorat 
^ Catedra de Mecanică Fină, Universitatea Politehnica Bucureşti: Prof.dr.ing. 

Alexandrescu Nicolae, Conf.dr.ing. Bucşan Constantin (senzor pentru determinarea 

direcţiei acţionat cu motor de curent continuu). 

^ Catedra de Măsurări şi Electronică Optică, Catedra de Electronică Aplicată, 

Universitatea Politehnica Timişoara, Prof. Dr. Ing. Eugen Pop, Prof.Dr.Ing. Virgil Tiponuţ, 

Dr. Ing. Andrei Cimponeriu; 

^ Catedra de Calculatoare, Universitatea Tehnică Cluj-Napoca, Prof.Dr.Ing. Sergiu 

Nedevschi. 
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CAPITOLUL 2 Scopul şi obiectivele lucrării 

în cadrul tezei de doctorat cu tema "Utilizarea informaţiilor cu privire la situarea 

efectorului final achiziţionate prin senzori în vederea conducerii în timp real a roboţilor" se 

doreşte punerea la punct a unui sistem de conducere al roboţilor, la care prelevarea 

informaţiei de situare a efectorului final să fie făcută de un dispozitiv exterior robotului. 

După cum bine se ştie, în momentul de faţă, roboţii prezintă la nivelul fiecărei cuple 

cinematice conducătoare (c.c.c.) traductoare ce preiau informaţia referitoare la starea 

internă a sistemului robot (cantitate de mişcare relativă a elementelor componente a DG -

translaţie sau rotaţie, viteza relativă generalizată a elementelor, mărimea torsorului de la 

nivelul c.c.c.), pe care o transmit, prin intermediul unei interfeţe, sistemului de comandă. 

Acesta, în funcţie de modalitatea de conducere a robotului (în poziţie, viteză, forţă, 

etc.) utilizează informaţiile oferite de traductoarele de la nivelul fiecărei cuple cinematice 

conducătoare o compară cu cea programată rezultând o eroare. La acel moment peste 

comenzile necesare de deplasare a efectorului final pe traiectorie, trebuie suprapuse 

comenzile de corecţie în vederea minimizării erorii. 

în cazul în care prelevarea informaţiei situării efectorului final se face de un 

dispozitiv exterior robotului, se necesită doar compararea acestei situări cu cea 

programată, comanda corecţiei erorii de situare suprapunându-se peste comenzile 

necesare deplasării. 

în general, cercetările şi realizările tehnice privind urmărirea în timp real a situării şi 

mişcării efectorului final al roboţilor industriali s-au făcut şi se fac în scopul conducerii 

roboţilor sau a încercării acestora. 

Scopul lucrării îl reprezintă dezvoltarea tehnicilor de conducere în timp real a 

robotului utilizând în acest sens informaţiile oferite de către senzori vizuali. 

Pentru atingerea acestui scop s-au avut în vedere următoarele obiective 

fundamentale: 

• elaborarea unui studiu al stadiului actual al realizărilor în domeniul con-

ducerii în timp real a robotului folosind informaţiile sistemelor senzoriale; 
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• sintetizarea într-un tot unitar a tehnicilor de modelare a ansamblului -

motor-transmisie mecanică-structură mecanică - robotului; 

• elaborarea unor noţiuni legate de formarea imaginii şi achiziţia ei, noţiuni 

care sunt relevante în conducerea globală a roboţilor utilizând sisteme 

senzoriale vizuale: 

• conceperea unor sisteme de conducere senzoriale în timp real a roboţilor 

utilizând informaţii furnizate de la senzori şi anume: sistem robot la care 

comanda de corecţie a efectorului final se realizează prin utilizarea 

informaţiilor furnizate de un subsistem vizual de urmărire continuă şi 

respectiv sistem robot la care comanda de corecţie a efectorului final se 

realizează prin utilizarea informaţiilor furnizate de un senzor vizual fix; 

• elaborarea unei ordinograme originale privind modul de realizare a 

conducerii senzoriale a celor două sisteme robot, care utilizează 

informaţiile furnizate de la subsistemul senzorial vizual, precum şi 

tratarea unitară a aspectelor teoretice pentru cele două cazuri 

considerate: 

• modelarea geometrică 3D a sistemului de conducere senzorială a 

robotului la care informaţiile sunt prelevate de la subsistemul vizual de 

urmărire şi simularea funcţionării lui prin animaţie; 

• conceperea modelului funcţional a sistemului de conducere senzorială a 

robotului şi simularea funcţionării lui; 

• proiectarea şi realizarea concretă a unui sistem de conducere senzorială 

a roboţilor utilizând informaţiile furnizate de la un subsistem vizual de 

urmărire; 

• proiectarea şi realizarea concretă a unui sistem servo-vizual "tradiţional" de 

tip position based (iterated) look-and-move". în vederea analizei, 

respectiv recunoaşterii unor obiecte şi de clasificare a acestora pe grupe; 

• realizarea de experimente în vederea validării simulărilor; 

• formularea unor concluzii privind utilizarea în timp real a sistemului de 

conducere senzorială a roboţilor utilizând informaţii furnizate de la un 

subsistem vizual de urmărire. 
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CAPITOLUL 3 Conducerea dinamică a robotului 

3.1. Noţiuni introductive 

Dinamica roboţilor tratează modul în care robotul se mişcă sub acţiunea unor forţe 

generalizate care fie sunt dezvoltate de motoarele de acţionare, fie sunt forţe exterioare 

sistemului robot. 

în cadrul analizei dinamice a roboţilor se necesită a fi tratate două probleme: 

^ analiza dinamica directă prin care se determină răspunsul în timp a situării 

elementelor, exprimată prin valorile coordonatelor generalizate ale unor puncte, la 

aplicarea unor forţe generalizate, obţinute prin integrarea ecuaţiilor dinamice ale mişcării 

robotului; 

^ analiza dinamica inversă prin care ecuaţiile dinamice ale robotului sunt rezolvate 

pentru determinarea acelor forţe generalizate care să ofere mişcarea dorită robotului. 

Literatura de specialitate propune mai multe metode de obţinere a ecuaţiilor 

dinamice de mişcare ale roboţilor. Primele cercetări în acest sens au fost făcute de către 

Uicker [Uick65] şi Kahn [Kahn69] utilizând formalismul Lagrange. Datorită faptului că 

algoritmul de rezolvare a ecuaţiilor obţinute prin formalismul Lagrange este un algoritm cu 

complexitatea în timp a algoritmului de tip polinomial de grad patru 0(n) şi cunoscându-se 

- conform [lorg96] - că algoritmii cu complexitate polinomială de grad mai mare de doi sunt 

irealizabili în timp real, a rezultat imposibilitatea implementării acestora. Totuşi, pentru a 

se putea realiza conducerea dinamică a robotului în timp real mulţi autori au propus 

algoritmi de implementare a ecuaţiilor dinamice simplificate, ecuaţii care neglijau anumiţi 

termeni. Aproximarea cea mai des utilizată [Paul81], [Kova92] a fost aceea de a neglija 

componenta care ţine seama de efectul Coriolis, de efectul centrifugal, efectul cuplării 

axelor realizându-se aşa numitul calcul dinamic aproximativ. Alţi autori [Khat87], [SharkQO] 

s-au bazat în construirea algoritmului pe observaţia că modificarea coeficienţilor ecuaţiilor 

dinamice este lentă, deoarece sunt în funcţie de coordonatele generalizate şi prin urmare 

determinarea lor (evaluarea ecuaţiilor dinamice) se poate face la o rată destul de mică, 

rată care depinde de viteza de modificare a coordonatelor generalizate. 

O abordare bazată pe metoda Nev^on-Euler a fost dezvoltată pentru prima dată de 

Orin, Vukobratovic ş.a. [Orin79]. Armstrong [Arms79] propune o metodă prin care 

demonstrează cum aplicând un algoritm recursiv se poate reduce complexitatea în timp a 

algoritmului la 0(nj. Luh prezintă jn [LuhSO] un formalism Newton-Euler recursiv în care 
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vitezele generalizate sunt exprimate în sistemele de referinţă aferente fiecărei cuplă 

cinematice conducătoare. Prin metoda prezentată au reuşit să reducă timpul de calcul de 

la 7.9 secunde cât era necesar pentru aplicarea formalismului Lagrange la 4,5ms şi astfel 

aceasta a fost prima metodă care a putut fi implementată on-line. Hollerbach [H0II8O] 

reuşeşte să implementeze un algoritm recursiv şi în cazul formalismului Lagrange, 

reducând astfel timpul de calcul, însă acesta rămânând de trei ori mai mare decât în cazul 

utilizării algoritmului Newton-Euler recursiv. Echivalenţa între formalismul Lagrange 

recursiv şi formalismul Newton-Euler recursiv este demonstrată de către Silver [Silv82], 

autorul demonstrând că diferenţa în eficienţa calcului rezultă din reprezentarea vitezelor 

generalizate în sistemele de referinţă aferente fiecărei cuplă cinematice conducătoare. 

Formalismul Kane [Kane83] oferă o altă metodologie pentru obţinerea ecuaţiilor 

dinamice pentru un robot specificat. Metoda introduce un număr de "z" variabile care nu 

toate prezintă o semnificaţie fizică, dar care conduc la micşorarea sarcinii de calcul. 

O altă metodă de deducere a ecuaţiilor dinamice a roboţilor este cea a ecuaţiilor 

Appel fiind elaborată de E.P.Popov şi colaboratorii săi şi dezvoltată în forma sa finală de 

M Vukobratovic şi V.Potkonjak [VukoBSb]. Ea rezolvă atât problema dinamică directă cât 

şi pe cea inversă. Aceste ecuaţii sunt bazate pe noţiunea lui Gibbs :"energia acceleraţiei". 

Dinamica mecanismului robotului industrial este descrisă de ecuaţiile Gibbs-Appel, 

conform cărora forţele generalizate exprimate în raport cu cupla cinematică conducătoare 

aferentă sunt egale cu derivatele parţiale ale "energiei acceleraţiei" în raport cu 

acceleraţiile generalizate. 

în general teoriile uzuale de conducere a sistemelor fizice se bazează pe 

următoarele ipoteze [CaliSB]: 

- sistemul poate fi modelat şi structura sa este cunoscută; 

- parametrii modelului sunt cunoscuţi. 

Cele două ipoteze necesare pentru dezvoltarea unei teorii sistematice de 

conducere a sistemelor ridică numeroase probleme în practică. în aceste cazuri, modelul 

utilizat nu reprezintă decât o aproximare a comportării fizice a procesului, de multe ori o 

aproximare grosieră, valabilă într-un domeniu de funcţionare restrâns, în care se 

neglijează. în scopul simplificării, efectul intrărilor adiacente. 

De multe ori parametrii care intervin în reprezentarea aleasă trebuie determinaţi 

experimental şi de obicei valorile acestora se presupun constante. 

Obţinerea şi menţinerea performanţelor sistemelor clasice de conducere - în condi-
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ţiile prezenţei unor mărimi perturbatoare - la cote acceptabile este adesea un obiectiv 

greu de realizat. 

în cazul particular al conducerii dinamice a unui robot sau manipulator aceste 

ipoteze sunt prezentate sugestiv [Coif92] în tabelul 3.1. 

Dacă se descompune robotul (manipulatorul) în subsistemele constituente 

Kova99a] se obţine schema bloc prezentată în figura 3.1. 

u(t) 

I motor transmisie 

llm(t) 
r 
cit(t) 

cxx. a sistemu-
lui mecanic al 

robotului 
lant cinematic 

Fig.3.1. Descrierea funcţională a unui robot sub formă sistemică. 

După cum se observă şi din figura 3.1. la o mărime de intrare u(t) (in general 

această mărime fiind tensiunea sau curentul de alimentare în cazul acţionărilor electrice şi 

respectiv presiunea în cazul motoarelor hidraulice) corespunde o mărime de ieşire Ţ(t) (în 

general situarea punctului caracteristic al robotului) - în urma parcurgerii celor patru 

blocuri: 

^ motor, la ieşirea căruia rezultă un semnal - parametru poziţional relativ 

generalizat a,n(t) în funcţie de natura acţionării; 

^ transmisie mecanică care are rolul de a asigura adaptarea caracteristicii 

mecanice a motorului de acţionare la cerinţele cuplei cinematice conducătoare, semnalul 

de ieşire flt(t) necesitând a fi riguros proporţional cu cel de intrare a,„(t); 

^ ansamblul structurii mecanice care asigură situarea ^(t) a efectorului final al 

robotului. 

Tabelul 3.1. Ipoteze uzuale pentru modelul dinamic al robotului 
Descriere 

funcţională 

u(t) 

motor transmisie c.c.c. a sistemului 
mecanic al lanţ cinematic 

robotului robotului 
flt(t) m 

Utilizând 
ipoteze pentru 
modelul static, 
coeficienţi 

(KO 

depinde de motor 
ecuaţii diferenţi-

ale liniarizate cu 
aseni rea (fata de o 
alta ecuaţie) lua-tă 
în considerare 

(K:) (K3) 
utilizând transformări 
de coordonate 

Robot real • inerţie: 
- elasticitate; 
- frecare uscată; 
- frecare vâscoasă; 
-jocuri. 

- inerţie ^'ariabilă; 
- flexibilitate; 
- centre de rotaţii descentrate; 
- bucle mecanice. 

- posibilitate de fle-
.xibilitate a elemen-
telor lanţului cine-
matic. 

Ipoteze uzuale 
pentru modelul 
dinamic, 
coeficienţi 

(Ki) (K:) 
- rotaţii, translaţii perfecte; 
- rigiditate perfectă; 
- lanţ cinematic fară bucle 
mecanice. 
Se determină relaţia dintre 
q(t) şi qt(t). 

- rigiditate perfectă: 
- modelul geometric 
x=f(qt) rămâne valid. 
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După cum se observă din tabelul 3.1. utilizând ipotezele pentru modelul static 

motorul, transmisia mecanică şi respectiv sistemul mecanic al robotului pot fi modelate 

prin matricele cu coeficienţi constanţi Ki, K2, respectiv Ks- Transformările de coordonate 

de la fl(t) la x(t) se realizează ţinând cont de geometria lanţului cinematic al robotului. 

Dacă se analizează cu atenţie aceste modelări ale componentelor şi se compară cu 

realitatea se pot trage următoarele concluzii: 

^ semnalul an.(t)= Ki-ii(t) depinde puternic de natura acţionărilor; în realitate, se 

obţine un sistem de ecuaţii diferenţiale. De multe ori însă se preferă a se considera doar o 

relaţie de proporţionalitate între tensiunea/curentul de comandă şi forţa generalizată 

dezvoltată la arborele acţionării; 

^ a accepta că flt(t)= K2'ain(t), este mult prea contestabil, datorită faptului că la 

transmisiile mecanice utilizate la roboţi problemele legate de consumarea jocurilor, de 

frecare uscată, de frecare vâscoasă, de elasticităţi şi inerţii rămân prezente şi introduc 

perturbaţii de mărimi diferite funcţie de natura transmisiilor, dar şi de gradul de precizie al 

realizării lor. Pentru a reduce pe cât posibil complexitatea modelului dinamic al robotului 

de cele mai multe ori se consideră transmisiile perfecte, astfel că doar o parte din 

influenţele prezentate mai sus sunt luate în considerare; 

relaţia fl(t)= K3-flt(t) nu poate fi aplicată ad literam deoarece sistemul mecanic de 

articulaţii al robotului prezintă momente de inerţie masice variabile în timp, nu este rigid, 

axele de rotaţie ale elementelor care intră în componenţa unei cuple cinematice 

conducătoare nu sunt coliniare; în unele cazuri sistemul mecanic de articulaţii al robotului 

are în componenţă bucle mecanice (de exemplu mecanisme de tip paralelogram). 

Dacă elementele sistemului mecanic al robotului sunt perfect rigide atunci printr-o 

analiză cinematică directă se poate determina situarea în timp a punctului caracteristic 

ataşat efectorului final al robotului. 

Principalele prezumţii care vor fi acceptate pentru modelul fizic al robotului pot fi 

reduse la următoarele trei: 

elementele sistemului mecanic al robotului sunt modelate prin corpuri rigide, 

efectele elasticităţii fiind neglijate; 

^ cuplele cinematice conducătoare sunt perfecte din punct de vedere constructiv 

(fără jocuri, fără abateri de coaxialitate); 

^ lanţul cinematic al robotului nu este nici ramificat, nici închis; 

^ gradele de libertate ale robotului nu sunt cuplate cinematic. 
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3.2. Modelarea dispozitivului de ghidare al robotului 

3.2.1. Formalisme 

în cazul dispozitivului de ghidare al robotului modelarea dinamică constă în 

determinarea ecuaţiilor dinamice corespunzătoare structurii aferente. în ceea ce urmează 

se vor prezenta două tehnici care permit scrierea ecuaţii lor dinamice şi anume 

formalismul Lagrange şi respectiv formalismul Newton-Euler. 

3.2.2. Formalismu l Lagrange 

Utilizarea formalismului Lagrange permite obţinerea cu uşurinţă a ecuaţiilor 

dinamice ale robotului, ecuaţii care pot fi utilizate fie pentru determinarea forţelor pe care 

trebuie să le dezvolte acţionările robotului fie pentru verificarea acţionărilor alese. 

Deoarece fiecare element al lanţului cinematic al robotului nu dispune decât de un 

singur grad de libertate - translaţie sau rotaţie - caracterizat de coordonatele generalizate 

q ,̂ sistemul de ecuaţii Lagrange de speţa a ll-a va fi dat de: 
/ 

dE 
dt . 

i = \ ...n. 

-O 
dq, (3.1) 

unde: 

n reprezintă numărul gradelor de libertate al robotului; 

Ec reprezintă energia cinetică a robotului; 

dq 
q, = —^ reprezintă viteza (liniară/unghiulară) a elementului „i"; 

dt 
q, reprezintă coordonata generalizată a elementului „i"; 

O, reprezintă forţa generalizată; şi în general asupra robotului pot acţiona 

următoarele tipuri de forţe şi momente exterioare: 

• componenta din forţa generalizată căreia îi corespunde torsorul r̂ p 

care acţionează la efectorul final al robotului şi care se transmite la 

cuplele cinematice conducătoare prin intermediul transpusei matricei 

Jacobiane a robotului; 

• componenta O,̂ ^ din forţa generalizată căreia îi corespunde torsorul activ 

r^, din cuple, produs de motoarele de acţionare; 
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• componenta aferentă forţelor gravitaţionale ale elementelor robotului 

şi ale elementelor acţionării dispuse pe structura robotului; 

• componenta aferentă forţelor şi momentelor exterioare de orice altă 

natură care acţionează în puncte oarecare ale robotului. 

Deoarece forţele gravitaţionale sunt forţe conservative, conform [Drag96] 

componenta din 0, aferentă forţelor gravitaţionale poate fi scrisă sub următoarea formă : 

dE. 
O. =- (3.2) 

şi cum funcţia de forţă gravitaţională nu depinde în nici un caz de viteze se poate scrie 

relaţia 3.1 sub următoarea formă: 

dt 
dL dL 

eq^ (3.3) 

/ = 1 . . .n. 

unde: 

L=Ec-Ep (3.4) 

reprezintă funcţia lui Lagrange şi este energia reală a sistemului adică diferenţa dintre 

energia cinetică Ec şi energia potenţială Ep. Relaţia este adevărată dacă elementele 

lanţului cinematic al robotului sunt solide rigide, adică ele nu înmagazinează energie 

internă. 

In cazul particular când asupra robotului nu acţionează forţe tehnologice sau 

perturbatoare externe (cazul unui robot de manipulare) se face observaţia că cele două 

componente O, şi O, se anulează. "^'EF ^ ^ 'exl 
Prin urmare, în vederea realizării efective a calculului, Lagrangianul poate fi scris 

sub următoarea formă: 
/ \ cL 

t -

i = \...n. 

gL _ 
oq, (3.5) 

unde: 

s) L Ec" Ep reprezintă funcţia lui Lagrange; 

in care: 

• Ep reprezintă energia potenţială a robotului şi este dată de Ep = -g-z^ 
1 

unde: 
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• g reprezintă acceleraţia gravitaţională; 

• m, reprezintă masa corpului „i"; 

• reprezintă cota centrului de masă a corpului „i" în sistemul de 

coordonate de referinţă; 

• Ec, reprezintă energia cinetică a corpului „i", compusă din; 

• energia cinetică de translaţie notată EcP, care reprezintă rezultatul 

semiprodusului dintre masă şi pătratul vitezei centrului de masă a 

elementului „i", în raport cu un reper fix legat de baza robotului. 

y O 'V] (3.6) 

unde: 

o w, reprezintă masa elementului "i"; 

o 'L!, reprezintă viteza centrului de masă S, faţă de elementul fix, 

exprimate în sistemul de referinţă „/", utilizând formulele de 

recurenţă: 

l jrO 
(3.7) 

(3.8) 

energia cinetică de rotaţie notată Ec/^' care reprezintă rezultatul 

semiprodusului dintre masa şi pătratul vitezei unghiulare a elementului 

„i", în raport cu un reper fix legat de baza robotului. 

/rW - 1 / O co. J.- I o 0). (3.9) 

unde: 

o reprezintă tensorul de inerţie a elementului "i" faţă de axele 

principale de inerţie; 

o reprezintă viteza unghiulară a elementului "i" faţă de 

elementul fix, exprimate în sistemul de referinţă „/", utilizând 

formulele de recurentă: 

în acest caz energia cinetică se poate scrie sub următoarea formă: 

1 
' y" 1 

+ 
2 

I o O). •J. • I o CO. 

(3.10) 

(3.11) 
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Forţele generalizate O, se determină pornind de la calculul lucrului mecanic virtual 

al unui sistem de forţe care acţionează asupra unui robot cu „n" grade de libertate. 

Conform [Drag96] presupunând că asupra elementului „i" acţionează k forţe Fj şi h 

momente A/. , lucrul mecanic virtual pentru întregul robot cu „n" grade de libertate este: 

" o— " jL,P-
= F r S ' r . ^ Y L M , Sd, (3.12) ; = 1 1=1 ;=1 

în acest caz relaţia (5.213) va deveni: 
n ^ • • n 

v (3.13) 

i = \...n. 

sau sub formă matriceală: 

A(q)-1 + B{q)- q + c{q)- q_q_ + Q{q)=T^ (3.14) 

in care: 

reprezintă vectorul acceleraţie; 
/ 

\T 

reprezintă vectorul pătratelor vitezelor generalizate; 

• • • • • • • • 

- = 1̂ /1̂ 72 ^h^n qzqn • • Teprezintă vectorul produs 
V 

cartezian al vitezelor având ti(n-l) 2 componente; 

- A(q\ B[ql c{q) sunt matricele formate cu coeficienţii dinamici ai robotului şi ele 

depind de configuraţia robotului la un moment dat. 

Examinând sistemul (3.13) se observă că sistemul se referă la un sistem de ecuaţii 
de echilibru dinamic al forţelor. Deci: 

- A{q) q reprezintă vectorul forţelor de inerţie, astfel A{q) fiind matricea energiei 

cinetice simetrică, pozitiv definită; 

- B{q) q- reprezintă vectorul forţelor centrifuge; 

•q q reprezintă vectorul forţelor de cuplaj dintre articulaţii, sau forţele 

Coriolis. 

în [TankOO] se prezintă determinarea ecuaţiilor dinamice utilizând formalismul 

Lagrange pentru un robot cu cinci grade de libertate de tip TRTRR. 

BUPT



jg Teză de doctorat 

3.2.3. Formalismul Newton-Euler 

Utilizându-se formalismul recursiv Newton-Euler se determină torsorul reacţiunilor 

la nivelul unei cuple cinematice conducătoare pentru un set dat al coordonatelor 

generalizate, al vitezelor generalizate, respectiv al acceleraţiilor generalizate de la nivelul 

fiecărei cuple cinematice conducătoare. 

în cazul recursivităţii directe se realizează propagarea informaţiilor cinematice 

(viteze, respectiv acceleraţii generalizate) de la sistemul de referinţă de bază legat de 

baza robotului spre efectorul final. 

cupla i-1 

Fig.3.2. Notaţiile utilizate pentru deducerea ecuaţiilor dinamice, 

utilizând convenţia Denavit-Hartenberg standard 

Dacă se utilizează notaţiile din figura 3.2 şi convenţia Denavit-Hartenberg standard 
se poate scrie: 

" ' a . • { ' a • V a ^(Î . v,.,) (3.16) 

" = ' " a - , X - ( ' ! : , + ( 3 ^ 1 7 ) 
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Prin urmare: 

' U = ^ ^ (' ^ V ^^'' 

'Es, 

(3-21) 

în cazul propagării inverse a recursivităţii se determină torsorul care acţionează 

asupra fiecărui element al dispozitivului de ghidare al robotului, pornindu-se de la efectorul 

final al robotului spre sistemul de referinţă legat de baza robotului. Atunci pentru /?>/>/ , 

rezultă: 

(3-22) 

M : - + ('"R/p: E. ]+ (' E, + k Fs, M , (3.23) 

Prin urmare, torsorul redus la arborele cuplei cinematice conducătoare i va fi dat 

de: 

unde: 

(' M!"' J • • Io) pentru o cupla de rotatie 
(' r,'' J • ('7?,., • r „ ) pentru o cupla de translatie (3.24) 

- j reprezintă momentul de inerţie al elementului i în raport cu centrul său de 

masă Sii 

- 5 reprezintă vectorul de poziţie al centrului de masă Sj al elementului i în raport 

cu sistemul de coordonate Oi; 

- Q reprezintă viteza unghiulară aferentă elementului i; 

- Q reprezintă acceleraţia unghiulară aferentă elementului i; 

- V, reprezintă viteza liniară aferentă elementului i; 

- V reprezintă acceleraţia liniară aferentă elementului i; 

- reprezintă momentul exercitat de elementul i-1 asupra elementului i; 

- f'-^ reprezintă forţa exercitată de elementul i-1 asupra elementului i; 

- reprezintă momentul total redus la centrul de masă a elementului i; 

- F .̂ reprezintă forţa totală redusă la centrul de masă a elementului i; 
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- '-^R matricea de orientare care defineşte orientarea sistemului Oi în raport cu 

sistemul de coordonate Om: 

cos^, - cosa, • sin O, sin a, • sin O, 
1-1 R. = sin O, cosa, • cos^, - sin a, • cosO, 

O sin a. cosa. (3.25) 

(3.26) 

- reprezintă vectorul de poziţie a sistemului Oi în raport cu sistemul de 

coordonate 0|.i: 

I » 
P. = J, • sin a, 

d, - cosa, (3.27) 

- 2o®ste versorul unitar după direcţia Z şi este = [o o i f 

Algoritmul recursiv Newton-Euler (RNE) este deosebit de eficient în reducerea 

timpului de calcul, după cum se observă şi din tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. Comparaţie între diferiţi algoritmi în funcţie de numărul de operaţii efectuate 

Formalism Multiplicări Adunări Pentru M=6 Formalism Multiplicări Adunări 

Multip. Adunări 

Lagrange 

[H0II8O] 
32 ^ + 8 6 ^ n' + 

2 12 

171-A?' + 5 3 - / Î - 1 2 8 
4 - 3 

ISn' +\29-n-
3 4 

+ 4 2 - / 7 - 9 6 
3 

66.271 51.548 

RNE [H0II8O] 150/7-48 131 /7 -48 852 738 

RNE simplificat 

[Murr84] 

224 174 

Pentru cazul concret al unui robot după obţinerea ecuaţiilor dinamice forma 

generală poate fi simplificată, înlăturându-se adunările, respectiv mutiplicările cu zero, cu 

1 sau -1. Termenii de zero şi unu sunt datoraţi fie termenilor trigonometrici din matricea 

de orientare (multe elemente ale dispozitivului de ghidare fac între ele unghiuri de 0° sau 

90°), fie parametrilor cinematici de valoare zero. 

în tabelul 3.2. preluat din [Murr84] se prezintă numărul de multiplicări şi adunări 

care sunt necesare pentru un formalism RNE simplificat aplicat la un robot tip Puma cu 

şase grade de mobilitate. Din tabel se observă o reducere de aproximativ patru ori a 
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numărului de operaţii necesare a se realiza în cazul aplicării formalismului RNE simplificat 

faţă de formalismul RNE obişnuit şi de 295 de ori mai puţine decât la utilizarea 

formalismului Lagrange. 

în [Tarc96c] se prezintă deducerea ecuaţiilor dinamice utilizând formalismul RNE 

pentru un robot cu patru grade de libertate de tip RRRR. 

3.3. Modelarea sistemelor de acţionare 

3.3.1. Introducere 

Funcţia sistemului de acţionare este aceea de a pune în mişcare relativă la 

momentul oportun elementele cuplelor cinematice conducătoare ale sistemului mecanic 

[Kova99b]. 

Sistemul de acţionare se compune din două subsisteme: motorul de acţionare şi 

transmisia mecanică. 

în general, efectele dinamice datorate electronicii de putere, motoarelor de 

acţionare şi transmisiilor mecanice sunt mai puţin tratate în literatura de specialitate, deşi 

efectele generate de cele trei componente ale robotului nu sunt de o mai mică importanţă 

ca şi efectele structurii mecanice a robotului. 

3.3.2. Transmisii mecanice. Generalităţi 

Motoarele sistemului de acţionare pot acţiona direct sau indirect cuplele cinematice 

conducătoare ale robotului. 

Acţionarea directă - direct drive - constă în faptul că elementul de ieşire al 

motorului acţionează în mod direct elementele cuplei cinematice conducătoare. 

Acţionarea indirectă necesită ca între motor şi elementele cuplei cinematice 

conducătoare să se interpună transmisii mecanice. 

MOTOR 

Om 

TRANSMISIE 

MECANICĂ 

r 

Be 

Fig. 3.3. Acţionare indirectă 
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Transmisiile mecanice asigură adaptarea caracteristicii mecanice a maşinii motoare 

la caracteristica mecanică rezistentă, la nivelul cuplei cinematice conducătoare. Acest rol 

funcţional se realizează prin transfer de energie şi printr-o transformare cinematică. 

Transformarea cinematică are în vedere două aspecte şi anume: 

o transformare cantitativă, adică o schimbare a parametrilor mişcării (viteze, 

acceleraţii generalizate); 

^ o transformare calitativă, adică o schimbare a naturii mişcării (transformarea 

rotaţiei în translaţie sau invers). 

O acţionare indirectă se reprezintă schematic în figura 3.3. 

Transmisiile mecanice pot fi cu elemente dinţate (reductoare), la a căror utilizare se 

va avea în vedere utilizarea unor dispozitive de scoatere a jocului, cu şurub - piuliţă, cu 

lanţ - apare efectul poligonal, prin curele, prin fricţiune, cu mecanisme cu bare, cu cabluri 

pretensionate, etc. 

Indiferent de transmisia mecanică utilizată, esenţial este ca raportul de transmitere 

fi a mişcării de la maşina motoare la cupla cinematică conductoare să fie riguros constant. 

Pentru cuplele de rotaţie, mărimile măsurate la nivelul elementului din cadrul 

sistemului mecanic al robotului (la ieşirea din transmisia mecanică) sunt legate de 

mărimile din amonte de transmisia mecanică după relaţiile prezentate în tabelul 3.3. 

Tabelul 3.3. Relaţiile de dependenţă a mărimilor din aval de mărimile 
din amonte de transmisia mecanică funcţie de raportul de transmitere// 

Mărime Relaţia de dependenţă 

Momentul de inerţie masic 1 
Coeficientul de frecare vâscoasă 

Coeficientul de frecare uscată 

Momentul redus la arborele transmisiei M^ (motorului 
Viteza unghiulară 

Acceleraţia unghiulară 

Motoarele sistemului de acţionare pot fi dispuse periferic - amplasare distribuită -

sau pot fi dispuse umeral. 

Amplasarea distribuită, periferică prezintă avantajul simplificării transmisiei 

mecanice, dar prezintă dezavantajul încărcării extremităţilor de ghidare cu forţe masice 

suplimentare. 
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Amplasarea umerală realizează dispunerea motoarelor de acţionare în elementul 

fix al dispozitivului de ghidare. Această variantă prezintă avantajul descărcării 

dispozitivului de ghidare de forţe masice, dar are dezavantajul unei transmisii mecanice de 

o construcţie complicată. 

3.3.3. Modelarea şi alegerea transmisiei mecanice 

Alegerea tipului de transmisie mecanică se face după următoarele criterii: 

I. specificul obiectului de situat; 

II. corelarea caracteristicilor mecanice statice cuplu (putere) - viteză ale 

servomotorului cu cele ale sarcinii; 

III. regim dinamic optim; 

IV. corectarea factorului de proporţionalitate pentru asigurarea stabilităţii 

servomecanismului cu sistem automat. 

După primul criteriu tipul transmisiei este determinat de caracterul particular al 

sarcinii şi de tipul mişcării elementului de acţionare. O clasificare se poate face astfel: 

Sarcina 
în miş-
care de' 
rotatie 

Sarcina / 
în miş-/ 

care de 
translatie 

acţionare directă 

prin intermediul 
reducerii/multi-
plicării de viteză 

acţionare directă 

prin intermediul 
reducerii de viteză 

role pentru bande 
tamburi 
cabestan 

"reductor 
transmisie prin curele 
angrenaj melcat 

motor liniar 
electromagnet 

şurub conducător piuliţă 
roată cremalieră 
combinaţii 

Ecuaţiile de mişcare raportate la ieşirea elementului de acţionare sunt: 

d'-x dx „ „ 
ni—r + D — + = F 

dr dl ' ' 

pentru mişcarea de translaţie, iar în cazul mişcării de rotaţie 

.d'e ^dd ,, ^ 
J—r +B — + ^M^ 

dr dl 

(3.28) 

(3.29) 
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Coeficienţii în aceste ecuaţii sunt: 

w, J - masa, respectiv momentul de inerţie echivalent, Kg sau respectiv Kg m ;̂ 

D, B - coeficienţii de frecare vâscoasă, în N s/m, respectiv N m s/rad; 

Fr, forţa, respectiv cuplul rezistent static, în N, respectiv N m; 

Fe, Me- reprezintă forţa, cuplul electromagnetic; 

X, e sunt deplasarea liniară, respectiv unghiulară. 

Ecuaţiile (3.28) şi (3.29) reprezintă legătura între elementul de execuţie (în dreapta) 

şi ansamblul mecanic transmisie - sarcină (în stânga). 

Considerând forţa, respectiv cuplul rezistent de tip reactiv, de forma 

Mr = Ke 

Fr=K'x (3.30) 

Funcţiile de transfer ale elementului mecanic rezultă 
I 

X{s) ^ 1 
ms^^ + Ds + K şi respectiv (3.31) 

m ^ 1 
Js-+Be + K 

Se observă că partea mecanică constituie în general un element de ordinul doi cu 

funcţia de transfer 

G{s)= . ^^^ ^ (3.32) 
a- +2(;co^s + (v;: 

in care: 

h = — sau — - constantă; 
m J 

(O, = 
m 
— sau 
K \ 

- pulsaţia proprie; 
K 

D B 
4 = — • ! = sau — p = - factorul de amortizare; 

lyfmK' lyfjK 

Relaţiile (3.31) sau (3.32) servesc la identificarea părţii mecanice. 

în tabelul 3.4 se prezintă cele mai răspândite sisteme de transmisie şi unele relaţii 

de calcul [Popo92]. 
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Criteriul al ll-lea de alegere a sistemului de transmisie are la bază cerinţa puterii 

optime transmise. Pentru servomotoarele de curent continuu cu excitaţie cu magneţi 

permanenţi, caracteristică mecanică motoare este liniară ca în figură 3.4.a, iar puterea 

utilă maximă se obţine la coordonatele punctului P de la coî co: şi aceasta este P^ax=Micoi. 

Dacă sarcina solicită puterea maximă la viteza C02, este necesară o transmisie cu raportul 

de transmitere |i = coj/co:. 

Metoda de alegere a raportului este indicată de fig. 3.4.b. Alura caracteristicii 

mecanică rezistentă este o hiperbolă, care suprapusă peste caracteristica mecanică 

motoare a servomotorului determină suprafaţa haşurată. în această zonă viteza se poate 

lua la o valoare convenabilă, cu care se determină raportul de transmitere. în afara zonei 

haşurate rezultă un raport de reducere neeconomic sub aspectul puterii optime. Dacă cele 

două caracteristici nu se intersectează, atunci este necesar un servomotor de putere mai 

mare, iar dacă suprafaţa haşurată este prea mare maşina motoare nu este utilizată 

economic din punct de vedere al puterii. Această ultimă variantă însă se utilizează atunci 

când se doreşte existenţa unei rezerve de putere. 

co 
caracteristica 
mecanică motoare 

(0 

caracteristica 
mecanică motoare 

M, M 

caracteristica 
mecanică rezistentă 

a) b) 

Fig. 3.4. Alegerea raportului de transmisie: 

a) puterea utilă a servomotorului; b) metoda grafică. 

Cel de-al lll-lea criteriu de alegere al transmisiei se referă la utilizarea maşini 

motoare la un regim dinamic optim. Se ia în considerare influenţa raportului de transmitere 

asupra căldurii dezvoltate de motor şi evident se doreşte minimizarea pierderilor de 

căldură în timpul pornirii. 

Pentru cele ce urmează se consideră sistemul de acţionare din figura 3.5 pentru 

care există următoarele relaţii: 

BUPT



jg Teză de doctorat 

(3.33) 

coordonata generalizată a elementului în mişcare este dată de: 

momentul masic de inerţie redus la arborele motorului este: 

(3.34) 

momentul redus la arborele motorului este: 

dco. 
(3.35) 

Considerând servomotorul de curent continuu având cuplul electromagnetic 

proporţional cu curentul în indus M^ = variaţia vitezei liniare în intervalele de 

timp, se calculează energia pierdută în rotor la pornire. 

W^ l 'R i -d t (3.36) • o 

MOTOR 
% 

eoS 
MOTOR 

eoS 
Jm Mm f i 

z c 
Je Me 

% 
SARCINĂ SARCINĂ 

6e 

Fig. 3.5. Explicativă pentru deducerea raportului de transmisie dinamic. 

Ţinând cont de relaţia (3.33) şi de faptul că dÔ  ~ O se ajunge la expresia: 

W = 
R 

k' 

0: J-R 

2 e: 
f^ ^'' e • ' o m ' r^ ^ / ^ 

.7. 

în care s-a făcut notatia 

1 + • p 
(3.37) 

t'M: 
e]-J] 

Expresia (3.37) se minimizează în raport cu variabila şi se obţine un minim 

pentru 

. J 
f^' = (3.38) 
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Pentru cazul servomecanismelor, la care M^ «O rezultă = O şi se găseşte 

expresia raportului de transmisie dinamic: 

(3.39) 

Raportând expresia energiei (3.35) se poate scrie 

1 

W{LI) 

J. 

J K Je 
(3.40) 

Concluzia este că trebuie îndeplinită condiţia: 

= (3.41) 

pentru ca puterea disipată să fie minimă. 

în practică cele două rapoarte sunt de obicei diferite şi se încearcă apropierea lor 

modificând fie Je, fie w/. Dacă diferenţa între cele două nu este prea mare se poate lua y 

rezultat din critenile anterioare întrucât pierderile de putere nu cresc mult. 

Al patrulea criteriu permite ajustarea lui / i pentru a putea face sistemul stabil. Se 

ştie că stabilitatea unui sistem automat se poate influenţa prin ajustarea factorului de 

amplificare. Cum în acesta intră şi raportul de transmitere, rezultă că este posibilă o 

alegere convenabilă a acestuia. 

33.4. Modelarea acţionării electrice 

3.3.4.1. Modelarea acţionării electrice cu motor de curent continuu 

In figura 3.6. se prezintă cupla cinematică conducătoare "i" a unui robot industrial 

acţionată de un motor de curent continuu. 

întrucât în ceea ce urmează toate mărimile sunt aferente cuplei "i" pentru uşurinţă 
acest indice se ignoră. 

Notaţiile sunt următoarele: 

- 9,n.cow reprezintă poziţia unghiulară şi reşpectiv viteza unghiulară a motorului din 

cupla "i" [rad], [rad/s]; 
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Fig.3.6. Cupla cinematică conducătoare "i" a unui robot industrial 

actionată de un motor de curent continuu. 

- 9, co reprezintă poziţia unghiulară şi respectiv viteza unghiulară a cuplei "i" [rad 

[rad/s]; 

- Ja reprezintă momentul de inerţie masic al rotorului motorului de curent continuu 

[kg m ]̂; 

-Jm reprezintă momentul de inerţie masic al cuplajului şi a părţii din reductor cuplată 

de rotorul motorului de curent continuu [kg m ]̂; 

- Je reprezintă momentul de inerţie masic al elementului dispozitivului de ghidare 

redus la arborele motorului, care este acţionat de cupla respectivă [kg m ]̂; 

- / j reprezintă raportul de transmitere co/com; 

Pentru un servomotor de curent continuu comandat prin tensiune, modelul 

simplificat se prezintă în fig.3.7. 

Fig.3.7. Modelul simplificat pentru un servomotor de curent continuu 

comandat prin tensiune 

BUPT



56 Teză de doctor at 
— — 

In figură Jef reprezintă momentul de inerţie masic efectiv redus la arborele motorului 

şi este dat de relaţia: 

^ (3.42) 

iar: 

- u(i) tensiunea de intrare (V); 

- n -M, reprezintă momentul redus la nivelul motorului de acţionare [Nm]; 

- R rezistenţa circuitului rotoric [Q]; 

- L inductanţa circuitului rotoric [H]; 

- e(i) pierderea de tensiune datorată tensiunii electromotoare [V], descrisă de 

relaţia: 

^ = (3.43) 

unde iar Ke constanta motorului este dată de K^ = unde: 2-K-a 
p - numărul perechilor de poli; 

a - numărul perechilor de căi de curent în paralel între bornele motorului; 

.V- numărul total de conductoare în secţiunea rotorului. 

Din figura 3.8. se poate scrie - în concordanţă cu legile lui Kirchoff următoarele: 

L. ^ / ( / ) + R. i{t) + u{t) (3.44) 

Momentul generat de motor este dat de: 

(3.45) 

Momentul generat de motor trebuie să învingă momentul redus inerţial Ĵ ^ • , 

să compenseze cuplul rezistent de frecări vâscoase, precum şi momentul de încărcare. 
Din aceste considerente rezultă: 

• " ~ + (3.46) 

Momentul de încărcare Me este determinat de efectul Coriolis şi cel centrifugal 

reduse la nivelul cuplei "i", de sarcina apărută în procesul de lucru, de efectul gravitaţional 

şi de cel de frecare. 

Coeficientul global de frecare vâscoasă Bgf [Nm/rad/s] este dat de relaţia: 

^ (3.47) 

unde: - B,,, reprezintă coeficientul global de frecare vâscoasă aferent motorului, iar Be 

reprezintă coeficientul global de frecare vâscoasă aferent părţii de dincolo de reductor. 
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Se face observaţia că u(t) se prezintă sub următoarea formă: 

- "mox u < 
u pentru - < w < (3.48) 

Ecuaţiile (3.44) respectiv (3.46) reprezintă modelul matematic al dinamicii cuplei "i" 

acţionate de un servomotor de curent continuu cu magneţi permanenţi. 

Dacă se alege vectorul de stare x dat de: 

/(Or (3.49) 

atunci se poate scrie modelul matematic al acţionării din cupla "i" sub următoarea formă 

matricială: 

X = A • X + b • N{u) + 

unde matricele şi vectorii coloană din ecuaţia de mai sus sunt date de: 

O 

(3.50) 

A = 

1 0 "0 

Bef 
; b = 

0 

•K, 'Jef 
R 1 

L L L 

c = 

M 
J ef 

O 

(3.51) 

Aplicându-se transformata Laplace ecuaţiilor (3.44), respectiv (3.46) acestea vor fi 

descrise de următoarele relaţii: 

+ + (3.52) 

K, • i{s) = • 5 + •)• M^(s) (3.53) 

Pornind de la aceste ecuaţii, rezultă schema bloc a unei acţionări cu motor de 

curent continuu poate fi construită aşa cum se prezintă în figura 3.8. 

N(u) U Me 

u 
/T- -WvV—fc 1 

(Om 

sL + R S 

Ki 

0(t) 

Fig.3.8. Schema bloc a unei acţionări de curent continuu 
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Din ecuaţiile (3.52), respectiv (3.53) rezultă: 

sau poate fi pusă sub forma: 

S' + 
' 1 1 ^ 

H 
T T V ems Bej y 

1 1 
•5 + -f • 

T 'T T 'T 
emg emc emg Bef 

0), 
^ ef ^ ef 

unde: 

- T .. - = 

L 
R 

RJ 

- = — este constanta de timp electromagnetică; 

4 
K CD 

- este constanta de timp electromecanică; 

J cf 

B. 
este constanta de timp a forţelor de frecare vâscoasă. 

Din relaţia de mai sus se poate deduce modelul matematic pentru acţionarea cuplei 

"i" funcţie de poziţia unghiulară 9 a cuplei, ştiind că 9(5) = - 00^(5), acesta prezentându-
s 

se: 

5" + ' 1 1 ^ -f 
T T V ^ emg ^ Bef y 

5-f-
T 'T T 'T 

emg emc emg Bef 

(3.56) 

3.3.4.2. Modelarea acţionării electrice cu motoare pas cu pas 

3.3.4.2.1. Ecuaţii de bază 

Schema de principiu a unui motor pas cu pas cu două faze se prezintă în figura 3.9. 

Rotorul este un magnet permanent având o pereche de poli. Când înfăşurările unei 

faze sunt alimentate se generează pe partea statorului un dipol magnetic. Dacă de 

exemplu faza 2 este activată, înfăşurarea 3 produce un pol "S" iar înfăşurarea 4 produce 

un pol "N". Fig.2 arată că rotorul stă în poziţie fixă orizontală doar dacă faza 2 este activă. 

Numărul de paşi pe o rotaţie completă este dat de: 

S = 2nm (3.57) 
unde: 

n - numărul de perechi de poli ai rotorului; 

m - numărul fazelor statorului. 
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Unghiul de pas este dat de: 

360° 
(3.58) 

Q Faza 1 
tt>0^ =0° 

Faza 2 
<1̂ 02=90' 

Fig.3.9. Schema de principiu a unui motor pas cu pas cu două faze 

Contribuţia fazei j la momentul motorului, în cazul în care câmpul magnetic în 

întrefier are o caracteristică sinusoidală, este dată de: 

= k„-sm{n •</>{() + ( 3 . 5 9 ) 

unde: 

km - constanta motorului, depinde de caracteristicile de proiectare a acestuia; 

(/>(() - poziţia unghiulară curentă a motorului; 

q̂/ - poziţia bobinei j în stator; 

lj(t) - intensitatea curentului în bobină în funcţie de timp. 

Curentul lj(t) în bobină este o funcţie de tensiune aplicată Uj şi de parametrii 

bobinei. Relaţia generală între Uj şi lj(t) este: 

unde: 

Femj - este forţa electromotoare indusă în faza j; 

R - rezistenţa bobinei 

L - inductanta bobinei 

(3.60) 
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Forţa electromotoare în fiecare bobină poate fi exprimată astfel: 

(3.61) 

unde: 

com - viteza unghiulară a rotorului. 
Rezistenţa R şi inductanţa L sunt aceleaşi pentru fiecare bobină, deci nu se mai 

specifică indicele "j". 

Aplicând transformata Laplace ecuaţiei diferenţiale (3.60), aceasta devine: 

U 1 = 
Ls + R 

cu s - variabila complexă. 

Momentul total produs de MPP este: 

(3.62) 

Momentul total generat de MPP trebuie să învingă momentul redus inerţial J • 

(3.63) 

d(o 
dt 

să compenseze cuplul rezistent de frecări vâscoase, şi de frecări uscate, precum şi 

momentul de încărcare, rezultând astfel ecuaţia de mişcare a motorului pas cu pas: 

(3.64) 

în care: 

Je/- este momentul de inerţie efectiv şi este dat de relaţia (3.42); 

Bef- coeficientul global de frecare vâscoasă [Nm/rad/s] este dat de relaţia (3.47); 

MF- moment produs de frecarea uscată; 

Me - momentul de încărcare. 

Pentru MPP cu mai mult de o fază trebuie luate în considerare poziţiile bobinelor. 

Poziţiile bobinelor (j)oj în stator în funcţie de numărul de faze m este dat în tabelul 3.5. 

Tabelul 3.5. Poziţiile bobinelor (j)oj în stator în funcţie de numărul de faze 

Numărul fazelor m=2 in=3 m=4 

({)o al fazei 1 0 0 0 

<\>i) al fazei 2 90 6 0 45 

(j)o al fazei 3 - 120 90 

(\>i) al fazei 4 - - 135 
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3.3.4.2.2. Generarea impulsurilor 

Generatorul de impulsuri produce comenzi treaptă conform alimentării cu tensiune. 

Este evident că pentru realizarea în timp a unor secvenţe de poziţii dorite ale rotorului 

trebuie asigurate o succesiune bine determinată a tensiunilor pentru fazele 1 şi 2, dar în 

acelaşi timp trebuie cunoscută poziţia unghiulară la acel moment al rotorului. 

Poziţia unghiulară a rotorului în orice moment poate fi determinată în 2 moduri: 

^ fie prin utilizarea unui traductor de rotaţie (mai rar); 

^ fie prin contorizarea impulsurilor în ambele sensuri. 

Numărarea impulsurilor se realizează utilizând contorul: 

(3.65) 

unde: 

X - numărul de paşi în direcţia +; 

y - numărul de paşi în direcţia - . 

Poziţia comandată ,̂+y va fi: 

+ A<P (3.66) 

Impulsurile pentru ambele faze pentru o rotaţie sunt date în tabelul 3.6. 

Tabelul 3.6. Impulsurile pentru ambele faze pentru o rotaţie 

Poziţia rotorului Tensiunea pentru faza 1 Tensiunea pentru faza 2 

0/360" 0 -U2 

90" U1 0 

180" 0 U2 

270" -U1 0 

Impulsul cerut pentru fiecare fază cu <f>î i dat este: 

(3.67) 

Dependenţa de timp a unei secvenţe de impulsuri este descrisă de incrementul de 

timp 1. 

At = 
fUt 

m 
(3.68) 

unde/ este un factor de scalare şi poate fi folosit pentru a ajusta sistemul. Pentru fiecare 

pas de timp t poate fi produs un impuls al fazei aferente. 
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Schema bloc a unei acţionări cu motor pas cu pas cu două faze este redată în 

figura 3.10. 

U 

tensiunea indusa in armatura 1 

1 

U, 
generator 
impulsuri 

1 

H > 

K ) 

Armatura 1 

Ls + R l2 
Armatura 2 

tensiunea inclusa in armatura 2 

T 

1 

1 h 
4 

Ls + R 
T 

Km 

M2 
• 

Km 

sin + 

f recare 
vascoasa 

sarcina 

f recare 
TF 

f recare 

Sin 
= îO) 

(H 

II. 

Fig.3.10. Schema bloc a unei acţionări cu motor pas cu pas cu două faze 

O tensiune U proporţională cu viteza de rotaţie dorită este utilizată ca intrare pentru 

generatorul de impulsuri. Cu tensiunile Ui şi U2 produse de către generatorul de impulsuri 

sunt alimentate bobinele 1 şi 2. Din valorile acestor tensiuni se scad tensiunile induse în 

cele două armături. 

în funcţie de succesiunile în care sunt alimentate cele două armături, motorul pas 

cu pas va prezenta un sens sau altul de rotaţie. Dacă succesiunea de alimentare a 

armăturilor este [(0,-U2), (ui,0),(0,u2),(-ui,0)] sensul de rotaţie a rotorului va fi în sens 

trigonometric, iar dacă succesiunea de alimentare a armăturilor este [(0,-U2), (-ui,0), (0,U2), 

(ui,0)] sensul de rotaţie a rotorului va fi în sens orar. 

Elementul numit "sarcină" poate fi orice structură rotită de motor (camera CCD) a 

cărei moment masic de inerţie este Jef. 
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3.3.5. Modelarea acţionării hîdraulice 

Modelarea comportării dinamice a unei cuple acţionată de un motor hidraulic 

comandat de o servovalvă începe pornind de la figura prezentată mai jos. 

x»x,x <—• 

1 m 
A.W 1 

1 m 1 
1 Pl 

m 
P. 1 

«•'Bc 

Fig.3.11. Schema acţionării unui motor hidraulic liniar comandat de o servovalvă 

Astfel; semnificaţiile fizice ale mărimilor prezentate în figura 3.11. sunt următoarele: 

'i(t) reprezintă intensitatea curentului de intrare în servovalvă [mA]; 

' Po reprezintă presiunea agentului de lucru [N/m^]; 

- H/reprezintă volumul de lucru al cilindrului [m ]̂; 

- /? reprezintă coeficientul de compresibilitate a fluidului [N/m^]; 

- m reprezintă masa pistonului motorului amplasat în cupla "i" [kg]; 
• •• 

- x.x.x reprezintă cursa, viteza şi respectiv acceleraţia pistonului; 

- Bc reprezintă coeficientul de frecare vâscoasă [Ns/m]; 

- Ci reprezintă panta caracteristicii servovalvei în punctul de lucru; 

- /A reprezintă suprafaţa de lucru a pistonului [m ]̂; 

- C/ = (Cie+Ceey2 unde Cie,Cee sunt coeficienţii de pierdere prin etanşare internă şi 

externă [(m^/s)/(N/m^)]; 
- Ap=pi-p2 diferenţa de presiune între camerele motorului hidraulic [N/m^]; 

- Ki reprezintă coeficientul pierderii prin etanşare a servovalvei [(m^/s)/(N/m^)]; 

- Ki reprezintă coeficientul servovalvei din cupla "i" [m^/s/mA]; 

- /"reprezintă forţa dezvoltată de motor [N]; 

- Ti reprezintă forţa externă [N], 
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Pe baza figurii 3.11 se pot scrie următoarele relaţii: 

W ip 
4p 

(3.69) 

f = A^p = mx+B^x+Xl (3.70) 

Qr=Q,-K,Ap (3.71) 

KAr) = C,0, (3.72) 

unde Qr.Qt reprezintă debitele reale respectiv teoretice [m^/s]. 

Din relaţiile de mai sus rezultă ecuaţiile modelului dinamic sub următoarea formă: 
• • • 

AAp = m x{t) + B^ 

KAf) = C,Ax{t)+CXC,+K,)Ap + C, 

W Ap 

Aplicând transformata Laplace relaţiilor (3.73) respectiv (3.74) se obţine: 

[ms' + = /i t, 

v p J ^ I 

Schema bloc a unei acţionări electrohidraulice se prezintă în figura 3.12. 

Fe 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

(3.76) 

1 

V 

1 

s ms + B^ 
1 

s 

x(î) 

Fig.3.12. Schema bloc a acţionării unui motor hidraulic comandat de o servovalvă 

Se face observaţia că structura schemei bloc din figura 3.13 este similară cu cea 

din figura 3.9. în cazul în care se fac următoarele notaţii: 

K.. = A ! — — - I — 
W . ^ 

4P(C, + ) • B^ 

ecuaţia modelului dinamic a unui servosistem electrohidraulic este dată de relaţia: 

T j y - + (3.77) 
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3.4. Modelul dinamic complet al robotului 

Din paragrafele anterioare rezultă că modelul dinamic complet al unui robot se 

constituie din două părţi şi anume: 

^ modelul dinamic al dispozitivului de ghidare; 

^ modelul dinamic al acţionării (transmisie mecanică şi motor), 

în cele mai multe cazuri la proiectarea sistemului de conducere al robotului se 

ignoră sau se simplifică la minimum dinamica părţii de acţionare, deoarece se presupune 

că forţa generalizată produsă de motor este capabilă de a efectua în condiţii normale orice 

efect asupra mediului, 

Astfel sarcina de proiectare se reduce la a determina motorul cu cea mai potrivită 

forţă generalizată, care să confere robotului capacitatea de a urmări orice traiectorie 

prescrisă. 

Modelul dinamic complet al unui robot poate fi prezentat astfel: 

modelul dinamic al dispozitivului de ghidare: 

r = H(q,0)-q + c}'C(q,0)q + hoM (3.78) 

^ modelul dinamic al acţionărilor: 

(a, - s' - s' + a, •s)-q, = h, •N(U,)-(C, + (3.79) 

Parametrii ecuaţiei (3.79) sunt daţi în tabelul 3.7. pentru acţionarea cu motoare de 

curent continuu şi pentru acţionarea electrohidraulică. 

în concluzie, problema conducerii robotului este de fapt o problemă de urmărire. 

Prin urmare sarcina proiectantului este de a determina forţa generalizată care urmează a 

fi dezvoltată de către sistemul de acţionare, astfel încât prin conducerea robotului în 

poziţie, viteză, respectiv acceleraţie, braţul acestuia să urmărească cât mai fidel şi cât mai 

rapid cu putinţă traiectoria prescrisă fie în coordonatele cuplelor cinematice conducătoare, 

fie în spaţiul cartezian dacă este posibil. 

Dar pe lângă o urmărire precisă a traiectoriei este necesar a fi îndeplinite şi încă 

alte câteva criterii şi anume: 

^ sistemul trebuie să funcţioneze în timp real; 

^ sistemul trebuie să fie capabil să minimizeze efectul de interconectare care 

apare între elementele dispozitivului de ghidare; 
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^ sistemul trebuie să fie capabil să compenseze variaţiile de masă ale obiectului 

de manipulat (sculei); 
sistemul trebuie să fie robust. 

Tabelul 3.7. Parametrii modelului dinamic al acţionărilor 

Parametrii Motor DC Acţionare 
de ordinul trei electrohidraullcă 

ao 1 1 

Aj 

LJ^r TrT, 

co 

Ci 

T2 

bo M-K, K^ ' K2' 
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CAPITOLUL 4 Sisteme senzoriale vizuale 

4.1. Noţiuni introductive 

4.1.1. Principii 

Capitolul introduce unele noţiuni fundamentale legate de formarea imaginii şi 

achiziţia ei, noţiuni care sunt relevante în conducerea servovizuală a roboţilor. 

Computer vision reprezintă aplicaţia unui sistem computerizat dedicat achiziţiei şi 

procesării informaţiilor vizuale din mediu. Ea include două subdomenii vaste si anume: 

procesarea imaginii, respectiv interpretarea imaginii. 

Primul domeniu realizează îmbunătăţirea calităţii imaginii, astfel încât imaginea 

rezultată să pună în evidenţă unele caracteristici dorite de operatorul uman. 

Cel de-al doilea, întâlnit în literatura de specialitate sub numele de machine vision, 

este domeniul care prezintă aplicaţii practice ale primului, în tehnică, de tipul: inspecţia şi 

controlul calităţii obiectelor de lucru şi implică extragerea din imaginea achiziţionată a unor 

caracteristici numite generic trăsături m vederea utilizării în interpretarea imaginii. 

4.1.2. Iluminarea 

Natura luminii este una electromagnetică ea având un caracter dual undă şi 

corpuscul. Fenomenele propagării luminii pot fi descrise cel mai bine prin teoria 

electromagnetică ondulatorie, în timp ce interacţiunea luminii cu substanţa, în procesele 

de emisie şi de absorbţie, este un fenomen corpuscular [Sear76]. 

Fotometria este parte a ştiinţei radiometriei care se ocupă cu măsurătorile 

electromagnetice din domeniul vizibil. Prin energie radiantă se înţelege energia 

transportată de unda electromagnetică [Gherb81]. 

Energia radiantă care străbate o secţiune perpendiculară pe axa unui con drept - în 

vârful căruia se găseşte sursa de lumină - în unitatea de timp se numeşte flux de energie 

radiantă, unitatea de măsură fiind wattul. 

Fluxul de energie radiantă evaluat în raport cu senzaţia vizuală pe care o produce 

este o mărime biofizică şi se numeşte flux luminos şi se exprimă în lumeni. 

Raportul dintre fluxul luminos şi fluxul de energie radiantă defineşte luminozitatea, 

care se măsoară în lumeni/watt. 
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Curba luminozităţii fotooptice (răspunsul ochiului la lumină utilizând conul celulelor 

fotoreceptoare al ochiului) pentru un observator "standard" se prezintă în figura 4.1. 

Sensibilitatea spectrală relativă a ochiului este raportul dintre fluxul constant de 

energie al radiaţiei cu lungimea de undă ) =555 nm - lungime de undă la care apare cea 

mai puternică senzaţie vizuală - şi fluxul de energie al radiaţiei cu lungimea de undă care 

produce aceeaşi senzaţie vizuală. 

Intensitatea luminoasă I a unei surse punctiforme este fluxul luminos emis în 

unitatea de unghi solid. Iluminarea se notează cu E şi reprezintă fluxul luminos ce cade 

normal pe unitatea de arie: 

E = L 
r- [ix] (4.1) 

unde / reprezintă distanţa de la sursă la suprafaţa în cauză. 

Iluminarea într-o zi cu soare este aproximativ de 10.000 [Ix], în timp ce nivelul de 

iluminare normală a birourilor este de obicei de 1.000 [Ix]. 

700 

0) 
E 3 

Q 
•g 
C 

1 
3 

400 

300 

200 

100 

$50 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

Lungime de unda (nm) 
Fig.4.1. Curba luminozităţii fotooptice pentru un observator "standard" 

Luminanţa sau strălucirea unei surse se măsoară în nit şi este dată de: 

005(9 [nt] 

unde E, este iluminarea incidenţă şi e unghiul format cu normala la suprafaţă. 

(4.2) 
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4.1.3. Suprafeţe reflectorizante 

Suprafeţele reflectă lumina în diferite moduri funcţie de textura suprafeţei şi 

lungimea de undă a fascicolului luminos. Cazurile extreme - reprezentate în figura 4.2 -

sunt reflexia totală, respectiv reflexia difuză (mată). Legea reflexiei totale (pentru suprafeţe 

tip oglindă) stipulează egalitatea unghiului de reflexie cu unghiul de incidenţă 0, 

(conform figurii 4.2a): 

Suprafaţa difuză împrăştie lumina incidenţă în toate direcţiile. O suprafaţă 

Lambertiană este o suprafaţă de difuzie perfectă cu aspect mat ce prezintă aceeaşi 

consistenţă luminoasă indiferent de unghiul de observare (figura 4.2.b). Intensitatea 

luminoasă a unui punct al suprafeţei este: 

I = rE0 cos O^ [cd] (4.3) 

unde E este iluminarea, iar r gradul de reflexie al suprafeţei (o < r < 1 )• Pentru o suprafaţă 

albă de hârtie gradul de reflexie al suprafeţei este de 0,68, pentru griul fotografic de 0,18 

şi pentru catifea neagră de 0,004. 

raza 
incidenţa 

Reflexie totala Reflexie difuza 

a) b) 
Fig.4.2. Reflexia totală (a) şi reflexia difuză (b) 

Luminanţa (strălucirea) unei suprafeţe Lambertiene este dată de: 

n [nt] 

şi este independentă de unghiul de incidenţă sau de cel de reflexie. 

(4.4) 
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în practică, suprafeţele reale sunt o combinaţie a celor două extreme şi lumina este 

reflectată într-o zonă centrată după unghiul de reflexie, care poate fi considerat 

aproximativ egal cu cel de incidenţă. 

4.2. Senzori vizuali 

Principial, senzorii vizuali pot fi încadraţi în categoria senzorilor optoelectronici, dar 

se preferă încadrarea lor într-o categorie separată datorită complexităţii acestora şi 

datorită clasei largi de probleme ce se rezolvă doar cu ajutorul acestor senzori. 

în general, senzorii vizuali moderni conţin următoarele tipuri de traductoare video: 

^ tuburi receptoare vidate (de tip vidicon, orticon etc.); 

^ matrice de fotodiode integrate; 

^ traductoare fotoelectrice cu dispozitive cuplate prin sarcină - circuite CCD 

(' Charge Coupled Devices"). 

Cei mai răspândiţi senzori video sunt cei bazaţi pe circuite CCD sau pe variante ale 

acestora. 

Senzorii cu dispozitive cuplate prin sarcină (CCD) utilizează conceptul transferului 

de sarcină, care a fost descris de Boyle şi Smith de la Bell Telephone în anul 1970. 

Acest principiu constructiv este o variantă aparţinătoare tehnologiei dispozitivelor 

cu transfer de sarcină (CTD - Charge Transfer Device). 

Alte variante care pot fi amintite sunt: 

^ dispozitive cu acumulare de sarcină BBD (Bucket Brigade Devices); 

^ dispozitive cu injectare de sarcini CID (Charge Injection Devices); 

^ dispozitive cu sarcini cuplate peristaltice (pCCD - Peristaltic Charge Coupled 

Device); 

dispozitive cu sarcini cuplate cu profil peristaltic (p^CCD - Profile Peristaltic 

Charge Coupled Device). 

Din punct de vedere constructiv, senzorul CCD este o matrice de elemente 

fotosensibile executate pe un cristal semiconductor prin metoda microlitografierii. 

Dacă pe suprafaţa acestui sistem se proiectează un relief luminos, atunci în fiecare 

element se formează o sarcină localizată de purtători de sarcină minoritară (la potenţial 

minim) şi de mărime proporţională cu mărimea fluxului luminos pe elementul dat şi cu 

timpul de acumulare. Distribuţia mărimilor sarcinilor acumulate copiază imaginea 

luminoasă vizualizată. 
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După expirarea timpului de acumulare, care de obicei este fix, sarcinile sunt 

deplasate succesiv pe linii şi cadre şi îndepărtate din structura senzorului prin dispozitivul 

de ieşire (registru). Informaţia astfel obţinută formează semnalul video. 

Construcţia principială a unui senzor CCD liniar este prezentată în figura 4.3. 

503 •D c 
03 E o o 
0 

"D 

03 c 
E 0 O) 

Registru de transport 

A I • 
Circuit de transfer 

T 
N 3 2 1 

E 
Circuit de transfer 

Registru de transport 

Circuit 

de 

ieşire 

" J — 

Amplificator 

Fig.4.3. Schema bloc a unui senzor CCD liniar 

Dintre avantajele acestui tip de senzor se amintesc: reducerea cu un ordin de 

mărime a masei şi a gabaritului, rezistenţă mecanică mare, fiabilitate ridicată, lipsa 

necesităţii alimentării cu tensiune înaltă şi a folosirii de tunuri de electroni (filamente 

încălzite la incandescenţă). Cel mai mare avantaj îl prezintă precizia geometrică deosebită 

a imaginii video (datorită legăturii rigide a semnalului video de coordonatele elementelor 

fotosensibile). 

Tehnologia CCD comportă un ansamblu de puncte discrete ale senzorului vizual, 

fiecare punct discret (imagine elementară) purtând denumirea de pixel. 

Senzorii bazaţi pe acest principiu sunt de două feluri: circuite CCD liniare şi circuite 

CCD matriciale. 

Elementele componente sunt următoarele: elementul fotosensibil 1 cu n pixeli, 

circuitele de transfer 2 şi 3, regiştrii de transport 4 şi 5, circuitul de ieşire şi circuitul de 

amplificare. 

Numărul maxim de pixeli este determinat de lungimea dispozitivului şi de ineficienţa 

circuitelor de transfer. 

BUPT



jg Teză de doctorat 

Principial, senzorul CCD bidimensional este constituit dintr-un ansamblu de senzori 

CCD liniari dispuşi în paralel. Dispunerea senzorilor liniari şi a circuitelor şi registrelor 

corespunzătoare este prezentată în figura 4.4. 

Un astfel de senzor este prevăzut cu circuite de adresare care comută tactul la linia 

dorită. Funcţionarea este similară cu cea a senzorului liniar, deosebirea constând în faptul 

că la ieşire se obţin cadre formate din linii succesive şi nu linii izolate. 

>CD •o c CD 
E o o 
0) -D 
O • 
CU c 
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f + A + 
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3E3Z 
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4 f I 4 
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"GO c CD > 
O Q. in c 

0) CD u. "O 
Q) 'D •O o D L 

o oî 
U) CD 
a: 

> 

Circuit 

de 

ieşire 

I 
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Semnal 
de 
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Fig.4.4. Schema bloc a unui senzor CCD matriceal 

Avantajele principale ale sistemelor CCD în comparaţie cu matricele de fotodiode 

constau într-o rezoluţie spaţială mai bună. dimensiunea tip a elementului fotosensibil de 

bază fiind de 10x10 um sau chiar mai mică. precum şi prezenţa unui număr mai mare de 

elemente pe cristal. 
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4.3. Formarea imaginii 

4.3.1. Transformări în perspectivă 

O transformare în perspectivă - care mai poartă numele de transformare de 

imagine - realizează proiecţia punctelor din spaţiul tridimensional pe un plan. 

Transformările în perspectivă joacă un rol important în procesarea imaginii, 

deoarece ele dau o aproximare felului în care o imagine este formată, prin observarea 

mediului înconjurător. 

Un model al procesului de formare a imaginii este prezentat în figura 4.5. Se 

defineşte sistem de coordonate ataşat camerei (xyz) acel sistem de referinţă rectangular 

drept care are planul imaginii suprapus peste planul xy, iar axa optică - determinată de axa 

lentilei - în lungul axei z. 

Astfel, centrul planului imaginii se află în originea sistemului şi centrul optic al 

lentilei în punctul de coordonate {O, 0,f}, cu / - distanţa focală a lentilei. 

y,Y 

Punct ce 

Planul imagine 

x,X 

(Î̂ g-YG-ZG) 

z,Z 

Centrul optic al lentilei 

Fig.4.5. Model al procesului de formare a imaginii 

Se presupune - în acest paragraf - o suprapunere a sistemului de coordonate legat 

de cameră şi a sistemului de coordonate al universului Y, Z). Această restricţie va fi 

BUPT



74 Teza de doctoria 
înlăturată în paragrafele următoare. 

Fie un punct în spaţiul tridimensional cu coordonatele '^{X. Y, Z) pe care a fost 

focalizat camera, scena fiind prezentată în figura 4.5. Se presupune în ceea ce urmează 

că Z > / , adică toate punctele de interes se află în faţa lentilei (lentila se află între acest 

punct şi planul imaginii). 

Relaţiile de legătură între coordonatele {x, y) ale proiecţiei punctului {X Y, Z) pe 

planul imagine şi coordonatele acestuia sunt date de relaţiile: 

f X 
X -

f-Z 
(4.5) 

Şi 

y = f-y 
f-z 

(4.6) 

Este important de subliniat ca aceste ecuaţii sunt neliniare deoarece apare la 

numitor variabila Z. Deşi aceste relaţii se pot utiliza şi sub forma de mai sus, de obicei se 

va lucra cu ele sub formă matricială. Acest lucru se poate realiza uşor prin folosirea 

coordonatelor omogene. 

Un punct în lumea carteziană poate fi reprezentat şi sub forma unui vector, astfel: 

w = [X Y Z 

iar corespondentul său omogen este dat de: 

k-Y kZ k 

unde k este o constantă arbitrară diferită de zero. 

Dacă se defineşte matricea transformării în perspectivă prin: 

" 1 0 O o" 

(4.7) 

(4.8) 

O 1 
O O 

0 
1 
1 

0 0 1 

(4.9) 

atunci produsul P )Vh este un vector care se notează cu c/,: 

"1 0 0 0 ' 'kX~ kX 
0 1 0 0 k-Y k-Y 

— n — — n 0 0 1 0 kZ 
— kZ 

1 kZ , 
0 0 1 li + k 

A 

(4.10) 

Elementele matricei Ch reprezintă coordonatele punctului reprezentat în sistemul de 

coordonate legat de cameră exprimate în formă omogenă. 
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Aşa cum s-a precizat anterior aceste coordonate pot fi convertite în formă 

carteziană prin împărţirea primelor trei componente la al patrulea. Astfel, coordonatele 

carteziene ale oricărui punct reprezentat în sistemul de coordonate legat de cameră se pot 

exprima sub forma vectorială: 

c = AX XY XZ 
(4.11) 

y i - z A - z ;L-Z. 

Primele două componente ale lui c sunt chiar coordonatele punctului {X, Y, Z) care 

se proiectează pe planul imagine. Cea de-a treia componentă nu interesează în termenii 

modelului din figura 4.5, această componentă acţionând ca o variabilă liberă în 

transformarea inversă în perspectivă. 

Transformarea inversă în perspectivă duce punctul din imagine înapoi în spaţiul 

tridimensional. 

Din relaţia (4.10) rezultă: 

(4.12) 

unde F ' se găseşte uşor a fi: 

O O o" 
0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 - 1 

(4.13) 

Se presupune un punct oarecare din pianul imagine de coordonate {xoyo 0), unde 

faptul că în locul lui z apare O arată că planul imagine se află localizat \az = 0. Acest punct 

poate fi exprimat ca un vector de poziţie omogen sub forma: 

[kx, k-y, O ^ f (4.14) 

Aplicând relaţia (4.10) rezultă vectorul de poziţie omogen în raport cu sistemul de 

coordonate universal: 

k-yo O k j (4.15) 

sau în coordonate carteziene: 

)t' = [A- r Z f = [ x , >v, of (4.16) 

Deoarece punctul ales {xoyo 0) din planul imagine a fost unul oarecare, este absurd 

să obţinem pentru orice punct din spaţiul tridimensional cota Z = 0. 
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Eroarea provine din faptul că funcţia ce atribuie unei scene tridimensionale 

proiecţia ei pe planul imagine este doar o funcţie surjectivă fără a fi şi injectivă. 

Prin urmare punctul imagine (xoyo) corespunde unei mulţimi de puncte coliniare din 

spaţiul tridimensional. Dreapta ce corespunde acestei mulţimi trece prin punctul imagine 

{xrjvo 0) şi prin centrul lentilei {O O f). Ecuaţia acestei drepte în sistemul de coordonate 

universal se obţine din ecuaţiile (4.5), (4.6). 

Deci: 

Şi 

(4.17) 

(4.18) 

Aceste ecuaţii arată că nu se poate determina coordonatele punctului care a fost 

proiectat dacă nu se cunoaşte ceva în plus în afară de proiecţia sa pe planul imagine. 

Această observaţie poate fi utilizată ca un mod pentru formularea transformării 

inverse în perspectivă doar prin folosirea lui z ca o componentă a lui cj, în locul lui 0. Astfel 

rezultă: 

= kx. k-y^ kz k 

Şi 

11!;, = kx^ ky^ kz kz 
f + k 

(4.19) 

(4.20) 

din care după o conversie în cartezian rezultă: 

= Y Z /•-^o f y. f 
L / + 2 / + r / - f r j 

Cu alte cuvinte tratând pe 2 ca o variabilă liberă se obţin relaţiile: 

(4.21) 

f^z 

Y = / •>o (4.22) 

Z = 
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Exprimând pe z funcţie de Z din ultima ecuaţie şi înlocuind în primele două expresii 

rezultă: 

X = J { f - Z ) (4.23) 

(4.24) 

în acord cu observaţia de mai sus. 

4.3.2. Modelul "cameră" 

Ecuaţiile (4.10) şi (4.11) caracterizează formarea a unei imagini prin proiecţia 

punctelor din spaţiul tridimensional pe un plan imagine. Astfel, aceste două ecuaţii 

constituie modelul matematic al unei imagini într-o cameră de luat vederi. Acest model se 

bazează pe prezumţia că sistemul de coordonate universal şi cel legat de cameră coincid. 

Dar în general aceste două sisteme nu coincid. 

în figura 4.6 se prezintă un sistem de coordonate universal Y, Z) folosit pentru 

localizarea atât a camerei, cât şi a punctelor din spaţiul tridimensional, notate cu w. 

X 

Fig. 4.6. Modelul "cameră" 
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în figură se prezintă şi sistemul de coordonate asociat camerei y, z), precum şi 

proiecţiile punctelor w pe planul imagine notate cu c. S-a presupus că montarea camerei 

se face legând-o de un element fix printr-o articulaţie care permite rotirea acesteia cu 

unghiul (9 şi o înclinare a sa cu unghiul a. în această discuţie unghiul de rotire se consideră 

a fi unghiul dintre axele x şi X, iar unghiul de înclinare cel dintre axele r şi Z. 

Poziţionarea centrului articulaţiei în raport cu sistemul de referinţă universal se face 

cu ajutorul vectorului de poziţie MTJ, iar poziţionarea centrului planului imagine în raport cu 

centrul articulaţiei se face cu ajutorul vectorului de poziţie r de coordonate (/-;, r:, /•;). 

Pornind de la cele prezentate în paragraful precedent se trece la obţinerea 

modelului cameră. 

Trecerea de la sistemul ataşat camerei la sistemul de coordonate universal se face 

aplicând un set de transformări. După ce acest lucru a fost îndeplinit se vor aplica direct 

relaţiile stabilite în paragraful precedent pentru orice punct din spaţiul tridimensional. 

Setul de transformări se concretizează în următorii paşi; (1) translaţie după vectorul 

(2) rotirea cu ^ a axei .Y; (3) rotirea cu a a axei r; (4) deplasarea planului imagine în 

raport cu centrul articulaţiei după vectorul /-. 

Trecerea de la sistemul de referinţă universal la cel având originea în centrul 

articulaţiei se va face prin utilizarea următoarei matrici de transformare: 

G = 

1 0 0 - X , 
o 1 o - } ; 
o o 1 - Z , 
0 0 0 1 

(4.25) 

Cu alte cuvinte un punct IŢ;, exprimat în formă omogenă în raport cu sistemul de 

referinţă fix şi jn care are coordonatele (Xo, Yo, Z,) poate fi privit ca originea unui nou 

sistem de coordonate după transformarea G 

Pentru a exprima rotaţia axei Ox cu unghiul O în raport cu axa r se va utiliza 

matricea transformare: 

cos6' 510 6» O O 
i - s i n ^ cosO O O 

O 
O 

O 
O 

1 O 
O 1 

(4.26) 

Pentru a roti axa Oz cu unghiul a în raport cu axa .v se va utiliza matricea 

transformare: 
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Ra = 

1 0 0 0 

o cosa sin a O 
O -sin a cosa 0 
0 0 0 1 

(4.27) 

în cele din urmă deplasarea originii planului imagine după vectorul r se face 

utilizând matricea transformare: 

C = 

1 0 0 
O 1 O 
O O 1 - r . 

(4.28) 

0 0 0 1 

In concluzie, un punct având vectorul de poziţie m, în reprezentare omogenă 

raportat la sistemul de referinţă fix şi care este observat printr-o cameră care satisface 

aranjamentul geometric din figura 4.6, are următoarea reprezentare omogenă în sistemul 

de coordonate legat de cameră : 

adică: 

= 

k-[{X-X,)-cose + (Y 
k • [(Jf - A'o) • cos a • sin + (r - Fg) • cos a • cos 6* + (Z - Z ,̂) • sin a - a-, 
k • [(X - A'o) • sin a • sin ̂  + (y - To) • sin a • cos ̂  + (Z - Zq ) • cos a-r, 

{X - A'y) • sin a • sin ̂  - (K - fp) • sin a • cos ̂  + (Z - Zq ) • cos a - / -
/ 

(4.29) 

(4.30) 

Aşa cum s-a indicat în paragraful anterior, coordonatele carteziene (x, y) ale 

punctului imagine se obţin prin împărţirea primelor două componente ale lui Ch la cel de-al 

patrulea. 

Aplicându-se această observaţie la relaţia de mai sus se obţine: 

x = -f 
{X - X^ )• sin a • sin ̂  - ( f - )• sin a • cos (9 + (Z - Z^ )• cos a - / - r̂  

(4.31) 

>• = -f 
{x - .̂ 'n) • cos a • sin 6» + (K - ) • COS a • cos (9 + (z - Z ,̂) • sin a -

(A' - A',,) • sin a • sin (9 - (K - Fp) • sin a • cos (9 + (Z - Z„) • cos a - / - r̂  
(4.32) 
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Aceste relaţii reprezintă coordonatele imaginii a unui punct având vectorul de 

poziţie w a cărui coordonate în sistemul de referinţă sunt {X, V, Z). 

Se observă că pentru Xo^Yo =Zo = 0,r, = = o = O şi a = ^ = 0° relaţiile de mai sus 

se reduc la relaţiile (4.5), respectiv (4.6). 

4.3.3. Calibrarea camerei 

4.3.3.1. Principii 

După cum se observă din relaţiile deduse în paragraful 4.2.2, utilizarea acestora 

necesită date despre distanţele focale, caracteristicile camerei şi unghiurile de rotaţie şi 

înclinare a camerei. 

Deoarece aceşti parametrii pot fi determinaţi direct, este convenabil de cele mai 

multe ori - de exemplu când camera se mişcă frecvent - să se determine una sau mai 

multe din aceste caracteristici, folosind însăşi camera ca instrument de măsură. 

Prin urmare calibrarea camerei este procesul de determinare a caracteristicilor 

interne geometrice şi optice ale camerei (parametrii intrinseci) şi de determinare a situării 

sistemului de referinţă ataşat camerei faţă de sistemul de referinţă de referinţă universal 

(parametrii extrinseci). 

Caracteristicile cele mai importante ale tehnicilor de calibrare sunt prezentate 

succint în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1. Comparaţii între cele mai importante caracteristici ale tehnicilor de calibrare 

Metodă Tipul ţintei Distorsiuni Metodă 

Coplanară Necoplanară 

Distorsiuni 

Clasică non-lineară • • 

Transformare omogenă • 

"cu două plane" • • 

"în două etape" • • 

Metodele diferă atât prin "abilitatea" de calibrare a distorsiunilor lentilei, cât şi prin 

modalitatea ce se necesită pentru calibrarea ţintei. 

Astfel, pentru generarea unor hărţi cu puncte coplanare se pot utiliza imprimante 

laser, precizia obţinută fiind până la 1200 dots/mm. 
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Fig.4.7. Imaginea unui corp de probă utilizat în vederea calibrărilor necoplanare 

BUPT



jg Teză de doctorat 
Tehnicile de calibrare ce utilizează puncte necoplanare necesită fie o structură de 

calibrare mecanică complexă ca ceea prezentată în figura 4.7, fie un dispozitiv spaţial de 

poziţionare în raport cu camera a unui reper calibrat. 

4.3.3.2. Calibrarea clasică non-lineară 

Tehnicile din această categorie au fost dezvoltate în colectivele de cercetători ce s-

au ocupat cu fotogrametria şi sursele bibliografice în domeniul calibrării clasice non-

lineare sunt cele mai vechi [Sobe74], [Wolf74], [Wong75\ 

Camera este modelată foarte detailat, în unele cazuri modelele prezentând până la 

18 parametrii. Tehnicile de optimizare non-liniare folosesc datele de calibrare pentru o 

ajustare iterativă a parametrilor modelului. 

4.3.3.3. Calibrarea prin transformări omogene 

Pentru aceasta se necesită un set de puncte imagine ale căror coordonate în 

sistemul de referinţă universal se cunosc, iar procedura de calcul pentru obţinerea 

parametrilor camerei ce foloseşte aceste puncte cunoscute. 

Pornind de la relaţia (4.29) se notează cu A = PCRG. Elementele matricei ^ conţin 

toţi parametrii camerei, dar din relaţia (4.29) rezultă o, = A Wh. Luându-se k = 1 In 

reprezentarea omogenă, se poate scrie: 

«n «12 «13 
«21 «22 «23 
«31 «32 «33 
«41 «42 «43 a, 

'x' 
Y 
Z 

_ 1 _ 

(4.33) 

şi cum se ştie că în cartezian coordonatele camerei sunt date de: 

Cu X = 

Şl 

'h\ 
'hA 

'h2 
'h4 

(4.34) 

(4.35) 

înlocuindu-se şi c^^ =y-Cf,4 în relaţia (4.33) şi efectuându-se produsul matricial 

rezultă: 

(4.36) =a„ - X + a^^-y + an -^+«14 
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y-c^^ -X + a., + -Z + a.̂  (4.37) 

+ + + (4.38) 

unde înmulţirea pentru Chs a fost ignorată deoarece ea se referă la z. 

înlocuind CM în primele două ecuaţii se obţin două ecuaţii cu doisprezece coeficienţi 

necunoscuţi: 

a,, • A' + a,, -K+^ij -Z-a^, • x-X -a^^ • x-Y -a^^ • x• Z-a^ • x + a^^ =0 (4.36) 

a,^ • X + a,, - Y + • Z - • y • X - a^^ • y - Y - a^^ • y • Z - a^ • y + a,^ = 0 (4.37) 

Procedura de calibrare constă în următoarele: 

- obţinerea a m > 6 puncte la care se cunosc coordonatele {X„ Y„ ZJ, cu I = J. 2, ..., 

m în sistemul de referinţă universal (se face observaţia că sunt necesare cel puţin şase 

astfel de puncte); 

- se vizualizează aceste puncte cu camera într-o poziţie dată, obţinându-se 

punctele imagine (x„ yj, i = 1, 2, m; 

- înlocuind aceste rezultate în ecuaţiile de mai sus şi rezolvându-le se determină 

coeficienţii necunoscuţi. 

Pentru rezolvarea sistemului de 12 ecuaţii se pot găsi un număr foarte mare de 

modalităţi de rezolvare a acestuia pe cale numerică. 

4.3.3.4. Calibrarea cu "două plane" 

Calibrarea utilizând transformările omogene se bazează pe modelul cameră 

"pinhole" şi nu poate fi uşor extinsă şi pentru determinarea distorsiunilor lentilei. Metoda 

de calibrare cu "două plane", care a fost dezvoltată de [MartSO] înlătură acest neajuns. 

Cum se observă şi din figura 4.8 o linie în spaţiu se defineşte prin două puncte 

situate pe cele două plane de calibrare. 
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Plan de 
calibrare 1 

Plan de ^ 
calibrare 2 

Fig. 4.8. Modelul tehnicii de calibrare cu două plane 

Metoda cu două plane de calibrare permite un calcul rapid pentru determinarea 

transformării inverse de perspectivă, ce este în cazul real o curbă tridimensională ce are 

ca şi origine punctul imagine. 

Curba se obţine prin interpolare ţinând cont de coordonatele punctului imagine, 

respectiv a punctelor corespunzătoare de pe cele două plane de calibrare. 

4.3.3.5. Calibrarea "în două etape" 

Metoda de calibrare "în două etape" a fost dezvoltată de [Tsai87] se poate utiliza 

pentru determinarea atât a parametrilor intrinseci ai camerei cât şi a celor extrinseci 

utilizând o singură poziţie de observare a unei ţinte plane calibrate. 

Metoda se bazează pe aşa numita "constrângere de aliniere radială" (radial 

alignment constraint) ce presupune că distorsiunea lentilei acţionează de-a lungul liniilor 

radiale pornind din punctul central al camerei. 

Algoritmul este destul de complex, dar pr.ezintă avantajul unui calcul foarte rapid. 

Se presupun cunoscute rata de achiziţionare a imaginilor de către cameră, coordonatele 

punctului central al camerei, precum şi factorii de scalare specifici matricii de elemente 

CCD ale camerei. 
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Metoda este foarte sensibilă la modificarea ratei de achiziţie a imaginilor şi la 

precizia de determinare a coordonatelor punctului central al camerei, putându-se eşua 

foarte uşor la calibrare. 

4.3.4. Imaginea stereoscopică 

Aşa cum s-a specificat şi anterior proiecţia unei scene tridimensionale pe un plan 

imagine este o transformare multiplă. Acest lucru înseamnă şi faptul că imaginea unui 

punct nu determină un punct în spaţiul tridimensional care să fie bine determinat. în ceea 

ce urmează se va arăta că informaţia de adâncime care lipseşte poate să fie obţinută prin 

utilizarea tehnicilor stereoscopice. 

După cum se arată şi în figura 4.9., o imagine stereoscopică implică obţinerea a 

două imagini separate ale unui obiect de interes (de exemplu a unui punct w). 

Lungimea dintre centrele optice ale celor două lentile poartă numele de linie de 

bază şi se notează cu B, iar ceea ce se doreşte a se obţine sunt coordonatele (X, Y, Z) a 

unui punct w a cărui proiecţii pe planele imagine au coordonatele (xu yO şi respectiv (x2, 

y2). 

Imaginea 1 

Imaginea 2 

Centrul lentilei 

^^^^Axa optica 

Fig. 4.9. Formarea imaginii stereoscopice 
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Observaţie. în ceea ce urmează se presupune folosirea unor camere identice şi că 

sistemul de coordonate ale ambelor camere sunt perfect aliniate, diferind doar plasarea 

originii lor, condiţie întâlnită des în practică. 

Revenindu-se la convenţia care aduce camera şi sistemul de coordonate universal 

în condiţia de suprapunere, planul xy al imaginii va fi aliniat cu planul XY al sistemului de 

coordonate universal. în acest caz coordonata Z a punctului w este aceiaşi pentru ambele 

sisteme de coordonate ataşate camerelor. 

Se presupune că se aduce prima cameră în coincidenţa totală cu sistemul de 

coordonate universal ca în figura 4.10. Atunci, din relaţia (4.15) rezultă că w se află pe 

dreapta de coordonate (parţiale): 

(4.38) 

unde indicii lui A'şi Z indică că prima cameră a fost mutată cu centrul în originea sistemului 

de coordonate universal, dar păstrându-se aranjamentul din figura 4.10. 

Imaginea 1 

Originea sistemului 
de coordonate uni-
versal 

Imaginea 2 

Planul constantei Z 

Fig.4.10. Modul de formare a imaginii în vederea stereoscopică 
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Dacă cea de-a doua cameră ar fi fost adusă în originea sistemului de coordonate 

universal, atunci ar fi rezultata că w se află pe linia cu coordonatele (parţiale): 

X , = y { f - Z , ) (4.39) 

Datorită distanţei ce există între camere şi deoarece coordonata Z a punctului w 

este aceeaşi pentru ambele sisteme de coordonate, rezultă următoarele egalităţi: 

X,=X,+B (4.40) 

Şi 

Z,=Z,=Z (4.41) 

unde B este distanţa dintre centrele lentilelor. 

Prin substituirea relaţiilor (4.40), (4.41) în relaţiile (4.38) şi (4.39) rezultă 

următoarele relaţii: 

Şi 

X , + B = j r { f - Z ) (4.42) 

(4.43) 

Prin scăderea celor două relaţii se determină cota Z cu relaţia: 

Z = (4.44) 

care arată că dacă se. poate determina diferenţa dintre coordonatele imaginilor 

corespondente şi xj şi dacă se cunoaşte distanţa focală şi distanţa dintre centrele 

lentilelor B, atunci calculul coordonatei Z a punctului w este o problemă foarte simplă. 

Coordonatele X şi Y rezultă din relaţiile (4.17) şi (4.18) folosind sau perechea de 

coordonate (xi, yi) sau respectiv (x;, y2)-

Cea mai dificilă sarcină în folosirea relaţiei (4.44) pentru determinarea lui Z este de 

fapt găsirea a două puncte corespondente în imagini diferite ale aceleiaşi scene. 

Deoarece aceste puncte sunt în general în aceeaşi vecinătate, o metodă frecvent utilizată 

este aceea de a selecta un punct în interiorul unei regiuni mici în una din imagini şi apoi 

de a încerca de a găsi cea mai potrivită regiune din cealaltă imagine folosind tehnica 

corelaţiei. 

Când această scenă conţine trăsături distincte, cum ar fi colţuri proeminente, 

metoda de potrivire a trăsăturilor va da în general o soluţie rapidă pentru stabilirea 

corespondenţei. 
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Observaţie. Procedura de calibrare dezvoltată în paragraful anterior se poate aplica 

direct şi în cazul achiziţionării stereo a imaginilor, prin simpla tratare independentă a 

camerelor. 

4.4. Structura şi funcţiile sistemelor senzoriale vizuale 

Deseori camera este tratată ca şi o cutie neagră prevăzută fiind cu câteva 

"butoane" de ajustare. Dar înainte ca o imagine să fie disponibilă în memoria computerului 

în vederea prelucrării şi analizei, au loc câteva transformări, care sunt prezentate în figura 

4.11. 

Structura generalizată a unui sistem vizual tehnic se compune din: 

^ cameră de achiziţie a imaginii, care are în componenţă: lentila, matricea de 

senzori de tip CCD, electronica aferentă şi respectiv sincronizatorul; ea generează pe 

baza informaţiei luminoase receptată de la scenă un semnal video analog pe care îl 

transmite digitizorului; 

^ digitizorul, care are în componenţa sa un separator sync, un bloc care 

restabileşte offsetul semnalului, un filtru, un bloc ce realizează cuantificarea şi respectiv 

un sincronizator , care realizează corespondenţa între datele transmise în framestore-ul 

computerului şi adresele corespunzătoare. 

Structurile sistemelor vizuale industriale sunt de o mare diversitate, rezultată din 

diversitatea problemelor care se rezolvă prin aceste sisteme. 

Pentru folosirea eficientă in condiţii industriale, sistemele vizuale trebuie să fie 

sigure în funcţionare, relativ ieftine şi comode în exploatare, pentru ca utilizarea lor să fie 

justificată din punct de vedere economic. 

In afară de aceasta, problemele a căror rezolvare necesită utilizare de sisteme 

vizuale sunt extrem de diverse şi nu există o soluţie tehnică universal valabilă. Din 

această cauză, există tendinţa de a se crea sisteme vizuale modulare, cu o configuraţie 

care să poată fi modificată în funcţie de problema care trebuie rezolvată. 

Din modulele de bază ale sistemelor vizuale fac parte senzorul video, sistemul de 

iluminare, circuitele de prelucrare a informaţiei video şi programul de calcul corespunzător. 
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Iluminare 

Fig.4.11. Structura unui sistem vizual tehnic 

Dacă în cazul operatorului uman - pentru problema discutată - funcţia principală o 

constituie cea de analiză şi înţelegere a imaginilor, această funcţie fiind realizată de către 

creier, în cazul sistemelor vizuale, funcţiile principale sunt prezentate în figura 4.12, 

conform [Nede98]. 

în cazul sistemelor tehnice - sisteme artificiale - lumea reală este percepută prin 

intermediul unuia sau mai multor senzori vizuali. Aceştia, în general, achiziţionează fie 

informaţii bidimensionale de tip intensitate luminoasă, culoare, fie informaţii 

tridimensionale de tip informaţii de profunzime, în scopul creării unui semnal de tip 

imagine numerică, multimodal, variabil în spaţiu şi timp. 

Prelucrarea imaginii aşa cum este prezentată şi în figura 4.12. este un proces 

repetativ aplicabil semnalului primar în vederea îmbunătăţirii prin utilizarea unor tehnici de 

eliminare a zgomotelor şi sporire a unor caracteristici. 
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Descrierea 
datelor 

Fig.4.12. Funcţiile principale ale sistemelor vizuale 

Segmentarea se aplică semnalului îmbunătăţit cu scopul identificării, extragerii şi 
eventual a compresiei informaţiilor ce pot fi clasificate funcţie de diferite caracteristici 
alese. 

Operatorul uman, utilizând sisteme de modelare, va realiza modelul lumii, model 

care poate reflecta mai mult sau mai puţin fidel structura şi caracteristicile lumii reale. 

Dacă modelarea este corect realizată, între structura, componentele şi caracteristicile 

modelului lumii şi semnalele de intrare în sistemul vizual se poate stabili o relaţie 

biunivocă. 

Stabilirea acestei corespondenţe constituie unul din obiectivele principale ale 

sistemelor vizuale. Interpretarea entităţilor oferite de procesarea semnalelor de la senzori 

ca entităţi ale modelului se realizează prin funcţia sistemului vizual de etichetare. 

Potrivirea realizează corespondenţa obiectelor model cu apariţiile lor din scenă, 

rezolvând fie problema detecţiei prezenţei şi locajizării unui obiect specificat în scenă, fie 

problema identificării şi localizării tuturor obiectelor din scenă. 

Corectitudinea interpretării este oferită de posibilitatea reconstituirii semnalului de 

intrare utilizând cunoştinţele oferite de entităţile model detectate în semnal. 
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Operaţia inversă, ca o verificare a procesului de segmentare, se realizează prin 

reconstituirea semnalului de intrare din reprezentarea acordată cu senzorul. 

Operaţia de vizualizare, operaţie inversă achiziţiei, utilizează semnalul imagine 

pentru reflectarea lumii reale. 

Procesul de înţelegere suprapune semnalul imagine peste modelul lumii, 

determinând toate obiectele din scenă şi localizările lor. 

Operaţia inversă modelării - acţionarea - este cea prin care se acţionează asupra 

lumii reale pentru a o pune în concordanţă cu modelul lumii. Acţionarea se realizează de 

obicei cu ajutorul maşinilor, din care un rol important îl ocupă roboţii. 

4.5. Etapele prelucrării imaginilor 

Prelucrarea digitală a imaginilor presupune o succesiune de etape de procesare 

hard şi soft, precum şi de implementare a unor metode teoretice. 

Etapele necesar a fi parcurse pentru realizarea unor prelucrări de imagini sunt 

prezentate în figura 4.13. 

Prima etapa în acest proces este materializată de achiziţia de imagine. Aceasta 

necesită un senzor de imagine şi capacitatea de a digitiza semnal de la ieşirea acestuia. 

Senzorul poate fi o camera de televiziune alb negru sau color, care produce o imagine 

completă la o rată de achiziţie care depinde de performanţele senzorului sau o cameră cu 

scanare liniară, producând la un moment dat o singură linie dintr-o imagine. 

în acest caz, mişcarea cu viteză uniformă a obiectului prin faţa scanerului duce la 

obţinerea unei imagini bidimensionale. Dacă Ia ieşirea camerei rezultă un semnal 

analogic, este necesar transformarea acestuia cu ajutorul unui convertor analogic -

numeric în semnal digital. 

Cea de-a doua etapă este cea de preprocesare a imaginii digitale obţinute. Scopul 

preprocesării este o sporire a calităţii imaginii în sensul sporirii şanselor de succes ale 

prelucrării ulterioare. De regulă preprocesarea constă în aplicarea unor algoritmi de 

îmbunătăţire a contrastului, curăţare de zgomot şi izolare a regiunilor a căror textură indică 

o asemănare cu informaţia alfanumerică avută în vedere. 

Următoarea etapă este aceea a segmentării imaginii, respectiv împărţirea acesteia 

în zone distincte, caracterizate printr-o omogenitate în raport cu unele caracterisrici. De 

obicei segmentarea este una din cele mai dificile etape în prelucrarea digitală de imagini, 

pe de o parte, algoritmii sofisticaţi de segmentare, cu şanse mari de selectare a regiunilor 

de interes, necesită calcule complicate şi deci se constituie ca un proces mare 
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consumator de timp, pe de altă parte în cazul în care se utilizează algoritmi simpli sau 

insuficienţi elaboraţi nu se pot aplica cu şanse mari de succes. Problematica segmentării 

apare în multe surse bibliografice, rezolvarea ei generând o mulţime de metode. 

M E D I U 

> 

Informaţie primară 

Informaţie curăţata 
de zgomote 

Clase de1 
pixeli 

Mulţimi de pixeli tip; 
- regiune; 
- graniţă 

Trăsături 

Achiziţie de 
imagine 
fsenzor^ 

Preprocesare 

Segmentare 

Reprezentare U ^ 

Descriere 

H 
Recunoaştere 

Rezultat i i -

O 

O » 

O 

B 

A 

Z 
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E 

D 

A 

T 

E 

Fig.4.13. Schema bloc a etapelor prelucrării imaginilor 

Astfel în [Hara85] se prezintă un algoritm de segmentare aplicabil imaginilor statice, 

dar care prezintă un inconvenient generat de iterativitatea lui, ceea ce-l transformă într-un 

algoritm intens cronofag, neputând fi aplicat la rezolvarea problemelor în timp real. 

în [Harr89] este descrisă utilizarea culorii în realizarea segmentării pentru o imagine 

achiziţionată de un senzor amplasat pe o maşină de recoltat citrice. în [Hayn91] se 

propune utilizarea unui "cadru secvenţial" care să diferenţieze obiectul de interes sau să 

ignore mediul înconjurător obiectului, în vederea eliminării detaliilor statice din mediu. 

Segmentarea binară este simpla clasificare a pixelilor imaginii în două mulţimi 

(obiect-mediu). în general, aceasta se realizează prin împărţirea pixelilor în două clase, în 

raport cu o intensitate de prag T: 

daca l{ij)>T 
daca / ( / . , ) < r 

unde Mo şi Mm sunt mulţimile corespunzătoare obiectului, respectiv mediului, I(lj) 
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intensitatea pixelului situat la coordonatele /' şi j. Această tehnică non-robustă de 

segmentare este întâlnită în multe sisteme vizuale ce lucrează în timp real, ca şi sistemul 

de jonglare [Rizz91], robot jucător de ping-pong [Ande87], [Făss90] sau în sisteme de tip 

servovizuale [Fedd89], [Hill79], [Cork89]. 

Pentru o imagine simplă sau pentru una generată prin diferite procedee, 

segmentarea generează direct obiectele, însă atunci când imaginile sunt complexe rareori 

se pot diferenţia direct obiectele. 

în general, rezultatul segmentării este un şir de intensităţi ale pixelilor, reprezentând 

fie conturul regiunii de interes, fie întreaga regiune. în fiecare caz este necesară conversia 

datelor într-o formă mai potrivită pentru prelucrarea pe calculator. 

Prima decizie care trebuie luată este dacă datele trebuie să fie reprezentate ca un 

contur sau ca o regiune completă: reprezentarea ei ca şi contur se justifică în cazul în care 

prelucrarea urmăreşte evidenţierea caracteristicilor de formă (colţuri, inflexiuni, etc.), pe 

când reprezentarea ca regiune este mai potrivită când se urmăreşte studiul 

caracteristicilor interne ale regiunii, cum ar fi textura sau structura internă. 

Prin urmare, reprezentarea este operaţia prin care mulţimile spaţiale sunt 

reprezentate într-o formă potrivită unor calcule (prelucrări) viitoare, în general fie ca şi 

regiuni conectate, fie prin graniţe. 

Alegerea modalităţii de reprezentare a datelor este urmată de specificarea metodei 

de descriere a acestora , astfel încât caracteristicile de interes să fie puse în evidenţă cu 

prioritate. 

Descrierea sau selecţia caracteristicilor reprezintă tocmai procesul de selectare a 

caracteristicilor, având ca rezultat o informaţie cantitativă sau caracteristici ce diferenţiază 

o clasă de obiecte de altă clasă de obiecte. 

Ultima etapă a procesului este aceea de recunoaştere şi de interpretare a datelor. 

Prin interpretarea imaginii se înţelege descrierea obiectelor fizice dintr-o scenă dată 

a unei imagini sau a mai multor imagini ale aceleiaşi scene. O astfel de descriere sub 

formă numerică poartă numele de trăsături ale imaginii (image features). 

Scopul principal al extragerii trăsăturilor imaginii îl constituie reducerea ratei datelor 

de ieşire de la cameră la un nivel ce poate fi prelucrat de un computer. Prin urmare scopul 

extragerii trăsăturilor imaginii se confundă cu extragerea esenţei scenei respective. 

O trăsătură a imaginii se defineşte ca orice relaţie măsurabilă a unei imagini. 

Descrierea obiectelor se face prin intermediul trăsăturilor globale sau locale extrase 

din imagini. 
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Trăsăturile globale reflectă proprietăţi globale ale obiectelor. Extragerea lor corectă 

depinde de achiziţionarea unor imagini de bună calitate, ce conţin obiecte simple, perfect 

separabile între ele şi distinctibile de mediu. 

Trăsăturile globale la rândul lor pot fi clasificate în: trăsături geometrice, trăsături 

funcţionale şi trăsături topologice. 

^ Trăsăturile geometrice se împart la rândul lor în: 

a) trăsături caracteristice care au rol în identificarea obiectelor, iar ele se aleg astfel 

încât să fie invariabile la transformări rigide. Dintre ele se amintesc: 

A - aria; 

P - perimetrul; 

P^/A - factorul de formă; 

Rmax - raza maximă; 

Rmin - raza minimă; 

|iR - raza medie; 

GR - deviaţia standard a razelor; 

Lc.lc - dimensiunile dreptunghiului minim circumscris imaginii; 

Emax - momentul de inerţie maxim al imaginii; 

Emin - momentul de inerţie minim al imaginii; 

Emin/Emax factor de alungire; 

p. - media nivelurilor de gri; 

a - deviaţia standard a nivelelor de gri; 

precum şi echivalentele lor tridimensionale; 

b) trăsături de situare care servesc la determinarea transformării care va supune 

modelul peste instanţa lui din scenă; în această categorie intră: 

• XcVc - coordonatele centrului de greutate; 

• 0E - direcţia axei de alungire; 

• ©Rmin, ORmax" direcţiile axelor minime şi maxime. 

^ Trăsăturile funcţionale sunt acelea care realizează o descriere suficient de 

exactă a obiectelor din imagine utilizând dezvoltări analitice uşor de utilizat cum ar fi: 

• coeficienţii Fourier ai funcţiei intrinseci a curbei de contur al imaginii; 

• momente de inerţie de diferite ordine calculate pe curba de contur: 

momente de ordin (p-q): 

•f x" y'•I{x^y)dxdy (4-46) 
Jlm agi ne 
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pentru o imagine binară moo reprezintă aria imaginii, iar {mio, moi) este 

centroida acesteia. 

• Jang [Jang91] oferă o definiţie formală a trăsăturii unei imagini prin 

funcţionala: 

J Jlmagine 

unde I(x,y) reprezintă intensitatea pixelului în poziţia (x,y)- funcţia FQ se 

generează printr-o mapare liniară sau neliniară funcţie de trăsătură, putând 

include şi funcţia delta; 

• invarianţii calculaţi pe baza momentelor de inerţie ale imaginii. 

^ Trăsăturile topologice exprimă proprietăţi ale obiectelor invariante la deformările 

care nu afectează suprafaţa, ele fiind independente de distanţe: 

• C - numărul componentelor conexe; 

• H - numărul cavităţilor; 

• E=C-H - numărul lui Euler; 

• graful componentelor conexe. 

Trăsăturile locale reflectă proprietăţile locale ale obiectelor. Din această cauză ele 

îşi păstrează relevanţa în cazul truncherilor sau acoperirilor parţiale şi sunt mai puţin 

sensibile la zgomote. Dacă dintr-un set de trăsături locale caracterizând un obiect, o parte 

sunt acoperite, informaţiile conţinute de trăsăturile vizibile nu vor fi afectate. 

Recunoaşterea reprezintă procesul de clasificare a unui obiect într-o anumită 

categorie, pe baza informaţiei rezultate în urma descrierii imaginii segmentate. 

După cum se observă şi din figura 4.13. pentru desfăşurarea în bune condiţii a 

procesului sunt necesare unele cunoştinţe anterioare stocate în baza de cunoştinţe. între 

această bază de date şi celelalte module ale procesului există o strânsă interdependenţă. 

Astfel, cunoştinţele necesare pentru rezolvarea unei anumite probleme prin 

prelucrarea digitală de imagini sunt codificate în sistem sub formă de baze de date. 

Cunoştinţele pot fi fie de tip simplu, de exemplu detalierea unei regiuni dintr-o imagine, 

unde se presupune că este localizată informaţia de interes, limitându-se în acest fel 

procedura de căutare a respectivei informaţii, fie pot avea un caracter mult mai complex, 

ca de exemplu o listă a defectelor interne mai importante ale unor produse, în aplicaţii de 

tipul inspecţiei automate sau o bază de date de imagini conţinând imagini de înaltă 

rezoluţie preluate de la sateliţi, în cazul aplicaţiilor de tip detecţie din satelit. 

Baza de date permite şi asigurarea unei reacţii între module, pe lângă dirijarea 

operaţiilor în modulele de prelucrare. 
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Se face remarca - de altfel normală - că majoritatea aplicaţiilor prelucrărilor de 

imagini au o structură mult mai simplă şi nu necesită interacţiuni de complexitatea celor 

prezentate în figura 4.13., iar uneori nici nu sunt necesare toate modulele prezentate în 

figură. 

4.6. Programe de prelucrare digitală a imaginilor 

Scrierea unui program de prelucrări de imagini presupune existenţa unui anumit 

număr de paşi. 

Primul constă în stabilirea funcţiilor de bază şi a operaţiilor caracteristice -

proiectarea conceptuală - urmată de identificarea celor mai potriviţi algoritmi pentru 

implementarea acestor funcţii de baza. 

Cel de-al doilea pas este acela de arhivare a programului, obţinând astfel prima 

variantă a programului. După lansarea acestui produs urmează faza testării lui pentru 

eliminarea problemelor care apar, fiind posibilă încorporarea unor idei noi ce pot conduce 

la mărirea fiabilităţii, a performanţelor. Se recomandă ca, odată cu programul, să fie 

lansată şi documentaţia de folosire a acestuia. 

în ultima etapă activităţile vor include servicii de întreţinere şi de suport tehnic. 

Programele dedicate prelucrărilor de imagini implică manipularea unui număr mare 

de fişiere de imagine, de dimensiuni foarte mari. Acest lucru necesita atât compresia cât şi 

conversia acestor fişiere, întrucât adesea este necesar ca utilizatorii să schimbe date prin 

intermediul lor. 

Organizarea fişierelor de imagini se face în fişiere standard. în tabelul 4.2.se 

prezintă formatele de imagine standard. 

Tabelul 4.2. Formate de imagine standard 

Nume Siglă Utilizare 

Tagged image file format *.TIF DOS,UNIX şi imagini sub Macintosh 

Encapsulated PostScript *.EPS Format dedicat publicaţiilor industriale 

Graphical interchange format *.GIF Format grafic comprimat 

Bit-Mapped format *.BMP Format realizat de Microsoft 

Presentation manager *.BMP Format BitMap dedicat IBM OS/2 

Macintosh *PICT Pentru imagini Apple Macintosh 
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Primele calculatoare nu aveau interfaţă cu utilizatorul, programarea făcându-se 

dificil, prin intermediul codurilor specifice maşinii de calcul. 

Cel mai vechi şi simplu mod de a realiza o interfaţă cu utilizatorul este de a realiza 

un interpretor de comenzi. Acesta foloseşte un limbaj în exclusivitate textual şi pretinde 

utilizatorului cunoaşterea acestuia, fie din memorie, fie din documentaţie. 

Fiecare comandă este interpretată, fiind lansată o rutină corespunzătoare, ce va 

rezolva o anumită problemă specifică. Dezavantajul este că nu se pot oferi indicaţii 

programatorului referitor la corectitudinea programului decât în timpul execuţiei acestuia. 

Situaţia poate fi îmbunătăţită prin folosirea unor fişiere de tip "*.bat" - batch files - care 

specifică o serie de paşi de prelucrare şi pot fi apelate printr-o singură comandă. Un set 

bogat de asemenea fişiere poate face lucru cu interpretorul de comenzi mult mai facil. 

Incluse în a doua generaţie , interfeţele de tip meniu oferă pe ecranul monitorului -

in interiorul unor ferestre - o listă de facilităţi puse la dispoziţia utilizatorului, care pot fi 

selectate direct cu ajutorul unor taste definite în acest scop. Meniul poate fi definit ca o 

structură ierarhică, prin selectarea unui submeniu pentru anumite opţiuni ce înglobează la 

rândul lor alte opţiuni, ş.a.m.d. 

A treia generaţie de interfeţe este cea grafică (GUI - "graphical user interface"). 

Utilizatorul poate controla un proces prin utilizarea unui limbaj vizual-grafic, în locul celui 

textual. Interfaţa grafică prezintă de fapt opţiunile pe ecranul monitorului nu doar sub 

formă de text, ca în meniu, ci şi sub formă grafica (simboluri grafice - iconiţe). Aceste 

iconiţe reprezintă nu numai procese, ci şi date (imagini digitale, spre exemplu) sau chiar 

echipamente hard (driver de disc, imprimantă, etc.). Folosind o interfaţă grafică se lansa 

un program prin aşa numita tehnică "drag-and-drop". 

Interfaţa cu fluxul de date este un alt tip de interfaţă grafică. Aici este utilizat în 

exclusivitate limbajul vizual (grafic), fiind disponibile nişte simboluri grafice (glifuri -

"glyphs") reprezentând procese, date sau echipamente. în acest caz utilizarea tehnicii 

"drag-and-drop" cu ajutorul mouse-ului duce la compunerea pe ecranul monitorului a unei 

scheme-bloc descriind succesiunea dorită de algoritmi de prelucrare. Fiecare glif are una 

sau mai multe intrări şi/sau ieşiri care pot fi conectate prin linii trasate cu dispozitivul 

poantor la alte glifuri. 

O altă alternativă mai modernă este folosirea unor monitoare de dimensiuni mari 

pentru a vizualiza mai multe funcţiuni simultan prin folosirea mai multor ferestre grafice. 

MDI ("mulţi device interface") este o interfaţă care oferă această facilitate şi care utilizează 

în mod eficient monitorul. Imaginile sau funcţiunile sunt reprezentate în câte o fereastră. 
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care poate avea orice dimensiune şi poate fi plasată oriunde pe ecran. 

Tendinţa în proiectarea interfeţelor cu utilizatorul este de a folosi mai mult limbajul 

grafic, în detrimentul celui textual, deoarece interfaţa grafică este mult mai uşor de învăţat, 

în special de către începători, dar şi mult mai uşor de utilizat de către specialişti. 
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Capitolul 5 Contribuţii la concepţia unor sisteme de conducere senzorială a 

roboţilor utilizând informaţii furnizate de senzori vizuali 

S.l .Notiuni introductive 

Pornindu-se de la primul obiectiv al tezei de doctorat şi anume acela de a realiza 

un studiu teoretic al conducerii senzoriale a roboţilor utilizând ca buclă de reacţie 

informaţiile furnizate de senzori vizuali, autorul a conceput două sisteme robot la care 

controlul situării efectorului final să se poată realiza prin intermediul unor sisteme care au 

în componenţă senzori vizuali. 

Metoda propusă de către autor are la bază următorul principiu: senzorii vizuali 

achiziţionează informaţii despre situările reale ale efectorului final (interacţiunea sa cu 

mediul), pe care le transmit sistemului de comandă al robotului, care generează comenzi 

de corecţie a situărilor reale, astfel încât efectorul final să atingă cu o precizie controlabilă 

situările programate. 

Conform definiţiilor din ISO 8373 robotul adaptiv se defineşte ca fiind acel robot 

care prezintă funcţii specifice conducerii senzoriale, conducerii adaptive sau conducerii 

prin învăţare, iar prin conducere senzorială se înţelege acea schemă de conducere în 

cadrul căreia mişcarea robotului sau forţa cu care acesta acţionează asupra mediului este 

ajustată în raport cu mărimile de ieşire de la un senzor extern. 

Sistemul conceput de către autor utilizează senzori vizuali externi în vederea 

conducerii robotului, prin urmare robotul astfel conceput prezintă o conducere senzorială, 

iar robotul este un robot adaptiv. 

Schema bloc a sistemului robot care utilizează o metodă de control a situării 

conform principiului enunţat mai sus se prezintă în figura 5.1. 

Deoarece schema bloc a robotului astfel concepută prezintă un regulator global, 

care compară situările prescrise cu cele reale obţinute de la subsistemul senzorial vizual 

şi care utilizează informaţia astfel obţinută pentru comanda sistemului de acţionare a 

robotului, conducerea robotului este în fapt o conducere globală. 
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Fig.5.1. Schema bloc a unui sistem robot care prezintă conducere senzorială care 

utilizează informaţii furnizate de senzori vizuali 

în continuare se vor utiliza următoarele denumiri: 

• subsistemul senzorial vizual pentru componenta sistemului care 

achiziţionează informaţiile despre situările reale ale efectorului final prin 

intermediul senzorilor vizuali; 

• robot pentru robotul propriu-zis care intră în componenţa ansamblului 

„sistem de conducere senzorială a robotului" 

• sistem de conducere senzorială a robotului (sistem robot) pentru ansamblul 

format din cele două componente subsistem senzorial vizual şi robot a cărui 

structură este prezentată în figura 5.2. 

Fig.5.2. Structura sistemului de conducere senzorială a robotului 
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S-au luat în considerare două cazuri: 

• situarea ideală corespunde situării programate, iar situarea reală (realizată) 
sesizată de subsistemul senzorial vizual este utilizată de către regulatorul 
global pentru obţinerea corecţiilor de situare a efectomlui final: în acest caz 
subsistemul senzorial vizual se materializează printr-un subsistem vizual de 
urmărire continuă a efectorului final; 

• situarea reală este situarea scop (spre exemplu situarea în care trebuie să 
ajungă efectorul final pentru a prehensa obiectul de lucru OL), situarea OL 
sesizată de subsistemul senzorial vizual, iar situarea efectorului final la 
momentul iniţial este situarea ideală - în acest caz subsistemul senzorial 
vizual se materializează printr-un senzor vizual fix, care va urmări scena din 
mediu în mod secvenţial, discret 

Elen>entele componente ale sistemului robot cu conducere senzorială sunt: robotul 
propriu-zis şi subsistemul senzorial vizual, aşa cum rezultă şi din figura 5.2. 

S-au conceput două sisteme de conducere, câte unul pentru fiecare caz: 
a) Sistem robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final se realizează 

prin utilizarea informapilor furnizate de un subsistem vizual de unnărire continuă 

în acest caz. din programul de lucru al robotului se determină situarea programată 

- situare care convenţional se va numi situare ideală - a efectorului final şi cu ajutorul 
generatorului de traiectorie, parametrii de situare relativă generalizaţi la nivelul fiecărei 
cuple cinematice conducătoare. 

Comparându-se această situare programată cu situarea reală determinată cu 
ajutorul sistemului vizual de urmărire, rezultă o eroare de situare, a cărei cunoaştere prin 
intermediul unei analize inverse va penmite determinarea comenzilor de corecţie necesare 
pentru situările relative ale elementelor fiecărei cuple cinematice conducătoare ale 
robotului. 

Semnalul rezultat din suprapunerea peste semnalul de intrare de comandă a 
corecţiilor necesare a fi făcute pentru eliminarea erorilor, se transmite sistemului de 
acţionare în vederea punerii în mişcare relativă a elementelor componente ale sistemului 
mecanic. 
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Subsistem vizual 
de urmărire 

Fig.5.3. Sistem robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final se realizează 

prin utilizarea informaţiilor provenite de la subsistemul vizual de urmărire 

Avantajul unei astfel de abordări îl constituie asigurarea urmăririi obiectivului 

conducerii robotului prin controlul şi corecţia în timp real a situării efectorului final. 

în figura 5.3 se prezintă sistemul robot, la care comanda de corecţie a situării 

efectorului final se realizează prin utilizarea subsistemului vizual de urmărire continuă a 

situării efectorului final şi care este compus din: 

^ subsiistemul vizual de urmărire, cu rol de a determina în timp real situarea reală 

a obiectului de manipulat; 

^ robotul, cu rol de a compara situarea comandată cu situarea realizată, de a 

determina matricea erorii de situare, cu ajutorul căreia, printr-o analiză inversă să se 

determine corecţiile necesare a fi aplicate peste semnalul de intrare la nivelul fiecărei 

cuple cinematice conducătoare. 
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b) Sistem robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final se realizează 

prin utilizarea unui senzor vizual fix, care urmăreşte scena din mediu în mod secvenţial, 

discret 

Camera C C D 

Robot industrial Calculator personal 

Fig.5.4. Sistem robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final 

se realizează prin utilizarea unui senzor vizual fix 

In acest caz, situarea reală a efectorului final este situarea în care trebuie să 

ajungă efectorul final pentru a prehensa OL, determinarea ei realizându-se prin 

intermediul senzorului vizual fix. Situarea efectorului final la momentul iniţial se consideră 

a fi situarea ideală. 

Structura unui sistem robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final 

se realizează prin utilizarea unui senzor vizual fix se prezintă în figura 5.4 şi are 

următoarele elemente componente: 

^ senzorul vizual fix, cu rol de a determina la anumite momente situarea reală a 

obiectului de lucru - situare care în mod convenţional va fi numită în continuare situare 

reală; 
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^ robotul, cu rolul de a manipula OL; sistemul de conducere a robotului folosind 

informaţia prelevată de la senzorul vizual fix cu privire la situarea reală a OL şi informaţia 

cu privire la situarea la acel moment al efectorului final - situare pe care convenţional va fi 

numită în continuare situare ideală - va determina eroarea de situare, după care printr-o 

analiză cinematico-poziţională inversă se va stabili comanda de corecţie necesară pentru 

situările relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale robotului, astfel 

încât robotul să realizeze corecta prehensare a OL. 

în cadrul capitolului sunt tratate aspectele legate de: 

^ stabilirea modelelor geometrice pentru componentele celor două sisteme de 

conducere senzorială a robotului prezentate mai sus şi anume: subsistem vizual senzorial, 

care se materializează în primul caz printr-un subsistemul vizual de urmărire, iar în cel de-

al doilea caz printr-un senzor vizual fix şi respectiv componenta robot; 

stabilirea algoritmilor de determinare a situării reale a efectorului final; 

^ stabilirea algoritmilor de detenninare a situării ideale a efectorului final; 

^ stabilirea algoritmilor de determinare a erorii de situare a efectorului final şi 

^ deducerea corecţiilor necesare pentru situările relative ale elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare ale robotului. 

5.2.Principiile metodei propuse de conducere senzorială a robotului pe 
baza informaţiilor din mediu, achiziţionate de senzori vizuali 

în vederea modelării matematice şi a analizei funcţionării celor două subsisteme ale 
sistemului robot se consideră un sistem de referinţă universal OoXoyoZo legat de baza 
robotului, la care se vor raporta toate mărimile determinate. 

Se mai definesc două sisteme de referinţă, astfel: subsistemul vizual senzorial va 

avea ataşat un sistem de referinţă OyXvVvZv cu originea Oy în centrul optic al senzorului, cu 

o situare oarecare faţă de sistemul de referinţă universal; efectorului final al robotului 

corespunzător situărilor reale (definite anterior) i se ataşează un sistem de referinţă 

OReXReVReZRe. 

Etapele de parcurs pentru realizarea conducerii senzorialea robotului utilizând 
informaţiile din mediu, achiziţionate de senzori vizuali sunt următoarele: 

• se stabileşte situarea reală efectivă sau dorită (după caz) a efectorului final 

(sistemul de referinţă OReXReVReZRe) în raport cu sistemul de referinţă ataşat 
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senzorului vizual OvXvYvZv o, utilizând informaţiile furnizate de 

subsistemul vizual senzorial; 

se stabileşte situarea reală efectivă sau dorită (după caz) a efectorului final 

(sistemul de referinţă OReXpeyReZRe) în raport cu sistemul de referinţă 

universal OoXoyoZo, conform figurii 5.5: 
o„. T T T Lo, - ^ • (5.1) 

Xv 

O r Vo 

Fig. 5.5. Schemă pentru modul de calcul al matricei erorii de situare 

se stabileşte situarea ideală a efectorului final (sistem OcXcVcZc) în raport cu 

sistemul de referinţă universal OoXoyoZo: 

se stabileşte „eroarea situării", care se defineşte ca fiind matricea de trecere 

de la sistemul de referinţă OcXcVcZc la sistemul de referinţă OReXReVReZRe: 

±-a —Ou (5.2) 

se calculează comenzile de corecţie necesare pentru situările relative ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale dispozitivului de ghidare al 

robotului. 

BUPT



jg Teză de doctorat 

In figura 5.6 se prezintă schema logică a metodei propuse de conducere senzorială 

a robotului pe baza informaţiilor din mediu, achiziţionate de senzori vizuali. 
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SISTEM MECANIC 

L 
ROBOT 

SUBSISTEM SENZORIAL VIZUAL- DE DETREMINARE A SITUĂRII 
REALE A EFECTORULUI FINAL AL ROBOTULUI 

Fig.5.6. Modul de realizare a comenzii la sistemele care utilizează informaţii 

furnizate de un subsistem senzorial vizual 
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Pornindu-se de la aceste considerente se necesită a se trata aspectele legate de 

structura, modelarea matematică şi analiza funcţionării celor două componente necesare 

realizării conducerii senzoriale a sistemului robot: 

^ robotul, care are rolul de a compara situarea ideală cu situarea reală, de a 

determina matricea erorii de situare, pe baza căreia să se determine corecţiile necesare 

pentru situările relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale robotului; 

^ subsistem vizual senzorial, care are rolul de a determina situarea reală a 

efectorului final. 

5.3.Achiziţionarea informaţiilor privind situarea reală a efectorului final 
de către subsistemul vizual de urmărire 
5.3.1.Noţiuni introductive 

Pentru realizarea subsistemului vizual de urmărire, punctul de plecare l-a constituit 

modul de funcţionare a sistemului de vedere al unui operator uman. 

Astfel, pentru determinarea situării unui obiect în spaţiu sunt necesare doi senzori 

vizuali, senzori care priviţi prin prisma antropomorfismului structural pot să înlocuiască 

fiecare câte un ochi uman. 

Fiecare senzor vizual trebuie să posede cel puţin două grade de mobilitate şi 

anume o rotaţie în jurul direcţiei verticale, respectiv o rotaţie în jurul direcţiei orizontale 

(conform figurii 5.7). 

rotaţie în jurul 
axei orizontale •Rotaţie în jurul 

axei verticale 

Fig.5.7. Unghiurile de rotaţie a senzorului vizual 
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Cele două grade de mobilitate trebuie să fie conferite unui senzor vizual de un 

mecanism prevăzut cu două cuple cinematice de rotaţie conducătoare de clasa a V-a, 

(pentru respectarea condiţiei desmodromiei mecanismului). 

Făcând o analogie cu ochii umani şi ţinând cont de faptul că mişcarea de rotaţie a 

ochilor umani în jurul axei orizontale se realizează simultan, mişcarea de rotaţie în jurul 

axei orizontale poate fi o mişcare comună pentru ambii senzori vizuali - generată de un 

singur motor de acţionare. 

Axa x-x 

Cupla A 

Cadru 

MPP 1 

Fig.5.8. Schema cinematică a mecanismului subsistemului vizual de urmărire 

Astfel, pentru realizarea unei vederi stereoscopice se necesită un mecanism care 

să prezinte trei cuple cinematice conducătoare acţionate de trei motoare de acţionare şi 

anume: 

un motor (MPP1) pentru mişcarea simultană a cei doi senzori vizuali (COD 1, 

CCD2) în jurul axei orizontale - mişcarea "pitch" (flexie-extensie) şi 

^ câte un motor (MPP2, MPP3) pentru fiecare senzor vizual care să genereze 

mişcarea de rotaţie „yaw" (aducţie-abducţie) în jurul axei verticale, pentru fiecare 

senzor (CCD 1, CCD2). 

Subsistemul se compune din următoarele elemente componente: 

doi senzori vizuali CCD1, CCD2; 
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^ cele trei motoare de acţionare MPP1,MPP2,MPP3; 

^ trei transmisii cu roţi dinţate Z1-Z2, Z3-Z4, zs-ze, cu rol de demultiplicare a 

mişcării: 

^ cadrul C. cu rol de a oferi posibilitatea mişcării de flexie-extensie comună celor 

doi senzori vizuali: 

^ suportul S. pe care este amplasat întreg ansamblul. 

Senzorii vizuali, motoarele de acţionare şi reductoarele au fost astfel amplasate, 

încât axa de rotaţie orizontală x-x şi respectiv axele de rotaţie verticale yi-yi şi Y2-V2 

aferente fiecărui senzor vizual să fie coplanare, iar punctul în jurul căruia se va roti fiecare 

senzor vizual să se găsească în centrul optic al lentilei fiecărui senzor vizual. 

5.3.2.Modelarea matematică a subsistemului vizual de urmărire 
5.3.2.l.Scopui modelării 

Din punct de vedere al realizării conducerii globale a robotului, scopul 

subsistemului vizual de urmărire este acela de a urmări în timp real ţinta - materializată în 

cazul de faţă de un punct al efectorului final al robotului - în vederea determinării situării 

acesteia. 

Pentru o abordare mai facilă, se vor determina într-o primă fază, relaţiile prin care 

se poate determina poziţia unui punct al ţintei (punct caracteristic), apoi se va prezenta 

modalitatea de determinare şi a orientării acesteia. 

Ţinta de urmărit de către cei doi senzori vizuali va fi reprezentată de o diodă 

electroluminescentă, în cazul în care se urmăreşte determinarea poziţiei efectorului final. 

Situarea ("poziţia-orientarea") unui corp în spaţiul tridimensional, poate fi definită cu 

ajutorul poziţiei punctului caracteristic şi a orientărilor dreptei caracteristice, respectiv a 

dreptei auxiliare. Ca urmare, pentru determinarea situării unui obiect este suficient 

cunoaşterea coordonatelor a trei puncte aferente obiectului şi anume punctul caracteristic 

şi încă două puncte unul aferent dreptei caracteristice, iar celălalt aferent dreptei auxiliare, 

aşezate la distanţe constante, cunoscute de punctul caracteristic. 

Prin urmare, atunci când se urmăreşte determinarea situării efectorului final ţinta de 

urmărit se va materializa prin trei diode electroluminescente. 
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5.3.2.2.ModeiuI geometric al mecanismului subsistemului vizual de urmărire 

Sistemul vizual de urmărire este în fapt la rândul său un sistem rot>ot, care 

determină poziţia unui obiect de manipulat în spaţiu. 

Pornind de la această observaţie, subsistemul vizual de urmărire cu cele trei grade 

de mobilitate poate fi privit ca un mecanism generator de traiectorie ai ţintei de urmărit, iar 

unghiurile a, p, G vor fi parametrii de situare relativă generalizaţi ai cuplelor cinematice 

conducătoare (c.c.c.) A, B, respectiv C ale mecanismului subsistemului vizual de urmărire. 

Metodologia de determinare a poziţiei ţintei - punctul G - este în fapt chiar analiza 

geometrică directă pentru subsistemul vizual de urmărire. 

Direcţia de urmărit (vizare), pentru fiecare senzor vizual este reprezentată de 

dreapta care uneşte ţinta cu centml lentilei senzomlui. 

Fie G(XG, YO, =G) poziţia în care se află la un moment dat ţinta, Oy, respectiv OV 

poziţia centrelor optice ale lentilelor celor două CCD-uri şi OvXvVvZv sistemul de coordonate 

triortogonal drept, faţă de care se determină poziţia ţintei G. Sistemul de referinţă OvXvVvZy 

se defineşte ca având centrul în centrul optic ai lentilei CCD 1 şi axele paralele cu sistemul 

de referinţă universal. 

AxaOx 

Axa O)//Oi 

Fig.5.9. Schema cinematică simplificată a subsistemului vizual de urmărire 

Pornindu-se de la schema cinematică simplificată a subsistemului vizual de 

urmărire prezentată în figura 5.9 şi cunoscându-se parametrii de situare relativă 

generalizaţi (a, p, 6) pentru care imaginea punctului ţintă G se formează în centrele 
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planelor imagine ale celor doi senzori vizuali, prin analiza geometrică directă se determină 

coordonatele punctului ţintă. 

în ceea ce urmează se exprimă ecuaţiile planelor GOvO'v, GG'Ov şi respectiv 

G'OvO'v în raport cu sistemul de referinţă ataşat subsistemului vizual de urmărire OvXvVvZv 

Ecuaţia planului GOvO'v este: 

y-z-tge = 0 (5.3) 

Ecuaţia planului GG'Ov este: 

x-z-tga = 0 (5.4) 

Ecuaţia planului G'OvO'v este: 

x-ztg/3 = B (5.5) 

unde: 

B - distanţa între axele cuplelor cinematice conducătoare B şi C (este constantă şi 

rezultă din realizarea efectivă a subsistemului vizual de urmărire); 

a - unghiul dintre OvZv şi proiecţia direcţiei de vizare a senzorului vizual 1 pe planul 

XvOvZv - în fapt parametrul de situare relativă generalizată cu care trebuie rotit senzorul 

CCD 1 faţă de axa OvZv după axa verticală, pentru a obţine imaginea ţintei pe o axă 

verticală dispusă pe mijlocul planului imagine a senzorului CCD 1; 

p - unghiul dintre OvZv şi proiecţia direcţiei de vizare a senzorului vizual 2 pe planul 

XvOvZv - în fapt unghiul cu care trebuie rotit senzorul CCD 2 faţă de axa OvZv în jurul axei 

verticale, pentru a obţine imaginea ţintei pe o axă verticală dispusă pe mijlocul planului 

imagine a senzorului CCD 2; 

O - unghiul diedru dintre planul XvOvZv şi planul format de direcţiile de vizare ale 

celor doi senzori vizuali - în fapt unghiul cu care trebuie rotit cadrul C şi prin urmare ambii 

senzori vizuali în jurul axei OvXv pentru obţine imaginile ţintei pe o axă verticală dispusă pe 

mijlocul planelor imagine ai celor doi senzori CCD. 

Coordonatele y ;̂ "' Zf,.) ale punctului G în sistemul de coordonate 

OvXvVvZv se determină ţinând cont de faptul că punctul ţintă se află la intersecţia planelor 

GOvO'v, GG'Ov şi respectiv G'OvO'v: 
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y-ztge = 0 
X - z-tga = O 
X -zlgP = B 

(5.6) 

Soluţionând sistemul de ecuaţii (5.6) se obţin coordonatele ţintei: 

tga 
tga-tgP 

ige 
tga-tgP 

(5.7) 

(I 1 

tga-tg/3 

în vederea stabilirii modelului geometric invers se porneşte de la coordonatele ţintei 

" ) şi se determină parametrii de situare relativă generalizaţi a, p, 0. 

Din împărţirea primei şi ultimei egalităţi din relaţiile (5.7) se obţine: 

a = arctg 
" C , J 

(5.8) 

iar prin împărţirea ultimelor două egalităţi din relaţiile (5.7) rezultă: 

6 - arctg ' yg 
o, ; 

(5.9) 

Cel de-al treilea parametru de situare relativă generalizaţă rezultă indirect ca fiind: 

P = arctg 
o. 

(5.10) 

S.SJ.Algontm pentru determinarea poziţiei ţintei 

Se consideră hxiyiZi, respectiv l2X2y2Z2 două sisteme de referinţă ataşate planelor 

imagine aferente fiecărei camere CCD, astfel încât axele hZj, i=1,2 să fie orientate după 

axa optică a senzorului vizual corespunzător, axele IjXj, i=1,2 să prezinte întotdeauna o 

orientare orizontală, iar axele liVi, i=1,2 se aleg astfel încât să formeze cu primele două un 

sistem de referinţă triortogonal drept. 
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n figura 5.10 sunt prezentate aceste sisteme de coordonate. 

Fig.5.10. Schemă pentru calculul poziţiei ţintei G 

Pentru determinarea poziţiei ţintei de urmărit se roteşte cadrul C după c.c.c. A cu 

ajutorul motorului MPP 1 şi cei doi senzori vizuali CCD 1 şi CCD 2 după c.c.c. B şi 

respectiv C până când imaginile ţintei G se vor poziţiona în centrele li, b ale celor două 

plane imagine aferente celor doi senzori vizuali 

Coordonatele ţintei G în sistemul de coordonate OvXvVvZv sunt date de relaţiile (5.7) 

deduse în paragraful anterior. 

Pentru că efectorul final se află într-o continuă mişcare, în general axa optică a 

CCD-ului nu se va suprapune peste direcţia de urmărire, situaţie arătată şi în figura 5.11. 

Modul de determinare a poziţiei ţintei în funcţie de parametrii de situare relativă 

generalizaţi ai c.c.c. ale mecanismului subsistemului vizual de urmărire şi de coordonatele 

imaginii ţintei este următorul: se consideră două poziţii pentru ţinta G şi anume una la 

momentul iniţial ti, când imaginea ţintei Gi se află în punctul central al planului imagine şi 

respectiv o a doua G2 la un moment ulterior t2, când imaginea ţintei se află deplasată cu 

mărimile xq- şi respectiv yc- faţă de punctul central al planului imagine - situaţie prezentată 

în figura 5.12. 
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Punctul central 

Plan imagine CCD 

(XC.Yg^G) 

Fig.5.11. Schemă indicând modul de apariţie a deplasărilor xg- şi yc faţă de centrul I al 
planului imagine 

•Planul Imagine CCD 1 Plan imagine CCD 2' 

Fig.5.12. Schemă pentru determinarea noii poziţii ă ţintei (G2) funcţie de poziţia anterioară 

(Gi) şi deplasările XG 2. yG 2 şi XG-2, yG-2 sesizate de senzorii CCD 
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Din figură se observă că pentru a aduce imaginea punctului G2 în punctele centrale 

ale planelor imagine ale celor doi senzori vizuali este necesar să se rotească cei doi 

senzori CCD în jurul centrelor lentilelor lor Ov şi O'v cu unghiurile Aa şi zl/?în jurul axelor 

verticale OvVv şi O'vVv, funcţie de CCD şi respectiv AO în jurul axei orizontale OvXv conform 

figurii 5.12. 

Coordonatele ţintei la momentul X2 sunt coordonatele punctului de intersecţie ale 

dreptelor G'20v, respectiv G'2 0 \ . 

Ecuaţiile celor două drepte sunt date de: 

(5.11) 

pentru dreapta G\ O,, 

pentru dreapta G", 0\.. 

Coordonatele punctelor Ov, OV în sistemul de coordonate OvXvVvZv sunt: 

(5.12) 

= 0 
= 0 (5.13) 
= 0 

= B 
= 0 (5.14) 
= 0 

Relaţiile (5.11), (5.12) devin: 

^̂'ĴGS ^̂ '̂ GS 

'''x-B y z 

(5.15) 

(5.16) O, n O, (K 

Pentru determinarea coordonatelor punctelor imagine ale ţintei în sistemul de 

coordonate OyXvYvZv se necesită determinarea matricelor de trecere de la sistemele de 

referinţă ataşate planelor imagine aferente fiecărui senzor CCD hxiyiZi, respectiv l2X2y2Z2 

la sistemul de referinţă OvXvVvZv 

Trecerea de la sistemul de referinţă liXiyiZi ataşat planului imagine la sistemul de 

referinţă OvXvVvZv ataşat subsistemului vizual de urmărire se face aplicând următorul set 
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(5.17) 

(5.18) 

de transformări: translaţie în lungul axei z cu - f ; rotaţie în jurul axei x cu unghiul ; 

rotaţie în jurul axei y cu unghiul a^. 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă liXiyiZi la sistemul de referinţă 

OyXvVvZv va fi dată de: 

T,, = Rot^ (a,)• Rot^(-cp,)-Trans^(-/) 

După efectuarea calculelor se obţine: 

' ca, sa^cq)^ 
O c(p, s(p, -s(p,-f 

-soy - c a , -scp, ccr, -c^, - c a , -c^, • / 

. 0 0 O 1 ^ 

Trecerea de la sistemul de referinţă h^^i^iZi ataşat planului imagine la sistemul de 

referinţă OvXvVvZv ataşat subsistemului vizual de urmărire se face aplicând următorul set 

de transformări: translaţie în lungul axei z cu - f ; rotaţie în jurul axei x cu unghiul 

rotaţie în jurul axei y cu unghiul - ; translaţie în lungul axei z cu B. 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă l2X2y2Z2 la sistemul de referinţă 

OvXvyvZv va fi dată de: 

T,, = Trans^ (B) • Rot ^ (-/?,)• ROT^ (-(p,)- Trans^ (- / ) 

După efectuarea calculelor se obţine: 

^cp, sp, • s(p, - sp, •c(p, 5 + sp, • c(p, • f 
O c(p, s(p, - s (p2 - f 

sp, - cp, • s<p, cp, • c(p, - cp, -ccp.-f 
. 0 0 O 1 ^ 

Prin urmare, imaginile G'2 G"2 ale punctului G2 pe planele imagine ale celor doi 

senzori vizuali vor avea următoarele coordonate în sistemul de referinţă OvXvyvZv ataşat 

subsistemului vizual de urmărire: 

(5.19) 

L , = (5.20) 

O / 

'O"; 
1 

/ \ 

o; 

y. G. 
0 
1 

- > ' ( , • ; • / 

• - ' f 

'^Cp^ 'CO, 'CCp, • f 
I 

(5.21) 
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unde: 

fo,. > / \ 

^G'l ^ r-H 

"•yo, 0,. rp 
- ' y^i 0,. rp 
- ' 0 

1 J ^ 1 J 

^G'i • - y^ • • - -ccpj-f 
1 

sin^, = 

sin = 

COS^l = i 

'o, 

+yi 

p-xj+yl+zl^ 
COSCPj = 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

Ţinându-se cont de relaţiile (5.7) relaţiile de mai sus devin: 

sm^i = tgO, cos^, = 

cos = 

cosa, ^ ĵtg^a^ + \ + 

1 

(2.25) 

(5.26) 

Pornind de la aceste relaţii coordonatele punctelor imagine G'2 G"2 ale lui G2 în 

sistemul de referinţă OvXvVvZv date de relaţii (5.21), (5.22) devin: 

r o. 

d C'2 

\ / 

-ca , - ; . , f 

yo'-
1 tge, 

ca, yltg^a.+X^tg-e, ^tg'a, +\ + tg-e, 
ca.-tgO, 1 

/ 

I 

(5.27) 
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O, 
Gi 

O, 

\ ^ / 

+ B + X „ • cy9, + y „ • - . - . , — 

yr 
1 

c^.tge, 1 
-yr.'j 

1 

/ 

(5.28) 

înlocuind relaţiile (5.27), (5.28) în relaţiile (5.15), (5.16) se obţin ecuaţiile dreptelor 

G\ , respectiv 0\.: 

o. ' JC 
5a, -tgO^ 

TT-f 

OY y 
yc, • 

tgO^ 
ca, • yltg-a,+\ + lg-e, yltg^a, + l + TT-f 

(K 
ca, • tg0, 1 . 

- X • 5a, - V • , ' ^ - 1 • / 

(5.29) 

o, x-B 
5/?, tgO, tg/3^ ^ ' ^ ' -l ' 

tg^^ 
TT-f 

o. ' z 

T T - / 

(5.30) 

Coordonatele punctului G2 exprimate în sistemul de referinţă OvXvVvZv rezultă din 

rezolvarea sistemului de ecuaţii (5.29), (5.30) astfel încât valorile acestora sunt: 
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x^, ca,-^tg'a, +\+ig'0, -Xo- '/ 

-^ig-a^+l+'g-e^-y^, -sa,-t^, -tgx, -^tg'fi, +1-/̂ , cp,-^tg'p, -sp,-t^, ./Jlv,, -^'g'a, •/) 

=5-1 
•A 

(v̂  •«<, •Jrg'a, +\+tie, -y^. sa, t^, -tgt, •^/g'p +1-/̂ , -cp, +\+ti9, sp,-t^, yj jv̂ ,, f 

=B-
^Oi +\+tie, -y^ -scx^-t^, -tgx,^tip, +1 -t^-/j-iv^, cp^ -ltip, +]+ti0, •sp. t^, • ̂Vĝq +1 -t^, •/ 

(5.31) 

Prin urmare, dacă se cunosc parametrii de situare relativă generalizaţi aferenţi 

c.c.c. ale subsistemului vizual de urmărire (unghiurile a.p.G) la un moment dat şi proiecţia 

ţintei pe cele două plane imagine ale celor doi senzori vizuali la un moment ulterior, 

utilizând relaţiile (5.31) se poate determina poziţia ţintei în cea de-a doua poziţie. 

Vectorul de poziţie a ţintei determinat prin utilizarea subsistemului vizual de 

urmărire este: 

'r_G = 

r o, \ 

'yo (5.32) 

y 

5.3.4.Algoritm pentru determinarea orientării ţintei 

Pentru determinarea orientării efectorului final al robotului, autorul propune o 

metodă originală de utilizare a unui ansamblu de trei puncte ţintă luminoase. Astfel, pe 

efectorul final al robotului, solidar cu acesta, se dispun - în vârfurile unui triunghi 

dreptunghic isoscel având cateta "1" - trei diode electroluminescente (LED) cu emisii în 

lumină roşie (R), galbenă (G) şi verde (V), astfel încât sursa galbenă să se afle în vârful 

drept al triunghiului, conform figurii 5.13. 

Cei doi senzori vizuali matriciali CCD vor urmări sursele de lumină (roşie, galbenă 

şi respectiv verde). Criteriul de urmărire va fi acela de a minimiza distanţa dintre imaginea 

sursei galbene şi punctul central al imaginii captate - iar din procesarea celor două 

imagini obţinute de către cei doi senzori vizuali se va determina în timp real situarea 

ansamblului de LED-uri şi deci implicit a situării efectorului final al robotului. 
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Efector final 

Ultimul element al MGT 

Fig.5.13. Amplasarea sistemului de surse luminoase pe efectorul final al robotului 

Utilizând relaţiile (5.31) şi cunoscându-se coordonatele în planul imagine a 

imaginilor celor trei surse luminoase, dar şi matricile de situare relativă a elementelor 

c.c.c. -a, p, d-se calculează pentru fiecare LED poziţia, conform metodologiei prezentate 

în paragraful precedent. 

Fie Şi 

o. o. 
> ' g 

o, ^ 
- g i f vectorii de poziţie pentru cele trei surse luminoase în 

sistemul de referinţă OvXvVvZv, a căror elemente se calculează cu ajutorul relaţiilor (5.31). 

Pentru determinarea orientării sistemului materializat de cele trei surse luminoase 

se consideră trei versori n, o, a care formează un sistem de referinţă triortogonal drept şi 

care sunt ataşaţi sistemului în punctul G, astfel încât versorul o să fie orientat după 

direcţia dată de dreapta care uneşte punctul G cu LED-ul care emite lumină verde, 

versorul n să fie orientat după direcţia dată de dreapta care uneşte punctul G cu LED-ul 

care emite lumină roşie, iar versorul a să determine sistemul triortogonal drept (figura 

5.13). 

în acest caz matricea de orientare a sistemului de surse luminoase în raport cu 

sistemul de referinţă OvXvVvZv este: 
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o, 
Oo = 

O, O, a O, 
"̂ORe 

O, 
^̂"Re 

a 
0, O, 0, 

>«Rc "̂ORe >̂"Re 0, o, 0, 0, 
-OR, 

o, 0, 0, a. 
(5.33) 

unde: 

n. 
o, _o, 

1 

^ORc l 
(5.34) 

O, z z 
-^rc / 

a a 
-̂ ore 

OY O 
-•'"re 

(5.35) 

o. = _ ^^ 
/ 

iar / reprezintă lungimea catetei triunghiului dreptunghic isoscel determinat de cele trei surse 

luminoase. 

Pentru determinarea componentelor versorului a se ţine cont de faptul că cei trei 

versori formează un sistem de coordonate triortogonal drept. Prin urmare versorul a se 

obţine ca şi produs vecorial între ceilalţi doi versori: 

a = nxo = 
l l k 

(K (K 
-ORc 

o. (K o. (K 
yoR, 

(5.36) 

unde (/ j sunt versorii sistemului de referinţă OvXvVvZv ataşat subsistemului vizual de 

urmărire. 

Relaţia (5.36) se poate scrie şi sub forma: 

a = (•;, o, o,. . , w,. O. - ' n. • ' o„ -z + •''"Re -"Re '"Re >"Re '' " 

\ -̂ "re •'̂ "re '"re ''"re ' " 

de unde componentele versorului a sunt: 

{"'n. -'''o^. -"'n, -"'O, 
-̂ r̂c -̂ ''̂ rc -̂ r̂c ^ — (5.37) 

-"ORc •''o. 
><>Rc 

N . a, n. o^ n^ o. (5.38) 

'(>Rc -^(^Rc -^ORc >̂Rc -^ORC 
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în concluzie, situarea reală a ţintei de urmărit - materializată de sistemul de trei 

surse luminoase - în raport cu sistemul de referinţă OyXvVvZv legat de subsistemul vizual de 

urmărire este dată de matricea: 
0 

•'rx 
O 0 o 0. a •'••Rr 

1 o '" 0 ~ 0 

'-'rr 

1 

(5.39) 

Prin determinarea matricei de situare a ţintei în raport cu sistemul de referinţă 

OyXvVvZv legat de subsistemul vizual de urmărire s-a obţinut punctul de plecare pentru 

generarea matricei de situare reală a obiectului manipulat. 

5.4. Achiziţionarea informaţiilor privind situarea reală a efectorului final 
prin subsistemul cu senzor vizual fix 
5.4. LSoţiuni introductive 

Structura unui sistem robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final 

se realizează prin utilizarea unui senzor vizual fix se prezintă în figura 5.4. 

Un astfel de sistem se utilizează la recunoaşterea şi manipularea unor obiecte care 

se găsesc în câmpul vizual al senzorului fix. 

Desfăşurarea în timp prezintă două etape şi anume: 

1. etapa de procesare a imaginii achiziţionate - în care se recunoaşte OL şi se 

determină situarea lui în raport cu sistemul de referinţă ataşat senzorului 

vizual fix, etapă care se desfăşoară conform ordinogramei prezentate în 

figura 4.11; în această etapă se achiziţionează imaginea obiectului de către 

senzor, după preprocesare şi segmentare se determină prin procedeul de 

descriere unele trăsături caracteristice şi de situare ale obiectului, iar pe 

baza acestor trăsături se recunoaşte obiectul şi i se calculează situarea 

reală a OL în raport cu sistemul de referinţă aferent senzorului vizual fix 

OvXvVvZv; 

2. etapa de manipulare a OL, în care se determină situarea reală a EF în raport 

cu sistemul de referinţă al senzorului vizual fix OvXvVvZv. şi respectiv situarea 

reală a EF în raport cu sistemul de referinţă legat de baza robotului; 

cunoscându-se această situare şi situarea actuală a EF se comandă robotul 

în vederea prehensării OL. 
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5.4.2.Determinarea situării reale a OL exprimate în sistemul de referinţă 
legat de senzorul vizual fix 

Pentru determinarea situării reale a OL exprimate în raport cu sistemul de referinţă 

aferent senzorului vizual fix OvXvYvZv, se porneşte de la scena prezentată în figura 5.14. 

Senzor vizual fix 

Fig. 5.14. Modul de determinare a situării reale a OL exprimată în sistemul de referinţă 

aferent senzorului vizual fix OvXvVvZv 

Originea sistemului ataşat senzorului vizual va avea coordonatele în 

sistemul de referinţă OMLXMLYMLZML legat de masa se lucru. în acest caz matricea de 

trecere de la sistemul de coordonate OMLXMLYMLZML la sistemul de coordonate OvXvVvZv 

legat de senzor va fi: 

= TransXD)-TransX- Rot^T^) (5.40) 

sau 

0 - 1 0 O, 
O O - l D 
0 0 0 1 

(5.41) 

Obiectului de lucru i se ataşează un sistem de referinţă OobXobVobZob, astfel încât 

centrul Oob al sistemului va fi amplasat în planul mesei de lucru, pe direcţia verticalei care 
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trece prin centrul de greutate al O L . Axa OOBZOB va o axă normală pe suprafaţa mesei de 

lucru şi va trece prin centrul de greutate al O L . Axele OOBXOB, OOBVOB se aleg astfel încât 

să fie paralele cu direcţiile principale de inerţie ale OL şi plasate în planul mesei de lucru. 

Dacă coordonatele centrului de greutate al OL exprimate în sistemul de referinţă 

legat de masa de lucru (se utilizează doar zona de interes a mesei de lucru) sunt 

şi dacă se cunoaşte unghiul a pe care îl face direcţia axei principale de 

inerţie cu axa OMLXML atunci matricea de trecere de la sistemul de referinţă al O L la 

sistemul de referinţă al mesei de lucru va fi: 

"" ' Io,. = TramXxcjTram^(y,J.RotXa) (5.42) 

După efectuarea calculelor se obţine: 
ca -sa O 

A/i f _ 
•Cot 

sa ca O y'r 
0 0 1 0 

0 0 0 1 

(5.43) 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă al OL la sistemul de referinţă 
> » 

OvXvVvZv legat de senzor se obţine prin înmulţirea matricelor de trecere Tio cu Zo 

0 „ J . rp 
LOr, - ^ 

sau 

a 

ca 

i-On (5.44) 

-sa O <-ô  ^ 
- 5 a - c a O - y c ^ + y . 

O 
O 

O 
O 

- l 
O 

D 
1 

(5.45) 

Atât pentru determinarea trăsăturilor de situare a OL (coordonatele centrului de 

greutate, unghiul direcţiei axei principale de inerţie cu axa OMLXML) cât şi pentru 

determinarea trăsăturilor caracteristice necesare identificării OL se parcurg următorii paşi. 

Din observarea scenei din zona de interes, camera achiziţionează cu o anumită 

rată imagini ale scenei, pe care digitizorul le transformă într-un set de semnale digitale 

matriceale. 

Informaţia primară generată de senzorul vizual fix sub formă de semnal digital se 

preprocesează în vederea curăţirii de zgomote, a îmbunătăţirii contrastului prin aplicarea 

unor filtre. 
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Pentru un obiect de lucru de formă paralelipipedică prezentat în scena din figura 

5.14, o imagine a acestuia achiziţionată de senzorul vizual fix şi preprocesată se prezintă 

în figura 5.15.a. 

HISTOGRAMA 
MOD 

1 i 
m m m 131 2S5 

a) b) 

Fig.5.15. Imaginea OL după achiziţie a) şi histograma imaginii b) 

Segmentarea imaginii utilizează tehnica binarizării imaginii prin clasificarea pixelilor 

imaginii în două clase: clasa OL şi clasa mediu, utilizând în acest sens o intensitate prag 

T. Toţi pixelii a căror intensitate se situează sub această valoare sunt încadraţi în clasa 

obiect, iar pixelii a căror intensitate depăşeşte valoarea prag sunt încadraţi în clasa mediu, 

în figura 5.15.b se prezintă histograma imaginii OL achiziţionate de senzorul vizual. 

Imaginea binarizată se prezintă în figura 5.16.a. 

Pentru imaginea binarizată de dimensiune mxn se calculează momente de inerţie 

de diferite ordine date de relaţia (4.46) şi se obţine: 

• aria obiectului în planul imagine se calculează cu relaţia: 
m n , . 

^00 = (5.46) 
,=i j=\ 

0, daca punctul de coordonate clasei mediu 
1, daca punctul de coordonate clasei obiect 

unde = 

momentele statice se calculează cu formulele: 
171 n . . tn n . . . 

(5.47) 
/=1 7=1 

momentele de inerţie axiale sunt date de: 
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tn ti tn n ^ ^ 

1=1 J = \ 1=1 7 = 1 

• momentul de inerţie centrifugal se calculează cu relaţia: 

(5.48) 

ni 
m n 

(5.49) 

• coordonatele centrului de greutate în planul imagine se calculează cu 

formulele: 

m 

m n 

^c = 
10 

m 00 

_ _ '=1 ;=l 

tt'i^.^y.) .=1 7=1 
m n 

TLyrA^.y) 
(5.50) 

m 0(1 

tt'i^.y,) 
,=1 ; = 1 

între coordonatele centrului de greutate ale imaginii OL în planul imagine şi 

coordonatele centrului de greutate ale OL în planul mesei de lucru există relaţia: 

Xc ^Ob j-

(5.51) 

/ 
orientarea a a direcţiei axei pricipale de inerţie a OL este dată de relaţia: 

m n . . 

1 a = — • arctg 
VW02 - ^ 2 0 J 

1 .=1 >=i 
fTt n ^ ^ ifi n . V m n (5.52) 

/ V /=i y=i 1=1 >=i 

• pentru determinarea conturului OL în planul imagine se procedează la 

determinarea muchiilor OL, utilizând fie tehnica gradientului (a filtrelor 

Sobei), fie utilizarea grafurilor în detectarea muchiilor, fie transformatele 

Hough. în figura 5.16.b se prezintă aplicarea tehnicii gradientului asupra 

imaginii digitizate din figura 5.16.a. 
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a) b) 
Fig.5.16. Imaginea binarizată a), detectarea muchiilor OL b) 

Prin ataşarea codurilor Freeman conturului astfel obţinut perimetrul OL va fi dat 

de: 
g 

P = £ (mod 2) • V2 + (/, (mod 2) +1) (5.53) 
/=i 

unde este valoarea curentă a codului Freeman; 

• se mai determină valorile maxime şi minime ale coordonatelor x şi y atinse 

de OL în planul imagine. 

Pentru OL din scena 5.13 reprezentarea pe imaginea binarizată a OL a centrului de 

greutate a axelor principale de inerţie se prezintă în figura 5.17. 

Fig.5.17. Reprezentarea grafică a trăsăturilor de situare pe imaginea binarizată a OL 
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5.4.3.Determinarea situării reale a EF în sistemul de referinţă ataşat 
senzorului vizual fix 

Pentru a putea prehensa corect OL, sistemul de referinţă ataşat punctului 

caracteristic al EF al robotului trebuie să ocupe o situare „aliniată" cu sistemul de referinţă 

ataşat OL (sistemul de referinţă OpeXReyReZRe este translatat faţă de sistemul de referinţă 

OobXobYobZob în lungul axei OobZob cu mărimea d), conform schemei prezentate în figura 

5.18. Această situare convenţional se va numi situarea reală a EF. Situarea ideală 

(comandată) a EF este în acest caz situarea de la care se porneşte. 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă OReXpeypeZRe ataşat EF al robotului 

la sistemul de referinţă OobXobyobZo ataşat OL este: 

^1 0 0 0^ 
0 1 0 0 

O O l 
0 0 0 1 

o. •oiT — Lo,. - (5.54) 

Senzor vizual fix 

Masa de 
lucru 

^Zml 

Fig.5.18. Modalitatea de prehensare a OL de către EF al robotului 

Matricea de trecere de la sistemul de referinţă OReXReVReZRe ataşat EF al robotului 

la sistemul de referinţă OvX„yvZw legat de senzor va fi dată de relaţia: 
Oy T •'Ob T (5.55) 
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de unde situarea reală a efectorului final - în raport cu sistemul de referinţă OvXvVvZv legat 

de senzorul vizual este dată de matricea: 

o. 

ca -sa 0 

-sa -ca 0 

0 0 - 1 

0 0 0 

^ Oh ^ 

D-d 
1 

(5.56) 

Relaţia (5.56) poate fi scrisă şi sub formă generalizată conform relaţiei (5.39). 

5.5.Robotul 
5.5.1.Structura robotului 

Mecanismul dispozitivului de ghidare are la bază un lanţ cinematic deschis, care 

cuprinde o serie de elemente şi cuple cinematice conducătoare, având deci o topologie 

serială. 

Robotul considerat în continuare este un robot de tip TTTRRR şi deci mecanismul 

generator al robotului este un mecanism în coordonate carteziene, iar mecanismul de 

orientare al robotului este de tip Euler cu axele aferente cuplelor cinematice conducătoare 

de rotatie concurente. I 

Mecanismul generator de traiectorie de tip TTT are în componenţă următoarele 

module de translaţie: 

- modul de translaţie de bază; 

- modul de translaţie pe verticală (ridicare/coborâre braţ); 

- modul de translaţie pe orizontală (extensie/retragere braţ); 

respectiv mecanismul de orientare prezintă trei module de rotaţie de orientare. 

d. 

Ci 

TTTZ^TTTTZ^ 

Fig.5.19. Schema structurală modulară a dispozitivului de ghidare 
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Schema structurală a dispozitivului de ghidare se prezintă în figura 5.19. 

în figura 5.20 se prezintă schema cinematică a robotului. De baza robotului se 

consideră ataşat un sistem de coordonate OoXoyoZo - sistemul de coordonate universal. 

Se ataşează sistemele de referinţă OiXiViZj, i=1-̂ 5 fiecărei cuple cinematice conducătoare, 

conform convenţiei Denavit-Hartenberg. Efectorului final i se ataşează un sistem de 

coordonate OeXeyeZe-

S-au notat cu /„ i=1-r6 parametrii constructivi ai robotului, iar cu q̂  parametrii de 

situare relativă generalizaţi: 

'c,, / = U 3 
e., / = 4 ^ 6 =1 (5.57) 

Fig.5.20. Schema cinematică a robotului 
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5.5.2.Modelulgeometric al robotului 

Ecuaţia de control a situării efectoruiui final pentru un robot în coordonate 

carteziene este dată de relaţia [Kova92]: 

To =T6 (5.58) 

in care: 
o„ 
"Loc reprezintă situarea ideală (programată) a efectoruiui final în sistemul de 

referinţă universal (legat de baza robotului); 

- reprezintă matricea de transformare omogenă aferentă dispozitivului de 

ghidare. 

în vederea determinării matricei de transformare omogenă aferentă 

dispozitivului de ghidare se vor utiliza matricile elementare A,,i = . 

Matricea de transformare omogenă V j aferentă mecanismului generator de 

traiectorie este dată de: 

unde: 

T.Î- dr Al' d.3. 

1 0 0 0 

0 1 0 c , 
0 0 1 / , 
0 0 0 1 

(5.59) 

'd2 = 

0 0 1 0 
- 1 0 0 0 
0 - 1 0 /2+c, 
0 0 0 1 

(5.60) 

•ds = 

1 0 0 o 
0 1 0 c, 
O O 1 /3+C3 
0 0 0 1 

Prin urmare: 

'13 = 

O o 1 /3+C3 
- 1 0 0 c, 
O - 1 O / , + / , + C, 
0 0 0 1 

(5.61) 

Matricea de transformare omogenă ^Ţ^ aferentă mecanismului de orientare este 

dată de: 

(5.62) 
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unde: 

A. =1 O 
O 

O 
o 

- l 
o 

-s9, 
cO, 

O 
O 

o 
0 

1 

cĜ  O sQ̂  
-sO, O 

O 1 O 
0 0 0 

sO, -U 
-ce,-l, 

0 
1 

(5.63) 

C0e 0 cOe-U 
se. 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

şi deci: 

fd, • ce, • ce, -se, • se, -ce, • ce, • se, -se, • ce, ce, • se, [ce, • ce, • ce, -se, se,)-1, +ce, • se, • i, 
\se, • ce, • ce, +ce, • se, -se, • ce, • se, +ce, • ce, se, • se, (se, • ce, • ce, +ce, • se,)• i, +se, • se, • i, 

-se, ce, 
o 

sG,se, 
o 

ce, 
o 

-se,-ce,i,+ce,-i,+i, 
1 

(5.64) 

Atunci, matricea de transformare omogenă aferentă dispozitivului de ghidare 

va avea expresia: 

-ce, ca ce, +se, s^ ce, ca +se,-c6(, -ce,-se, -{c0, c^ c^-se, •s6i)-i,-ce, sa,-i, 
-s9, ce^ ce,-ce, se^ se,-ce, se,-ce, ce, -se,-se, -{se, ce,-ce,+ce,-s^)-i,-se,-se,-i,+i,+i.+c. 

0 0 0 1 

(5.65) 

5.5.3.Determinarea situării ideale a efector ului final al robotului 

Situarea comandată se obţine prin impunerea unor valori pentru fiecare parametru 

de situare relativă generalizat al elementelor c.c.c. 

Elementele matricei de situare rezultă din rezolvarea problemei de analiză 

cinematico-poziţională directe, identificând fiecare componentă a matricei de situare 

respectiv cu elementele matricei de transformare omogenă aferente dispozitivului de 

ghidare a robotului, conform relaţiilor (5.58) şi (5.65). 

Din identificare rezultă elementele matricei de orientare: 

' = -ce, • ce, - ce, + se,j se, 

""n^ =-se, -ce, - ce, -ce, - se. 
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o, 

a. =-s9^-59^ 

Elementele vectorului de poziţie sunt: 

"" p^ = -{c9, • c9, • c9, - s9, -sG.yi,- c9, •s9,-l,+c 
On 

(5.66) 

(5.67) 

p^ = -{s9, • c9, • c9, + ce, s9, • s9, -h+h+h+c^ 

Deci situarea ideală (comandată) a obiectului de manipulat este dată de: 

'o 'P 
Loc 

n. 
Oo n. ''"o. 

On 
A . 

On 

'a. 
Oo^^ Oo^^ 

On 

Oo 

P. 
Py 

Pz 

o o o 

(5.68) 

5.6.Deterininarea erorilor de situare a obiectului manipulat şi calculul 
comenzilor de corecţie 
S.â.l.Stabilirea matricei de eroare de situare 

în vederea conducerii în poziţie a sistemului robot, conform ordinogramei 5.6, este 

necesară determinarea matricei erorilor de situare ale obiectului manipulat, după care, 

printr-o analiză cinematico-poziţională inversă stabilirea comenzilor de corecţie a situărilor 

relative a elementelor fiecărei cuple cinematice conducătoare. 

Se consideră sistemul de referinţă OcXcycZc aferent situării comandate (ideale) a 

obiectului de manipulat conform figurii 5.5. Atunci, matricea erorii de situare este dată de 

relaţia: 

Ko^^ U lo^ (5-69) 

unde: 

- Zô ^ reprezintă matricea de situare reală determinată de subsistemul senzorial 

vizual (subsistem vizual de urmărire sau senzor vizual fix) în raport cu sistemul de 

referinţă universal, fiind dată de: 
-"o T .̂ v r (5.70) A) J" Y 

-(^Rc ~ -Ol 
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în care ' 'La reprezintă matricea de situare a subsistemul senzorial vizual în 

sistemul de referinţă universal şi este dată de relaţia: 

" T a = 
' n. 

LJ, 
O,, 

Or, 
O: 

yc 
'^C ^ Or ^ Oc. a, 

O 

On 
Or. 

P^r. 
(5.71) 

V O o o 1 ^ 

iar matricea" T ^ este dată de relaţiile (5.39). (5.56); 

- Ţ'J reprezintă inversa matricei de situare comandată (5.68), dată de relaţia: 

0 0 0 1 

(5.72) 
Utilizând relaţiile (5.39), (5.56), (5.71) şi (5.72) matricea erorii de situare se poate 

scrie sub următoarea formă: 

to 

" A/î. 
A/7 " Ao. 

^̂  An. 
- -re 

^-Ao. 
0 0 0 1 

'E = i 
— 

unde componentele matricei erorii de situare sunt: 

_Oa 7—> Oi, -p O, -p - Lo, • Lo, • Lo^ 

Or 
n . 

Or 

T 0 , 
-t'4)- a . 

0 
n . 

(5.73) 

An IJ-

0. N. + ' " FL. 

- jLr 

) 
ce. ( , Oo -r 

Or- o~ n- )-
n. 0- 0. O- a\ ) - Ut ^ 
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^Oy 

n 
yoy 

0 a, 0 "Or yoRc ^Or 
Oc +O0 

'OKC yo,- yoK, yor 
•'Or. 2 Or 

•"'o. )-

Ao. 

'n 

n. 

>V>Rc ^or 
0 yor 

'Oj-

yo,- zor, / 
'f 

^Or ^onc 

^-Ao. •^'•o, ) -Orc 5 \ ĴORC -̂Or yo^, ^o,- -or, 

)-4 5 V yo,. xo^^ yo,. yoj^, yo,- ÔR̂  
) ^ 3 \ .Or ^Onc -Or yo^^ -Or -Orc / 

Oo ^ .Oc a + ^ .Oc a + >'OKc «̂Rc / 
a Vo, yoy 
a fV 

2 Ol 

-•ORc 

Or Aa, 

yo,-

Oc 
^or 

Or 

^Oo 

^Oo 

-Or, 5 \ ^Or ^Orc ^Or y^Rc 

)-
4 5 \ yo,. xoj^^ yo,. yo^, -o^, J 

-sG,-sG,hn. ) ^ ^ \ -Or -̂Orc -Or yo^^ -Or -o^^ 

Oc Ap, =s6r'c6.' Oc 

Or 

P. + 

'n. +"' 0. 
-O,- p a, 

-0, 
/V 

(5.74) 

+ • c^, ^{s6,-sG,-cG,cG,- cG, ) - (cG, sG.+sG.cG,- cG, ) p^^^ + 
-l, +sGs-cG, {l, +1, +c,) + {cG,-sG, +sG,-cG, •cG,)-{l, +/, +c,)-(sG,-sG,-cG, cG, •cG,)-c, 
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+ 

se, -ce, +cd, co, so, y- p^^^ - K ce, -se, ce, se, y^' p,^^ + 
-se, se,•(/, +/3 +c3)+M, ce, +se,-ce, •se,)ii, +/, se, +ce,-ce, -^^J-c,]) 

On n 
•'Oy 

/V /V a 

O. 

P , ^ -"Rc 
j^Oo /V 

'Oy 
Pc + €0, p 

-ce, -se, -se, se, p.^ -i, -ce, (i, - se, -(/̂  +/, +c^)+ce, -se^-c, 

5.6.2. Mod ui de calcul al mărimilor de corecţie de la nivelul fiecărei c.c.c. 

Cunoscându-se elementele matricei erorii de situare Kô ^ - P''''̂  utilizarea analizei 

cinematico-poziţionale inverse se pot determina mărimile comenzilor de corecţie de la 

nivelul fiecărei c.c.c. {Aq,. / = 1^6). Mărimile comenzilor de corecţie de la nivelul fiecărei 

c.c.c. sunt acele semnale care se necesită a se aplica la nivelul fiecărei c.c.c. pentru a 

corecta situarea efectorului final al robotului, în vederea atingerii situării ideale 

(comandate) a efectorului final. 

Pentru rezolvarea problemei de analiză cinematico-poziţionale inverse se porneşte 

de la: 

= T, (5.75) 

Din rezolvarea ecuaţiei matriceale (5.70) cu necunoscutele Aq,, / = 1^6, rezultă 

următoarele cazuri (care apar datorită necesităţii rezolvării nedeterminării care rezultă 

datorită împărţirii cu zero în cazul general dat de relaţiile 5.80 pentru Ae, = O sau K): 

a) dacă Ae, =0, atunci componentele matricei de transformare omogenă aferentă 

dispozitivului de ghidare (care reprezintă chiar mărimile de corecţie de la nivelul 

fiecărei c.c.c.) sunt: 

A/7, = O 

A;?_. =sin(A6', + A ^ J 

Ao, = O 

Ao, =-sin(A6', +A6'J 

Ao. =cos(A^, +^AJ 

(5.76) 
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^̂  Aa. = O Ap, = sin(A^4 +A0,)-l, -1,-1, -Ac, 

de unde se observă o nedeterminare între A6^ şi A^^. 

Parametrii de situare relativă generalizaţi sunt daţi de: 

Ac, An^-l. 

Ac, = Ap, An. • /e + /, + /; 

AO, =a 
A0, =0 

Or 

A0,= 
arctg 

^n y y 
- a , daca ^A/?, ^ O ' y 

daca "'"An., =0 

(5.77) 

unde «este o variabilă. 

b) dacă =7r, atunci componentele matricei de transformare omogenă aferentă 

dispozitivului de ghidare (mărimile de corecţie de la nivelul fiecărei c.c.c.) sunt: 

A/7, = 0 

^̂^ An^ = -cos(A^4 -A^a) "'Ao^=-sm(A0, -A0,) 

A/7. = -sin(A^4 --A^e) Ao. =COS(A6'4 - A ^ J 

Aa^ = 1 

Aa ,, = 0 

''' = 0 Ap, = -sin(A^, - A^J. - Ac, 

(5.78) 

de unde se observă o nedeterminare între A0^ şi A0^. 

Parametrii de situare relativă generalizaţi sunt: 
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Ac, A;?,-/, 

Ac, = A/7_. ^n. • /fe + /, + 

Ac, A p , + / , + / _ , 
=a 

A6', = 
a - arc/g 

_ K 
A;;. 

, daca A/7, ^ O 

daca "̂ A/7, =0 

(5.79) 

unde a este o valoare oarecare a unghiului A G4. 

Prin urmare atât în cazul a) cât şi în cazul b) doar suma t̂ Ĝ  ± Ai?̂  va da o imagine 

corectă a orientării efectorului final. 

c) dacă ^ O sau n , atunci parametrii de situare relativă generalizaţi se vor 

exprima sub forma: 

Ac, A;7,-/, 

Ac, = ' A«. ^a. -/j +/. +/, 

AC3 Ap, -l, Aa, •/,+/, +/, o,- Or 

A0, = 

arctg 

±1 
1 ' 

arctg 

1' 

Aa. ' 
(A-Aa. 

daca Aâ  ^ O 

daca '̂ ' Aa. =0 

Oc Aa. 
, daca Aa, O 

daca Aa^ =0 

arcîg daca ' An, ^ O 

daca "' An, =0 

(5.80) 

în concluzie, utilizând relaţiile (5.77), (5.79) şi (5.80) se pot determina mărimile 

comenzilor de corecţie de la nivelul fiecărei c.c.c. (A^,. / = 1 h- 6). 
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5.7.Modalităţi de programare a comenzilor de corecţie a erorilor de 
situare 

Pornind de la modalităţile cunoscute de programare a robotului şi anume: programe 

secvenţiale, punct cu punct, multipunct şi cele care asigură o conducere pe traiectorie 

continuă, programarea comenzilor de corecţie a erorilor de situare determinate la nivelul 

fiecărei c.c.c. se poate realiza după unul din aceste tipuri de programe. 

Modalităţile de programare a comenzilor de corecţie în funcţie de simultaneitatea 

mişcărilor relative ale elementele c.c.c. pot utiliza: 

- programe secvenţiale, care permit realizarea corecţiilor la nivelul fiecărei c.c.c. în 

mod succesiv, prezentând avantajul unei conduceri simplificate (la un moment dat este 

controlată numeric doar mişcarea unei singure axe), dezavantajul constituindu-l timpul 

mare de realizare a sarcinii de execuţie; 

- programele care permit corecţia simultană pe toate c.c.c. acestea fiind: 

o programe care vor realiza corecţia doar pentru situarea finală comandată 

a obiectului de manipulat şi care sunt utilizate atunci când nu este 

necesară (din punctul de vedere al procesului tehnologic) impunerea unei 

anumite traiectorii între situarea curentă şi cea următoare (via sau ţintă), 

dar se doreşte mişcări simultane pe toate axele; în acest caz singura 

condiţie impusă este ca traiectoria să nu fie una de coliziune, mişcările 

pe fiecare axă încep deodată şi se termină deodată; traiectoria obţinută 

rămâne una oarecare, imprevizibilă, greu exprimabilă matematic şi cu un 

aspect absolut oarecare pentru operatorul uman; 

o programe care vor realiza corecţia şi pentru unele situări intermediare ale 

obiectului de manipulat şi la care se impune trecerea punctului 

caracteristic din situarea curentă în situarea următoare printr-un anumit 

număr de situări de precizie impuse; astfel se asigură realizarea unei 

deviaţii maximă impusă a traiectoriei reale faţă de cea ideală, care este 

cu atât mai mică cu cât se impune trecerea punctului caracteristic prin 

mai multe situări de precizie; 

o programele de traiectorie continuă se vor utiliza la acele operaţii 

tehnologice la care se impune ca punctul caracteristic să urmeze riguros 

un anume drum; de regulă, se încearcă exprimarea analitică a traiectoriei 
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impuse sau se procedează la aproximarea acesteia pe porţiuni cu 

segmente de curbe simple: drepte, arce de cerc, arce de parabolă, 

fracţiuni de sinusoidă (interpolare), 

în cazul sistemului robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final se 

realizează prin utilizarea unui senzor vizual fix, care urmăreşte scena din mediu în mod 

secvenţial, discret, există o singură posibilitate de realizare a comenzii de corecţie a erorii 

de situare care rezultă chiar din principiul metodei: corecţia se realizează printr-o singură 

comandă, de mişcare a EF din situarea ideală (comandată) în situarea reală. Programul 

utilizat în acest sens poate fi sau un program secvenţial sau un program punct cu punct. 

Pentru cazul sistemului robot la care comanda de corecţie a situării efectorului final 

se realizează prin utilizarea informaţiilor furnizate de un subsistem vizual de urmărire 

continuă există mai multe posibilităţi de programare a comenzilor erorilor de situare, după 

cum rezultă din tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1. Corelaţia între tipul de program utilizat şi modul de realizare a corecţiei 

Corecţie 

Prograni^'' '--^^^ 

La sfârşitul 
intervalului de 

mişcare 

La sfârşitul unor 
intervale 

intermediare 

In mod continuu 

Secvenţial X X -

1 Punct cu punct X - -

Multipunct - X -

Traiectorie 
i continuă 

- - X 

Din ordinograma prezentată în figura 5.6 rezultă şi modalitatea de programare care 

urmează a fi implementată în cadrul sistemului. Deoarece mărimea controlată o reprezintă 

situarea (poziţia) efectorului final al robotului pentru realizarea corecţiei la nivelul fiecărei 

c.c.c. se va utiliza comanda în poziţie. 

Celelalte trei variante de programare: secvenţială, punct cu punct şi multipunct se 

pot realiza utilizând sistemul prezentat de către autor, cu observaţia că - principial - la o 

programare secvenţială nu se justifică un sistem de conducere globală. 
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5.8.ConcIuzii 

în cadrul capitolului s-a dezvoltat un studiu teoretic al conducerii senzoriale a 

roboţilor utilizând ca buclă de reacţie informaţiile furnizate de senzori vizuali. 

Ţinând cont de schema bloc a sistemului robot care prezintă conducere senzorială 

şi care utilizează informaţii furnizate de senzori vizuali, schemă prezentată în figura 5.1. şi 

comparând-o cu schema bloc din figura 1.4. a unui sistem robot care prezintă o conducere 

globală se poate concluziona că din punct de vedere funcţional cele două scheme bloc 

sunt identice. 

Prin urmare în continuare se vor utiliza ambele exprimări pentru sistemul robot care 

utilizează în vederea conducerii sale informaţii furnizate de senzori. 

Din programul de lucru al robotului se determină situarea ideală (programată) a EF 

şi cu ajutorul generatorului de traiectorie parametrii de situare relativă generalizaţi la 

nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare. 

Se compară această situare ideală cu situarea reală determinată cu ajutorul 

subsistemului senzorial vizual (subsistem care se poate materializa fie printr-un subsistem 

vizual de urmărire, fie printr-un senzor vizual fix), rezultând o eroare de situare, care prin 

intermediul unei analize cinematico-poziţionale inverse generează mărimile de corecţie a 

situării relative a elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale robotului. 

Semnalul rezultat din suprapunerea peste semnalul prescris a mărimilor de corecţie 

a situării relative a elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale robotului, se 

transmite sistemului de acţionare în vederea punerii în mişcare a elementelor componente 

ale sistemului mecanic. 

Autorul a stabilit modelele matematice pentru determinarea situării reale a EF în 

cele două cazuri considerate: 

• situarea ideală corespunde situării programate, iar situarea reală (realizată) 

sesizată de subsistemul senzorial vizual este utilizată de către regulatorul 

global pentru obţinerea corecţiilor de situare a efectorului final; în acest caz 

subsistemul senzorial vizual se materializează printr-un subsistem vizual de 

urmărire continuă a efectorului final; 

• situarea reală este situarea scop, situarea OL sesizată de subsistemul 

senzorial vizual, iar situarea efectorului final la momentul iniţial este situarea 
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ideală - în acest caz subsistemul senzorial vizual se materializează printr-un 

senzor vizual fix care va urmări scena din mediu în mod secvenţial, discret, 

în cadrul capitolului s-au stabilit relaţiile matematice pentru determinarea erorilor de 

situare a ţintei (efectorul final al robotului, respectiv punctul caracteristic al efectorului final) 

precum şi calculul mărimilor de corecţie a situării relative a elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare ale robotului. 
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CAPITOLUL 6 Concepţia unui sistem concret de conducere senzorială 

a unui robot utilizând informaţii furnizate de un sistem vizual de urmărire a 

situării efectorului final. Modelarea geometrică a sistemului şi simularea 

funcţionării lui prin animaţie 

6.1. Introducere 

Pentru confirmarea rezultatelor teoretice obţinute în capitolul cinci autorul a 

conceput un sistem de conducere senzorială concretă a unui robot utilizând informaţii 

furnizate de un sistem vizual de urmărire. 

Scopul modelării geometrice a sistemului robot şi simularea funcţionării lui prin 

animaţie îl constituie validarea aspectelor teoretice prezentate în capitolul 5. 

întrucât sistemul de conducere senzorială a robotului care utilizează informaţii 
» 

furnizate de un subsistem vizual de urmărire are în componenţa sa două subsisteme -

robotul şi subsistemul vizual de urmărire, s-a necesitat realizarea modelului geometric 3D 

pentru fiecare subsistem în parte. Subsistemul vizual de urmărire prezintă doi senzori 

vizuali, iar dispozitivul de ghidare al robotului s-a ales de tip TTT. 

Pentru realizarea simulării funcţionării sistemului prin animaţie s-a programat o 

traiectorie de realizat pentru punctul caracteristic al efectorului final al robotului, pentru 

care s-a determinat variaţia în timp a parametrilor generalizaţi ai mişcărilor relative ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale dispozitivului de ghidare al robotului. 

Din condiţia ca direcţiile de vizare ale celor doi senzori vizuali să treacă totdeauna 

prin punctul caracteristic aferent efectorului final al robotului, au rezultat parametrii 

generalizaţi obţinuţi din simulare ai mişcărilor relative ale elementelor subsistemului vizual 

de urmărire. 

Verificarea corectitudinii algoritmului pentru determinarea poziţiei ţintei stabilit în 

cadrul paragrafului 5.3.3. se va realiza prin compararea parametrilor generalizaţi obţinuţi 

din simulare ai mişcărilor relative ale elementelor subsistemului vizual de urmărire cu 

parametrii generalizaţi rezultaţi din relaţiile matematice ai mişcărilor relative ale 

elementelor subsistemului vizual de urmărire. 
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6.2. Modelarea geometrică 3D a sistemului de conducere senzorială a 
robotului 
6.2.1. Noţiuni introductive 

Aşa cum s-a prezentat şi în capitolul precedent, sistemul de conducere senzorială a 

robotului, care utilizează informaţii furnizate de senzori vizuali în vederea realizării 

conducerii, are în componenţa sa două subsisteme şi anume: subsistemul vizual de 

urmărire şi respectiv robotul. Prin urmare, pentru a putea simula în 3D mişcările sistemului 

robot în timpul conducerii globale a acestuia sunt necesare modelele geometrice 3D a 

fiecărui subsistem component al sistemului robot. 

Modelarea sistemului robot s-a realizat cu ajutorul programului de proiectare 

asistată de calculator CATIA-CADAM al firmei franceze Dassault Systemes - Franţa. 

Dintre produsele componente ale pachetului CATIA-CADAM a fost utilizat 

programul CATIA-CADAM Drafting, cel mai potrivit pentru activitatea de modelare (CADD 

- Computer Aided Design and Drafting), datorită facilităţilor destinate creării, editării şi 

managementului desenelor şi documentelor tehnice conferite de existenţa unor unelte 

puternice de desenare - modelare. 

6.2.2. Etapele parcurse 

în cele ce urmează se prezintă etapele de realizare ale modelului geometric al 

sistemului robot. în acest scop, se utilizează modul de lucru workspace şi sistemul 

ortogonal de coordonate Oxyz, folosind pentru desenare funcţia sketchit care permite 

trasarea rapidă a contururilor 2D cu ajutorul comenzilor line, point, curve, fără a fi 

necesară respectarea strictă a cotelor reperelor componente ale ansamblului. 

într-o primă etapă se realizează conturul plan al dispozitivului, utilizând ca plan de 

lucru curent planul Oxy, datorită faptului că pentru modelare este necesară realizarea 

regiunilor 2D sau a contururilor închise, condiţie obligatorie pentru transformarea lor în 

elemente 3D. 

Această etapă este urmată de extrudarea contururile obţinute, pentru a li se atribui 

cea de-a treia dimensiune (grosimea), în lungul axei Oz. Reperele care au în componenţă 

suprafeţe de revoluţie sunt obţinute prin imprimarea unei mişcări de rotaţie profilului 

generator al suprafeţei în jurul axei de rotaţie care le generează. De asemenea 

elementele de formă complexă sunt obţinute utilizând funcţiile de modelare 3D ale 

solidelor (uniune, extragere, intersecţie, secţionare, etc.) 
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Pentru realizarea reperelor cu aceeaşi formă care apar în model de mai multe ori 

având dimensiuni diferite se utilizează facilitatea de parametrizare, prin specificarea 

dimensiunilor sub formă literală. Această facilitate este utilizată pentru realizarea reperelor 

de tip şurub, piuliţă, şaibă, bucşă, etc., întrucât astfel ele pot fi modificate foarte uşor din 

punct de vedere dimensional prin specificarea valorilor efective ale mărimilor 

parametrizate în momentul introducerii lor în componenţa modelului. 

După modelarea tuturor reperelor acestea sunt transformate din solide 3D în ditto şi 

sunt introduse, fiecare separat, într-o librărie de repere {library ditto), de unde vor fi 

accesate în vederea realizării modelului asamblat. Unele repere standardizate au fost 

alese din bibliotecile globale sau locale de piese standardizate oferite de către programul 

CATIA. 

Modelul se asamblează prin specificarea punctului de inserţie în proiect a fiecărui 

reper, precum şi a elementelor care îi definesc poziţia, direcţia şi scara de desenare, 

eventual constrângerile parametrice necesare, utilizând un sistem de coordonate Oxyz 

faţă de care se stabileşte şi poziţia principală de vizualizare (proiecţie izometrică în acest 

caz). Poziţionarea corectă a componentelor se realizează prin utilizarea unor elemente 

ajutătoare (puncte, linii, curbe) care trec prin punctele dorite şi permit utilizarea lor ca 

elemente de reper şi de aliniere. 

Fig.6.1. Modelare geometrică 3D a subsistemului vizual de urmărire - vedere din faţă 
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Fig.6.2. Modelare geometrica 3D a subsistemului vizual de umiărire - vedere din spate 

o 

Fig.6.3. Modelare geometrică 3D a subsistemului vizual de urmărire - vedere din faţă 

(subsistemul urmăreşte o ţintă amplasată în stănga-sus) 
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O facilitate oferită de program şi care a fost utilizată pentru realizarea modelului o 

constituie uneltele de analiză esenţiale, care se referă la câteva aspecte importante în 

proiectare: calculul volumelor, densităţilor, centrelor de greutate, maselor şi momentelor 

de inerţie masice pentru solidele compuse atât din primitive 3D cât şi a volumelor obţinute 

prin revoluţie sau extmdare din regiuni 2D. 

Fiecărui reper îi sunt specificate proprietăţile fizice (densitate, material, culoare) 

pentru a respecta cât mai fidel modelul real, după care se realizează asamblarea 

dispozitivului. Având specificate proprietăţile tuturor elementelor componente, cu ajutorul 

funcţiei wisnecg se determină centrul de greutate şi momentele de inerţie masice ale 

componentelor constitutive ale modelului 3D al sistemului robot. 

La sfârşitul modelării fişierul se eliberează de elementele ajutătoare asamblării şi 

de liniile ascunse prin utilizarea funcţiei clean model {point, line, curve, unused ditto, 

unused details, etc.). 

Fig.6.4. Modelare geometrică 3D a robotului 
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Modelarea geometrică 3D a fiecărui subsistem din cadrul sistemului robot astfiel 

realizată se prezintă în figurile de mai jos. 

în figurile 6.1, 6.2 şi respectiv 6.3 se prezintă trei solide otrtinute în unna modelării 

geometrice 3D a subsistemului vizual de urmărire, astfiel: vederea din faţă a sistemului 

vizual de urmărire în figura 6.1, în figura 6.2 o vedere din spate a subsistemului vizual de 

urmărire şi respectiv în figura 6.3 o vedere din faţă în cazul în care sistemul urmăreşte o 

ţintă plasată în stănga-sus a direcţiei sale de vizare. 

Modelarea geometrică 3D a rotxjtului se prezintă în figura 6.4. Se observă 

mecanismul generator de traiectorie al robotului de tip TTT (cartezian). 

Fig.6.5. Modelare geometrică 3D a sistemului robot - vedere din lateral stânga spate 

după direcţia de vizare a subsistemului vizual de urmărire 
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Modelul este salvat în vederea corespunzătoare proiecţiei izometrice după care 

este realizat desenul de ansamblu 2D {drawing), respectiv secţiunile (prin alegerea 

traseelor planelor de secţionare) şi desenele de execuţie, prin extragerea componentelor 

necesare din desenul de ansamblu. 

Vederile se realizează în modul de lucru drawspaces cu ajutorul funcţiei auxview. 

Pe vederile astfel obţinute sunt indicate toate reperele după care este creat şi 

completat tabelul de componenţă. Vederile subsistemului vizual de urmărire sunt 

prezentate în capitolul opt. 

în final se listează şi se verifică desenele şi modelul astfel obţinut, se corectează 

eventualele greşeli şi după remedierea lor se salvează fişierul aferent modelului 3D al 

sistemului robot. 

Fig.6.6. Modelare geometrică 3D a sistemului robot - vedere din lateral stânga faţă 

după direcţia de vizare a subsistemului vizual de urmărire 
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direcţia de vizare a subsistemului vizual de urmărire, iar în figura 6.6 o vedere din lateral 

stânga faţă, după direcţia de vizare a subsistemului vizual de urmărire. 

Programul permite setarea originii sistemului de unde se vizualizează scena. 

Utilizând această facilitate se pot obţine diferite vederi ale aceleiaşi scene observate. 

6.2.3. Etapele de parcurs în vederea realizării simulării prin animaţie în 

3D a mişcărilor sistemului robot 

Pentru realizarea simulării funcţionării sistemului prin animaţie este necesară atât 

realizarea simulării mişcărilor robotului, cât şi realizarea simulării mişcărilor subsistemului 

vizual de urmărire, astfel încât senzorii vizuali să urmărească poziţia punctului 

caracteristic al efectorului final al robotului. 

Se consideră legea de mişcare a punctului caracteristic al efectorului final sub 

următoarea formă: 

Vi {^>0 = 0 
= o (6.1) 

unde sunt parametrii generalizaţi ai mişcărilor relative ale elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare ale dispozitivului de ghidare al robotului. 

Din relaţiile (6.1) se determină modul de variaţie în timp a parametrilor generalizaţi 

ai mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale dispozitivului 

de ghidare al robotului. 

Deoarece direcţiile de vizare ale celor doi senzori vizuali trebuie să fie orientate 

spre punctul caracteristic aferent efectorului final al robotului pentru ca senzorii să 

urmărească ţinta, utilizându-se o facilitate a programului CATIA, se determină parametrii 

generalizaţi (a,p,e), obţinuţi din simulare, ai mişcărilor relative ale elementelor 

subsistemului vizual de urmărire. 

Modul de determinare analitic a parametrilor generalizaţi {a,p,d) ai mişcărilor 

relative ale elementelor subsistemului vizual de urmărire rezultă din condiţia ca cei doi 1 

senzori vizuali să urmărească ţinta conform schemei cinematice a sistemului de 

conducere senzorială utilizând informaţii de la un sistem vizual de urmărire care se 

prezintă în figura 6.7. 
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Robot 

AxaOx 

Axa 
Subsistem vizual . / -
de urmărire ^^^ ^ 

® 

Fig.6.7. Schema cinematică a sistemului de conducere senzorială utilizând informaţii de la 

un subsistem vizual de urmărire 

Prin compararea parametrilor generalizaţi, obţinuţi din simulare, ai mişcărilor 

relative ale elementelor subsistemului vizual de urmărire cu parametrii generalizaţi, 

rezultaţi din relaţiile matematice, ai mişcărilor relative ale elementelor subsistemului vizual 

de urmărire s-a verificat corectitudinea algoritmului pentru determinarea poziţiei ţintei 

stabilit în cadrul capitolului cinci. 

în cazul în care subsistemul vizual de urmărire se amplasează astfel încât originea 

Ov a sistemului de coordonate ataşat subsistemului vizual de urmărire să prezinte 

coordonatele oXD-d2,0) conform figurii 6.7, atunci matricea de trecere de la sistemul de 

coordonate ataşat subsistemului vizual de urmărire la sistemul de coordonate ataşat 

subsistemului robot va fi dată de: 

'Of _ LOy -

O O D 
- 1 0 0 - d , 
0 1 0 0 

0 0 0 1 

(6.2) 
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unde d. reprezintă cursa mişcării relative a elementelor celei de-a doua c.c.c. a robotului 

în lungul axei OoVo 

în acest caz, pentru ca subsistemul vizual de urmărire să urmărească în timp real 

ţinta, parametrilor generalizaţi trebuie să fie cei daţi de relaţiile: 

a = arctg 

' . . . 

P = arctg 
'yo 

(6.3) 

6 = arctg 
^ 

o J 

Etapele parcurse în vederea realizării simulării funcţionării robotului sunt 

următoarele: 

• se împarte traiectoria pe care trebuie să o parcurgă punctul caracteristic 

ataşat EF al robotului într-un număr convenabil de segmente egale; fie n 

numărul de puncte intermediare alese, numite în continuare puncte via; 

• pentru fiecare punct via i se calculează parametrii generalizaţi utilizând 

relaţiile (6.1); 

• având aceste date de intrare se realizează câte un model geometric 3D 

pentru sistem pentru fiecare punct via, cât şi pentru punctul iniţial şi final al 

traiectoriei descrise de ţintă; 

• se salvează imagine cu imagine modelul astfel obţinut, imaginile urmând a 

constitui câte un cadru în ansamblul care modelează cinematic subsistemul 

vizual de urmărire; 

• pentru fiecare punct via atins de ţintă, se determină parametrii generalizaţi ai 

subsistemului vizual de urmărire utilizând în acest sens facilităţile 

programului CATIA; 

• pentru fiecare punct via atins de ţintă, se determină parametrii generalizaţi ai 

subsistemului vizual de urmărire utilizând relaţiile (6.3). 

• prin asamblarea tuturor imaginilor obţinute într-un program de animaţie (în 

cazul de faţă rularea se realizează utilizând utilitarul Windows Media Player) 

se obţine simularea în 3D a mişcărilor sistemului robot. 
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6.3. Exemplificarea simulării prin animaţie a funcţionării sistemului 
robot pentru o lege de mişcare dată a punctului caracteristic al 
efectorului final 

Pentru exemplificarea simulării prin animaţie a funcţionării sistemului robot se va 

porni de la stabilirea unei legi de mişcare pentru punctul caracteristic aferent efectorului 

final al robotului. 

Deoarece simularea prin animaţie a funcţionării sistemului robot se referă doar la 

urmărirea mişcărilor efectuate de punctul caracteristic al efectorului final al robotului (deci 

doar urmărirea poziţiei efectorului final), s-a acceptat o simplificare a schemei cinematice 

a robotului prezentată în figura 5.20 păstrându-se doar MGT al acestuia. 

Se propune următoarea lege de mişcare de realizat (ecuaţia legii de mişcare este 

exprimată în sistemul de referinţă legat de baza robotului) pentru punctul caracteristic 

aferent efectorului final al robotului: 

x{()-a-c^ 2y{t)-c^ 2[z{t)-b -c. 

(64) 

A') = 

unde: - reprezintă cursele programate de realizat ale mişcărilor relative ale 

elementelor celor trei cuple cinematice conducătoare ale mecanismului generator de 

traiectorie al subsistemului robot; 

- durata desfăşurării mişcării. 

Relaţia (6.4) se explicitează sub următoarea formă: 

X - C3 - a _ 2 • - c, 2 • (z - Z>) - C2 

_ _ 2-{z-b)-c, 
- c . 

daca V < — 
2 

daca V > — 
2 

(6.5) 

M 

Relaţiile (6.4), (6.5) descriu în spaţiu două segmente de dreaptă conform figurii 6.8. 

Pentru exemplificare se aleg următoarele date ca mărimi de intrare: 

- c, =1200 [mm], c, = 800 [mm], Cj = 500 [mm] cursele programate de realizat 

ale mişcărilor relative ale elementelor celor trei cuple cinematice conducătoare a 

mecanismului generator de traiectorie al subsistemului robot; 
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- t2 = 100 [mm], /) = 100 [mm] coordonatele iniţiale pentru mişcările relative ale 

elementelor c.c.c. ale rolx)tului; 

- Z) = 1500 [mm] distanţa dintre axa OyXy şi OoVo; 

- B = 200 [mm] distanţa dintre centrele optice ale celor doi senzori vizuali; 

- /7 = 30 de puncte via. 

Robot 

Fig. 6.8. Traiectoria programată pentru punctul caracteristic al EF 

Pentm aceste valori în anexa A1 se prezintă rezultatele obţinute, utilizând relaţiile 

(6.3) şi respectiv (6.5), pentru coordonatelor generalizate ale robotului şi ale subsistemului 

vizual de urmărire. Cele trei unghiuri sunt date atât în radiani cât şi în grade. 

6.4. Concluzii 

Simularea funcţionării prin animaţie a sistemului de conducere senzorială a 

robotului care utilizează informaţii furnizate de un sistem vizual de urmărire furnizează o 

imagine concretă despre modul de funcţionare a sistemului robot. 

Din compararea parametrilor generalizaţi obţinuţi din simulare ai mişcărilor relative 

ale elementelor subsistemului vizual de urmărire cu parametrii generalizaţi rezultaţi din 

relaţiile matematice ai mişcărilor relative ale elementelor subsistemului vizual de urmărire 

s-a verificat corectitudinea algoritmului pentm detemriinarea poziţiei ţintei stabilit în cadrul 

capitolului cinci. 

Fişierul simulare, mpg cu simularea mişcărilor sistemului robot se află pe CD-ul 

anexat la teză. 
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CAPITOLUL 7 Modelarea funcţională a sistemului de conducere 

senzorială conceput şi simularea funcţionării lui 

7.1. Scopul modelării şi simulării funcţionale a sistemului 

în cadrul capitolului se prezintă modelarea funcţională a sistemului de conducere 

senzorială a robotului conceput şl simularea funcţionării lui. 

Scopul modelării şi simulării funcţionale a sistemului robot este acela de a 

prevedea funcţionarea acestuia, înainte de a trece la realizarea fizică a sistemului. 

Sistemul de conducere senzorială conceput este un sistem complex, format din 

componente mecanice, electrice şi de calcul care interacţionează în timpul funcţionării, 

componente care îşi modifică stările în mod dinamic, fiind totodată eterogene din punct de 

vedere al modului de funcţionare, unele dintre ele prezentând mărimi de stare continue, 

altele având mărimi de stare discrete, ca urmare, pentru atingerea scopului simulării s-a 

necesitat modelarea funcţională şi simularea funcţionării fiecărei componente a sistemului 

de conducere senzorială conceput. 

Prin simularea funcţionării fiecărei componente se doreşte să se prevadă modul de 

funcţionare a fiecărei componente, astfel încât să se poată trage concluzii cu privire la: 

- stabilirea timpului de achiziţie a informaţiei de către subsistemul vizual de 

urmărire; 

- stabilirea timpilor de execuţie a comenzilor; 

- stabilirea timpului de răspuns al sistemului de calcul, 

toate acestea cu scopul de a putea trage concluzia, dacă sistemul robot funcţionează în 

timp real sau nu. 

Pentru a modela comportamentul sistemului robot este necesară utilizarea unui 

program care posedă capacitatea redării comportării dinamice a subsistemelor 

componente ale acestuia, iar programul Simulink care este parte integrantă a mediului de 

dezvoltare se aplicaţii soft MATLAB al firmei MATHWORKS posedă toate atributele 

necesare în vederea modelării, simulării sistemelor ale căror stări sunt variabile în timp. 
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7.2. Modelarea funcţională a componentelor sistemului de conducere 
senzorială a robotului 

7.2.1. Modelarea funcţională a motorului de curent continuu 

Modelul matematic al motorului de curent continuu a fost prezentat în paragraful 

3.3.4.1. 

Pornind de la relaţiile (3.42) - (3.56), se proiectează modelul funcţional al motorului 

de curent continuu. Acesta este compus din doua funcţii de transfer notate "Electric" şi 

respectiv "Sarcina", care exprimă transformatele Laplace ale ecuaţiilor diferenţiale care 

descriu comportamentul motorului. Mărimea de ieşire din blocul "Sarcina" este viteza 

unghiulară a axului motorului, mărime care prin integrare se transformă în parametru 

generalizat la nivelul c.c.c. respective. Mărimea de intrare în blocul "Electric" este 

tensiunea de alimentare a motorului. 

Frecările care iau naştere în timpul mişcării motorului sunt modelate cu ajutorul 

blocului "Frecare uscată şi vâscoasă" observându-se dependenţa mărimilor de intrare ale 

acestuia de viteză. Schema bloc a modelului motorului electric de curent continuu este 

prezentată în figura 7.1. 

Q 
Tens iune 

a l imenta re Electric 

Frecare uscata 
si vascoasa 

1 1 

Lcc.s+Rcc 
1 

-

— > 

S u m a 
Sarc ina Integrare Transmisie 

Poz i ţ ie 

Fig. 7.1. Schema bloc a modelului motorului de curent continuu 

Componentele modelului motorului de curent continuu sunt următoarele : 

a. "Electric" - reprezintă funcţia de transfer a înfăşurărilor motorului având ca 

mărimi caracteristice inductanţa L şi respectiv rezistenţa R a înfăşurării. Pentru 

cazul analizat în această lucrare acestea au următoarele valori :L = 0,0015 

mH], R = 1,8 [Q]. Mărimea de intrare a acestui bloc este tensiunea de 

alimentare în Volţi iar mărimea de ieşire este momentul în [Nm], modalitatea de 

măsurare a acestor mărimi fiind prezentată în capitolul 8. 
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b. "Sarcina" - reprezintă funcţia de transfer a încărcării motorului electric cu un 

anumit moment rezistent. Calculul mărimilor parametrilor acestui bloc se 

prezintă în capitolul 8. Parametrii caracteristici ai acestui bloc au valorile : 

momentul de inerţie J = 0,99x10'® [kg m^], coeficientul global de frecare 

vâscoasă B = 4,57x10"® [Nms/rad], Mărime de intrare a acestui bloc este 

momentul [Nm] iar mărimea de ieşire este viteza unghiulară în [rad/s]. 

c. "Frecare uscată şi vâscoasă" - în acest model s-a ţinut cont de frecarea 

vâscoasă care este dependentă de viteză şi respectiv de frecarea uscată. 

Determinarea parametrilor acestui bloc se descrie în anexa A2. Mărimea de 

intrare a acestui bloc este viteza unghiulară iar mărimea de ieşire este 

momentul de frecare care se scade din momentul util. 

d. "Integrare " - reprezintă blocul care realizaeză integrarea vitezei unghiulare 

pentru a obţine parametrul generalizat la nivelul c.c.c. respective [rad], 

e. "Suma" - bloc care realizează însumarea a două mărimi. 

f. "Tensiune de alimentare" - mărimea de intrare la motor [V]. 

g. "Poziţie" - poziţia unghiulară a arborelui motorului [rad]. 

h. "Viteza rea/a" - viteza unghiulară a arborelui motorului [rad/s]. 

7.2.2. Modelarea funcţională a motorului pas cu pas 

Deplasările unghiulare ale senzorului vizual sunt realizate cu ajutorul unor motoare 

pas cu pas. Modelarea matematică a unui motor pas cu pas a fost prezentată în pragraful 

3.3.4.2. 

Motoarele folosite în instalaţia experimentală însă sunt motoare pas cu pas cu 4 

faze a cărui schemă de principiu este prezentată în figura 7.2. 

Faza 2 
,0 

FazaS 

o Faza 4 •̂04 = 135» 

Fig. 7.2. Schema de.principiu a unui motor pas cu pas cu 4 faze 
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în figura 7.2. rotorul este reprezentat simbolic printr-o singură pereche de poli. în 

realitate rotorul posedă 50 de poli. rezultând astfel un pas unghiular pentru un impuls 

aplicat înfăşurării de 2TT/200 radiani. 

Pentru realizarea modelului se vor folosi relaţiile stabilite anterior, multiplicându-le 

pentnj a obţine modelul motomlui pas cu pas cu 4 faze. 

Modelul unei înfăşurări este prezentat în figura 7.3. 

Fig. 7.3. Schema bloc a unei înfăşurări a motorului pas cu pas. 

în cadrul acestui model s-au utilizat următoarele componente : 

a. 7nt' - semnalul de comandă al înfăşurării, care se prezintă sub forma unor 

impulsuri de tip treaptă de tensiune. 

b. "Parametrii bobina V - funcţia de transfer a înfăşurării având ca parametrii 

inductanţa L = 0.017 [mH] şi rezistenţa R = 5 [Q], Detemiinarea practică a 

acestor mărimi este arătată în capitolul 8. 

c. Kmpp" - constantă a motorului. 

d. "Kgpp" - constanta mecanică a transmisiei. 

e. Poziţia bobina V - funcţie care modelează poziţia înfăşurării. Această funcţie 

are expresia : sin(n*u-v) în care u reprezintă mărimea de intrare a blocului, 

adică poziţia curentă a rotorului iar v reprezintă poziţia înfăşurării. 

f. •+-" - bloc care realizează însumarea intrărilor. 

g. y - bloc care realizează produsul intrărilor. 

h. -Out1" - momentul produs de motor [daNm], 

/. In2 " - poziţia curentă a rotorului [rad]. 

j. "In3" - viteza curentă a rotorului [rad/s]. 

Modelul înfăşurării prezentat anterior este multiplicat de 4 ori pentru a obţine cele 4 

faze ale motorului, după cum se observă din modelul complet al motorului prezentat în 
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figura 7.4. în această schemă bloc s-au mai reprezentat în afară de elementele deja 

cunoscute : 

Frecare 

Sarc ina 

In1 

Out1 In2 

In3 

Bob ina 1 

Ini 

Outi In2 

In3 

Bob ina 2 

Ini 

Outi In2 

In3 

Bob ina 3 

Ini 

Outi In2 

In3 

Integrare 

Bobina 4 

Poz i ţ ie 
ungh iu la ra 

M P P 

-<D 
S e m n a l 

c o m a n d a 

Flg. 7.4. Schema bloc a modelului motorului pas cu pas 

a. "Sarcina" - funcţia de transfer care modelează comportamentul încărcării 

arborelui motorului, din care fac parte momentul de inerţie J şi coeficientul de 

frecare uscată B, a căror determinare se prezintă în capitolul 8. 

b. "Frecare" funcţia de transfer care modelează frecarea vâscoasă. 

c. "Integrare" - bloc integrator care are acelaşi rol ca şi în cazul motorului de 

curent continuu. 

d. "Poziţia unghiulara /WPP"- mărimea de ieşire a motorului pas cu pas [rad], 

e. "Semnal comandă " - este un port care transmite impulsurile de comandă ale 

înfăşurărilor, care sunt defazate pentru fiecare înfăşurare în parte. Impulsurile 

de comandă pot fi generate de către un subsistem după cum este arătat în cele 

ce urmează (paragraful 7.2.4.), sau pot fi folosite blocuri generatoare separate 

pentru fiecare înfăşurare. 

f. "Bobina 'n'" - unde 'n' reprezintă numărul bobinei, este subsistemul creat din 

modelul prezentat în figura 7.3. 
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g. "Transmisie" - reprezintă modulul mecanic al motorului pas cu pas. 

h. "Transmisie MPP" - reprezintă un reductor cu roţi dinţate cu o singură treaptă, 

cu raportul 1/3. 

7.2.3. Modelarea funcţională a senzorului vizual 

Pentru realizarea modelului senzorului vizual s-au avut în vedere două aspecte 

majore : 

- transformarea perspectivă; 

- caracterul discontinuu al achiziţiei de imagini. 

Pentru definirea modelului transformării perspective se definesc următoarele 

mărimi caracteristice : 

- distanţa de la focarul lentilei senzorului vizual la planul punctului caracteristic al 

efectorului final al robotului: "D" (în modelul funcţional: "dist"); 

- unghiul dintre poziţia momentană a axei optice a senzorului vizual şi 

perpendiculara dusă din focarul senzorului vizual la direcţia axei robotului "a" 

(în modelul funcţional se notează "alfa"); 

- distanţa de la focarul lentilei la planul senzorului CCD : " f (în modelul funcţional: 

"distjocal"); 

- poziţia curentă a punctului caracteristic faţă de un reper absolut (piciorul 

perpendicularei din focarul senzorului pe planul punctului caracteristic): x/; 

- poziţia curentă a intersecţiei axei optice a senzorului cu planul punctului 

caracteristic: Xopt; 

- poziţia curentă a punctului caracteristic faţă de intersecţia axei optice a 

senzorului cu planul punctului caracteristic Xr (în schema bloc din figura 7.7, 

respectiv în relaţia (7.6) mărimea s-a notat cu "u"); 

- poziţia curentă a punctului caracteristic faţă de axa optică în planul imagine Xp 

(în schema din figura 7.12 respectiv relaţia 7.6.: "u"); 

Odată aceste mărimi definite şi folosind schema din figura 7.5, se deduc expresiile 

B - ^ (7 1.) 
cosa 

\,r.=D-tga {7.2) 

x :^D- tg (a + e) (7.3) 
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- / \ 

\ ^V (7.4) = - = ^ ' tg a + arctg — 
K f > 

-tga (7.4) 

/ \ 
1 r̂ arctg 

\ \ ^ J 
-a 

/ 

(7.5) 

Aspectele teoretice ale transformării de perspectivă s-au tratat în paragraful 4.2.1. 

Fig. 7.5. Schema poziţiei punctului caracteristic şi corelarea ei 

cu imaginea achiziţionată de senzorul vizual. 

Poziţia unghiulară a senzorului vizual este modificată de către motorul pas cu pas 

în momentul în care imaginea punctului caracteristic depăşeşte limitele "dreptunghiului de 

interes". Acest fapt se poate reprezenta grafic după cum se arată în figura 7.6. 

Fie momentul iniţial 1 atunci când imaginea ţintei în planul imagine va fi amplasată 

în centrul acesteia, iar direcţia de vizare a senzorului va intersecta planul de mişcare a 

ţintei într-un punct a cărui ordonată este Xi. La deplasarea ţintei spre stânga în planul 

imagine se va observa o deplasare spre dreapta a imaginii ţintei. Atât timp cât imaginea 

ţintei se găseşte în dreptunghiul de interes, cu ajutorul relaţiilor (7.2), (7.3) se calculează 

poziţia curentă a punctului caracteristic faţă de intersecţia axei optice a senzorului cu 

planul punctului caracteristic (caz prezentat în imaginea 2 a figurii 7.6.). Dacă imaginea 

ţintei depăşeşte perimetrul dreptunghiului de interes se va comanda motorului pas cu pas 

execuţia unei mişcări în vederea readucerii imaginii ţintei în zona dreptunghiului de interes 
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(caz prezentat în imaginea 3 a figurii 7.6.). Algoritmul se repetă de fiecare dată 

calculându-se utilizând relaţiile (7.2), (7.3), poziţia curentă a punctului caracteristic faţă de 

intersecţia axei optice a senzorului cu planul punctului caracteristic 

x=0 x = 0 

Fig. 7.6. Schema poziţiei punctului caracteristic şi corelarea ei 

cu imaginea achiziţionată de senzorul vizual. 

Modelul funcţional al senzorului vizual este arătat în figura 7.7. 

poziţ ie Eşant ionare Cuant izor 
in pixel i 

CEX-

Ttansformate 

1 f(u) . r— 1 f(u) 

' U — 

poziţie 
sesizata 

OZ) 
- O D 
poziţie 

axa optica 

Fig. 7.7. Schema bloc a modelului funcţional al senzorului vizual. 

Blocurile componente sunt: 

a. "Poziţie sesizată" - port de intrare care transmite evoluţia poziţiei 

punctului caracteristic. 

b. „Poziţie axa optică" - port de Jntrare care transmite evoluţia poziţiei 

intersecţiei axei optice cu direcţia de deplasare a axei robotului. 
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c. „Transformare perspectivă" - bloc de calcul algebric care foloseşte 

relaţia definită anterior şi a cărei expresie în limbajul de simulare este : 

u=tan(atan(u/dist+tan(alfa))-alfa)*dist_focarn_pixeli (7.6) 

în care - "u" reprezintă mărimea de intrare a blocului (u = Xr) 

d. "Eşantionare"- reprezintă un bloc care modelează caracteristica discretă 

a plăcii de achiziţie de imagini, şi anume faptul că fiecare imagine este 

prelevată la o rată de 28 de cadre pe secundă, între două achiziţii 

consecutive păstrându-se imagine anterioară; se face observaţia că rata 

maximă de achiziţie a plăcii de achiziţie pentru un format de tip 

640x480x8 este de 30 de cadre/ secundă. 

e. "Cuantizof" - reprezintă un bloc de cuantificare a mărimii Xr definită la 

începutul acestui paragraf, care este o mărime reală într-un număr întreg 

care reprezintă numărul de pixeli corespunzător acelei mărimi. 

f. "Poziţie în pixeli" - reprezintă portul de ieşire al subsistemului care 

transferă mărimea Xp definită la începutul acestui paragraf, subsistemului 

de comandă. 

7.2.4. Modelarea funcţională a sistemului de calcul 

Sistemul de calcul generează mărimile de comandă pentru motoarele de acţionare 

a robotului şi pentru motoarele de poziţionare a subsistemului vizual de urmărire. 

Modelul sistemului de calcul este arătat în figura 7.8. 

Semnal atingere Număr pasi 
limita memoraţi 

Fig. 7.8. Schemş bloc a modelului sistemului de calcul. 
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în figura 7.8 se observă blocurile de afişare grafică "Semn. senzor", "Semnal 

atingere limită" care au rolul de a afişa semnalele pe care le primesc pentru a se putea 

urmări evoluţia simulării. 

Mărimile de comandă amintite sunt calculate folosind ca mărime de intrare 

mărimea Xp dată de către senzorul vizual. 

Semnalul de comandă al motorului pas cu pas este generat, după cum s-a arătat şi 

în figura 7.7, la depăşirea limitei dreptunghiului de interes aferent planul imagine. în cadrul 

modelului aceasta se realizează cu ajutorul blocurilor; 

a. "Iniţializare memorie" - defineşte un spaţiu de memorie în care se înscrie şi din 

care se citeşte numărul de paşi realizaţi de către motorul pas cu pas; 

b. "Semnal senzof^'- portul de intrare al subsistemului; 

c. "Limitare" - care conţine relaţia : 

u(1)-x_cadru*(u(2)+1) (7.7) 

în care :- x_cadru reprezintă poziţia marginii cadrului de limitare faţă de centrul 

imaginii în pixeli, 

- u(1) reprezintă mărimea de intrare a blocului de la senzorul vizual; 

- u(2) reprezintă numărul de paşi executaţi de MPP. 

d. "Detecţie atingere limită" este blocul care declanşează funcţionarea blocului 

"Generator semnal comandă MPP" în momentul atingerii limitei descrise. 

e. "Citire număr paşi realizaţi" - citirea din memorie a numărului de paşi care au 

fost deja realizaţi de către MPP. 

f. "Generator semnal comandă MPP" - este un subsistem a cărui structură este 
arătată în figura 7.9. 

Indexl Semnale 
comanda 

MPP 

Fig. 7.9. Subsistemul pentru generarea semnalelor de comandă a MPP 
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Acest subsistem este declanşat de către blocul "Declanşator" în condiţiile arătate şi 

primeşte semnalul de intrare de la portul "Număr paşi anterior". Semnalul de intrare 

se incrementează cu 1 după care îi este aplicată funcţia : 

mod(u+1,8) (7.8) 

care reprezintă restul împărţirii cu 8 a semnalului incrementat, calculându-se astfel 

indexul coloanei tabelei memorate în blocul "Tabela valori semnale". Valorile 

memorate în acest bloc sunt arătate în tabelul 7.1. 

Tabelul 7.1.Valori memorate în blocul "Tabela valori semnale" 

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 

Bobina 1 -1 0 0 0 1 0 0 0 

Bobina 2 0 -1 0 0 0 1 0 0 

Bobina 3 0 0 -1 0 0 0 1 0 

Bobina 4 0 0 0 -1 0 0 0 1 

în funcţie de valoarea indexului (poziţia bobinei care urmează a fi acţionată), se 

generează patru semnale, câte unul pentru fiecare bobină. Aceste semnale se 

transmit, prin portul denumit "Semnale", sistemului de calcul, 

g. "Deplasare unghiulară MPP calculată" - este un bloc care calculează valoarea 

parametrului "alfa" (definit în paragraful 7.3.4.) cu ajutorul expresiei 

alfa = numar_pasi*pas_unghiular (7.9) 

unde : - numar_pasi - numărul de paşi realizat de către MPP; 

- pas_unghiular - valoarea unui pas al MPP în radiani, care este constant şi 

egal cu 2*n /200. 

Valoare parametrului "alfa" este necesară pentru calculul mărimii de comandă a 

motorului de curent continuu. 

h. "Contorizare număr paşi" - este un subsistem care contorizează paşii realizaţi 

de către motorul pas cu pas şi înscrie valoarea contorizată în memorie. Schema 

bloc a subsistemului de contorizare se prezintă în figura 7.10. 
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Număr 
pjsi 

memoraţi 

Fig. 7.10. Schema bloc a subsistemului de contorizare paşi ai MPP. 

Semnificaţia notaţiilor din figura 7.10 este următoarea : 

- "Semnal" port de intrare în subsistem; 

- "abs1",...,"abs4"- returnează valoarea absolută a semnalelor pe cele 4 canale, 

corespunzătoare celor 4 bobine; 

- "Contor1",..."Contor4"- contoare având ca intrare "Clock" (Clk) şi ieşire "Count" 

(Cnt); 

- "Suma" calculează valoarea însumată a paşilor executaţi pe cele 4 bobine; 

- "Memorare număr paşi realizaţi" - înscrie valoarea contorizată în memorie. 

i. "Comanda MPP" - port de ieşire din sistemul de comandă care realizează 

transmiterea semnalelor generate către motorul pas cu pas; 

j. "Calcul xr din xp" - componenta semnalului de comandă a motorului de curent 

continuu este realizată cu ajutorul expresiei (7.4.) care în limbajul de modelare 

se transcrie : 

dist*(tan(alfa+atan(u/dist_focal))-tan(alfa)) (7.10) 

k. "Comanda MCC" - este portul de ieşire al sistemului de comandă care 

transmite valoarea parametrului „xr", elementelor de comandă a acţionării cu 

motor de curent continuu a c.c.c. ale robotului. 
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7.3. Modelarea funcţională în ansamblu a sistemului robot realizat 

în paragrafele anterioare ale acestui subcapitol au fost prezentate modelele 

funcţionale ale elementelor componente ale sistemului robot. Aceste elemente se 

integrează în schema completă a modelului. 

Modelarea funcţională a sistemului robot s-a realizat atât pentru urmărirea unei 

ţinte după o axă (figura 7.11), cât şi pentru sistemul de conducere globală a robotului la 

care robotul prezintă MGT de tip TT (figura 7.12.). Modelul funcţional al sistemului de 

conducere senzorială realizat în cazul robotului cu MGT de tip TT s-a obţinut pornindu-se 

de la modelul funcţional al sistemului de conducere senzorială realizat pentru o c.c.c., 

ţinând cont de parametrii sistemului la nivelul fiecărei c.c.c. şi de faptul că mişcările şi 

conducerea după fiecare c.c.c. sunt independente. 

Pentru a urmări comportamentul dinamic al unui sistem de comandă cu senzor 

vizual s-a realizat modelul funcţional al sistemului pentru o c.c.c. a robotului. în acest 

model se regăsesc elementele descrise anterior. 

Tensiune 
comanda 

Fig. 7.11 Modelul funcţional al sistemului de conducere senzorială a robotului realizat 

(pentru o c.c.c. a robotului) 
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Blocul "Poziţie comandată" generează un semnal treaptă care reprezintă poziţia 

programată a axei. în momentul primirii acestui semnal blocul "Chopper" generează 

semnalul care reprezintă tensiunea necesară funcţionării motorului de curent continuu 

Blocul "MCC" are ca ieşire semnalul, care reprezintă situarea relativă a elementelor c.c.c. 

modelate. 

Această poziţie este sesizată de "senzorul vizual" şi evaluată de către "sistemul de 

calcul", comparându-se apoi cu mărimea programată. Rezultatul comparaţiei este eroarea 

de poziţie şi reprezintă noua mărime de comandă. 

Pe măsură ce mărimea care caracterizează poziţia realizată creşte, diferenţa dintre 

mărimea programată iniţial şi mărimea reală scade, scăzând în acelaşi timp şi tensiunea 

de comandă a motorului de curent continuu, în final acesta oprindu-se în poziţia 

programată. Deoarece câmpul vizual al senzorului nu acoperă întreg domeniul de mişcare 

al axei modelate, acesta se deplasează în aşa fel încât punctul caracteristic să rămână în 

câmpul vizual al senzorului. 

Deplasarea se realizează cu ajutoml unui motor pas cu pas comandat de sistemul 

de calcul în aşa fel încât să execute un pas ori de câte ori punctul caracteristic se apropie 

la o anumită distanţă de limita câmpului vizual al senzorului. 

Suma 5 

Pczîte 
comandata 

ax3 X 

Comanda Tensiune 

Suma 4 Chopper X 
Suma 6 

M C C X 

J Comanda PozM MPP MATLAB 
Function 

M P P X Poziţie axa optica X 

Comanda MCC X 

CofTianda W P X 

C<XT̂ anda MCC Y 

Cĉ manda Y 

Semnai senzor axa X 

Semnal serizoraxa Y 
> L 

SuT:a 1 

pozibe in pdcei X 

pozibe in pbcefi Y 

poziţie sesizaia X 4 -

pozitie axa opbca X 

pozibe sesizata Y 

pozibe axa opbca Y 

Sistem calcul 

•̂ czrtje 
comandata 

Comanda Poziţie MPP 

MPP Y 

Senzor ¥Tzual 

MATLA6 
Function 

Poziţie axa optica Y 

axa Y 
=1 ^ 1 1 ^ -t- Comanda Tensiune 

Surr a 2 ChopperY 

Suma 3 

[ Q ] 

Grafic 
XY 

MCC Y 

Fig. 7.12 Modelul funcţional al sistemului de conducere senzorială al 

robotului realizat (robot cu MGT de tip TT) 
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Structura şi modul de funcţionare al diferitelor module din cadrul modelului 

funcţional au fost descrise în detaliu în paragrafele anterioare. Pentru evaluarea 

comportamentului sistemului modelat, în schema bloc, s-au introdus elemente de afişare 

grafică a diferitelor semnale în funcţie de timp ("Poziţia reală", "Poziţia axa optică" e.t.c.). 

Elementele de acţionare ("MCC X", "MCC Y") ale robotului sunt cele două motoare 

de curent continuu, ambele având asigurată reacţia prin acelaşi senzor vizual ("Senzor 

vizual") şi acelaşi sistem de calcul ("Sistem calcul"). 

Fiecare dintre elementele de acţionare generează deplasările relative ale 

elementelor aferente c.c.c., având fiecare elemente de programare ("Poziţia comandată 

pe axa Y"," Poziţia comandată pe axa X"), elemente de execuţie ("Chopper X", "Chopper 

Y"). Mişcările de compensare a senzorului vizual sunt asigurate de către motoarele pas cu 

pas ("MPP X"," MPP Y" ) şi poziţiile axei optice a senzorului sunt calculate de către 

blocurile de calcul ("Poziţia axa optică X"," Poziţia axa optică Y"). Blocurile sumatoare 

"Suma 2" şi "Suma 5" asigură realizarea buclei de reacţie, iar blocurile sumatoare "Suma 

1", "Suma 3", "Suma 4", "Suma 6" asigură realizarea compensării datorate urmării 

punctului caracteristic al robotului de către subsistemul vizual de urmărire. 

Traiectoria realizată de către punctul caracteristic al robotului poate fi urmărită cu 

ajutorul elementului de afişare "Grafic XY". Configuraţia prezentată poate realiza doar 

traiectorii rectilinii datorită faptului că generatoarele de semnal de comandă pentru axele X 

respectiv Y generează un semnal constant. Pentru a genera alte tipuri de traiectorii în 

locul generatoarelor de semnal de tip "treaptă" (step), se vor folosi alte tipuri de module. 

7.4. Prezentarea rezultatelor simulării pe modelul experimental pentru 
conducerea pentru o c.c.c. 

Rezultatele simulării sistemului robot pentru o c.c.c. a cărei elemente execută 

mişcări reilative în lungul axei OqXo s-au determinat la aplicarea unui semnal treaptă a 

cărui variaţie în timp se prezintă în figura 7.13. 

Fişierul „val_par_1.m" cu iniţializările pentru simularea sistemului de conducere 

senzorială a robotului realizat se prezintă în anexa A3. 

Acest semnal reprezintă poziţia comandată (prescrisă) a ţintei luminoase după axa 

OqXo. Semnal de comandă s-a generat cu o întârziere de 0,01 [s]. 

Semnalul se aplică chopperului şi acesta va genera o tensiune de comandă a cărei 

variaţie în timp se prezintă în figura 7.14. După o creştere accentuată semnalul începe să 

descrească pe măsură ce poziţia realizată se apropie ca valoare de cea prescrisă. 
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Discretizarea semnalului se datorează senzorului vizual care, datorită achiziţiei 

digitale a cadrelor, generează în aval de el semnale discrete. 

Fig.7.13. Variaţia în timp a semnalului de comandă aplicat sistemului 

Fig.7.14. Variaţia în timp a tensiunii de comandă aplicată motorului de curent continuu 
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In figura 7.15. se prezintă răspunsul sistemului robot la aplicarea semnalului 

prescris de forma semnal treaptă. Acest semnal reprezintă variaţia în timp a poziţiei ţintei 

de urmărit şi se culege de la ieşirea din blocul MCC. Răspunsul sistemului robot la 

semnalul treaptă aplicat oferă unele informaţii referitoare la timpii de răspuns ai acestuia. 

Se observă că timpul de reglare, după care sistemul robot atinge poziţia prescrisă 

de 0,2 [m] cu o eroare de 2,5% este de 0,4 [s], iar dacă se doreşte ca eroarea poziţiei 

prescrie să fie sub un procent timpul va fi de 0,5 [s]. 

Fig.7.15. Răspunsul sistemului robot la aplicarea semnalului prescris de forma semnal 

treaptă 

Variaţia în timp a vitezei unghiulare realizate la rotorul motorului de curent continuu 

se prezintă în figura 7.16. şi se culege de la ieşirea blocului „Sarcină" prezentat în figura 

7.1. 

La simulări nu s-a limitat viteza unghiulară realizată de rotorul motorului de curent 

continuu, după cum se observă şi din figura 7.16, astfel încât să se obţină un profil 

trapezoidal pentru variaţia în timp a vitezei. 

Răspunsul senzorului vizual, care în acelaşi timp este şi mărime de intrare pentru 

sistemul de calcul se prezintă în figura 7.17 şi se culege de la ieşirea blocului „semnal 

senzor" prezentat în figura 7.8. 
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Fig.7.16. Variaţia în timp a vitezei unghiulare realizate la rotorul motorului de curent 

continuu 

0) X 

Fig.7.17. Variaţia în timp a poziţiei ţintei determinată de senzorul vizual 
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Blocul „Sistem calcul" prezentat în figura 7.8 generează semnalul necesar comenzii 

motorului pas cu pas, dar şi semnalul necesar comenzii motorului de curent continuu. 

Aceste două semnale se prezintă în figurile 7.18 şi respectiv 7.19. 

Q^IZT: 
> 
Q. -0.5 
E 
03 
03 -1 
C 03 
E -1.5 o -1.5 
o 
Oi "a -2 
CD 03 c -2.5 
E 

-2.5 
(D 
00 -3 

-3.5 

-4 

-4.5 

-5 o 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
timp [s] 

Fig.7.18. Variaţia în timp a semnalelor de comandă ale m.p.p. generate de 

blocul „Sistem calcul" 

în timpul deplasării ţintei blocul „Sistem calcul" a determinat necesitatea generării a 

două semnale de comandă pentru motorul pas cu pas astfel încât imaginea ţintei să fie 

readusă în „dreptunghiul de interes" din planul imagine. 

Semnalul de ieşire din motorul pas cu pas este transformat în blocul „Modificare 

poziţie axa optica senzor" într-un semnal corespunzător mărimii Xopi calculate cu relaţia 

7.2., semnal a cărui evoluţie în timp se prezintă în figura 7.19. 

Peste acest semnal se suprapune semnalul prezentat în figura 7.20., semnalul 

poziţiei curente a punctului caracteristic faţă de intersecţia axei optice a senzorului cu 

planul punctului caracteristic Xr, semnal care se culege de la blocul „poziţie momentană 

sesizată", rezultând poziţia determinată cu ajutorul senzorului vizual (poziţia reală), a cărui 

grafic se prezintă în figura 7.21. 
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Fig.7.19. Variaţia în timp a semnalului corespunzător mărimii Xopt 

Fig.7.20. Variaţia în timp a poziţiei curente a punctului caracteristic x̂  faţă de intersecţia 

axei optice a senzorului cu planul punctului caracteristic 
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Timpul de reacţie a sistemului robot se poate determina şi din figura 7.19. Astfel se 

observă că subsistemul vizual de urmărire realizează doi paşi consecutivi la un interval 

de 0,0332 [s] timp în care şi senzorul vizual achiziţionează un cadru. Prin urmare timpul 

necesar sistemului robot pentru a parcurge o buclă completă (inclusiv comanda MPP) 

este de cel puţin 0,0332 [s]. 

0.25 

_o 03 O 
TO 
M O CL 

0.15 -

0.05 -

Fig.7.21. Variaţia în timp a poziţiei calculate 

Poziţia calculată este în fapt mărimea de reacţie a sistemului robot, care suprapusă 

peste semnalul de referinţă generează comanda de corecţie necesară a se aplica la 

nivelul c.c.c. 

Deoarece rezultatele simulării funcţionării sistemului robot pentru c.c.c. a cărei 

mişcare este după axa Ooyo sunt similare cu cele prezentate pentru c.c.c. a cărei mişcare 

este după axa axei OqXo (rezultate prezentate în figurile 7.13-7.21), acestea nu se mai 

prezintă. 
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7.5. Prezentarea rezultatelor simulării pe modelul funcţional 

Rezultatele simulării sistemului robot realizat la care informaţiile sunt achiziţionate 

de subsistemul vizual de urmărire s-au determinat la aplicarea unui semnal treaptă 

prezentat în figura 7.22. Mărimile înregistrate în timpul simulării sunt prezentate sintetic în 

tabelul 7.2. 

0.05 

Poziţie prescrisa - axa Ox [m] O O timp [s] 

Fig.7.22. Semnalul de comandă aplicat sistemului robot 

O CT3 
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0.05 

Poziţia realizata - axa Ox [m] O o 
0.1 

0.2 
0.3 

timp [s] 

0.4 
0.5 

Fig.7.23. Răspunsul sistemului robot la aplicarea semnalului prescris de forma semnal 

treaptă 
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Tabelul 7.2. Mărimi înregistrate în timpul simulării 

Nrcrt. Mărime Grafic 

1. Poziţia sesizată a 

tintei 

0.05 
Poziţie sesizata - axa Ox [m] 

0.4 
0-2 timp[s] 

2. Poziţii Xopt, Yopt 

0.8 

0.02 

Poziţie xopt [m] 

0.01 

O O 

0.6 

0.2 
0.4 

timp [s] 

3. Poziţie reală 

0.2; 
¥ 

ro X I (O I 
(0 0.1 _ 
0) 
1 ° ^ Q. 

0^ 
0.2 

0.15 

0.1 

0.05 
Poziţie reala axa Ox [m] O O 0.1 0.2 

0.3 

timp [s] 

0.4 
0.5 
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7.6. Concluzii 

Rezultatele simulării funcţionării sistemului robot care utilizează informaţii de la un 

subsistem vizual de urmărire validează modelele concepute. 

După cum se observă din răspunsul sistemului robot la aplicarea semnalului 

prescris de forma semnal treaptă, răspuns prezentat în figura 7.23 timpul pentru atingerea 

poziţiei prescrise cu o eroare de un procent este de 0,53 [s], timp în care bucla de reglare 

a sistemului a fost parcursă de 16 ori. Prin urmare, timpul mediu pentru parcurgerea unei 

bucle de reacţie este de 0,033 [s]. 

Timpul necesar generării comenzii mcc şi mpp este sub 0,01 [s]. 

Timpul aferent achiziţiei imaginii rezultă din frecvenţa de achiziţie a plăcii Matrox, 

frecvenţă care este de 30 de cadre/s. De aici se observă că limitarea în ceea ce priveşte 

scăderea timpului de execuţie al buclei de reglare o dă senzorul vizual. 

în tabelul 7.3. se prezintă timpii obţinuţi din simularea funcţionării sistemului robot. 

Tabelul 7.3. Timpi obţinut din simulare în [s] 

Proces simulat Timp obţinut din simulare 
1 

Generare semnal mcc i 0,01 

Achiziţie imagine 1 0,03 

Calcule în blocul „Sistem calcul" 0,01 

Generare semnal mpp 0,01 

Rezultatele simulării funcţionării sistemului robot se necesită a fi validate de către 

sistemul fizic, concret al sistemului de conducere senzorială a robotului care utilizează 

informaţii de ia un subsistem vizual de urmărire. 

în concluzie, ţinând cont de timpii obţinuţi la simulare se poate afirma că sistemul 

de conducere senzorială a robotului care utilizează informaţii de la un subsistem vizual de 

urmărire funcţionează în timp real. 
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Capitolul 8 Construcţia unui sistem experimental de conducere senzorială a 

unui robot cu două grade de mobilitate, pe baza informaţiilor achiziţionate 

printr-un subsistem vizual de urmărire. Experimentări. 

8.1.Introducere 

în cadrul capitolului se prezintă construcţia sistemului robot cu conducere globală 

realizat şi rezultatele verificării experimentale a funcţionării acestuia. 

Pornind de la aspectele teoretice referitoare la concepţia sistemului de conducere 

senzorială a roboţilor utilizând informaţiile furnizate de un subsistem vizual de urmărire, 
} j ' 

prezentate în capitolul 5 şi de la modelul funcţional al sistemului conceput, prezentate în 

capitolul 7, în cadrul capitolului se urmăreşte validarea experimentală a rezultatelor 

teoretice şi a simulărilor funcţionării acestuia pe un sistem fizic. 

S-a pornit de la dezideratul ca sistemul de conducere senzorială a robotului să fie 

un sistem simplu (acest criteriu rezidă evident din factorul economic), dar care trebuie să 

asigure o experimentare concludentă a principiului conceput, în vederea evaluării corecte 

şi cât mai fidele a sistemului. 

Ţinând seama de aceste considerente, robotul pe care s-au făcut experimentările 

prezintă două grade de mobilitate, iar subsistemul vizual de urmărire se compune dintr-un 

singur senzor vizual. 

8.2.Descrierea sistemului robot experimental conceput şi realizat 
8.2.1. Prezentare generală 

Pentru confirmarea experimentală a teoriei referitoare la sistemele de conducere 

globală a roboţilor (sistem de conducere cu buclă de reacţie de la mediu), care se 

bazează în culegerea informaţiilor cu ajutorul unor sisteme vizuale, autorul a conceput un 

sistem compus dintr-un robot în coordonate carteziene TT şi un subsistem de urmărire cu 

un senzor vizual, prezentat în fotografia din figura 8.1. 

Rolul subsistemului vizual de urmărire este acela de a achiziţiona informaţii cu 

privire la poziţia punctului caracteristic aferent efectorului final al robotului în timp real, 

astfel încât să poată oferi aceste informaţii sistemului de comandă al robotului. 
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Fig.8.1. Vedere a sistemului experimental realizat 

Totodată, subsistemul vizual de urmărire trebuie să monitorizeze în timp real 

deplasarea efectorului final al robotului, astfel încât acesta să nu părăsească spaţiul de 

observabilitate al senzorului vizual. 

Schema bloc a sistemului robot care prezintă conducere globală se prezintă în 

figura 8.2. 

Subsistemele componente ale sistemului robot sunt; 

• sistemul de comandă a sistemului robot, care are rolul de a preleva 

informaţiile de la subsistemul vizual de urmărire referitoare la poziţia 

punctului caracteristic al robotului, de a compara aceste poziţii efectiv 

realizate cu poziţiile programate şi printr-o analiză inversă aplicată erorilor 
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astfel obţinute se vor obţine mărimile corecţiilor necesare a fi făcute la nivelul 

fiecărei c.c.c.; aceste corecţii se vor suprapune peste noile comenzi care se 

necesită a se aplica la fiecare c.c.c.; structura sistemului de comandă 

precum şi modul lui de lucru se prezintă detaliat în paragraful 8.3.3; 

SISTEM SISTEM 

DE DE 

COMANDĂ ACŢIONARE 

SISTEM DE COI^buCERE 

DISPOZITIV DE 

GHIDARE + 

EFECTOR FINAL 

SISTEM MECANIC 

SUBSISTEM 

VIZUAL DE 

URMĂRIRE 

MEDIU 

Fig.8.2. Schema bloc a sistemului robot care prezintă conducere globală 

sistemul mecanic al robotului; autorul a optat pentru utilizarea unui robot, 

care serveşte staţia ASRS a sistemului CIM al Universităţii din Oradea, care 

are două c.c.c. de translaţie, în vederea realizării încercărilor; o imagine de 

ansamblu a robotului se prezintă în figura 8.3; 

sistemul de acţionare al robotului are rolul de a pune în mişcare elementele 

aferente c.c.c. ale MGT al robotului în vederea asigurării energiei necesare 

efectorului final de a interacţiona cu mediul şi respectiv pentru a asigura 

acestuia o succesiune de poziţii dorite; elementul de acţionare de la nivelul 

c.c.c. se compune din câte un servomotor de c.c., a căror caracteristici sunt 

prezentate în paragraful 7.3.3., cu transmisia mecanică aferentă (reductor 

melc-roată melcată şi transmisii cu curele dinţate); modul de comandă a 

sistemului de acţionare se prezintă detailat în paragraful 8.3.2.; 
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Fig.8.3. Vedere de ansamblu a robotului utilizat 

• subsistemul vizual de urmărire proiectat şi realizat de către autor este 

prezentat în fotografiile din figurile 8.4, respectiv 8.5; conceperea şi 

realizarea subsistemului vizual de urmărire a ţinut cont de toate aspectele 

teoretice prezentate în paragrafele precedente ale acestui capitol; concepţia 

subsistemelor de comandă şi acţionare şi a ansamblului sunt prezentate 

detaliat în paragrafele 8.3.2 şi 8.3.3; 

Configuraţia realizată şi concepută a rezultat din posibilităţile efective de hard avute 

la dispoziţie de către autor. 
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Fig.8.4. Vedere din faţă a subsistemului vizual de urmărire realizat 

Fig.8.5. Vedere din spate a subsistemului vizual de urmărire realizat 
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8.2.2. Particularizarea modului de calcul al mărimilor de corecţie la nivelul 
fiecărei c.c.c, pentru sistemul robot experimental conceput şi realizat 

în figura 8.6 se prezintă schema cinematică a sistemului robot compus din: robot şi 

subsistem vizual de urmărire. 

Deoarece robotul are dispozitivul de ghidare de structură TT, matricea de 

transfonnare omogenă ^Zi. dată de relaţia (5.65) va avea expresia: 

a O O O 

% = 0 1 0 q 

O O 1 

0 0 0 1 

Situarea comandată a obiectului de manipulat dată de (5.68) este: 

' 1 0 0 O ' 

0 1 0 q 

O O 1 /,4^+q 

.0 0 0 1 

Or 

(8.1) 

(8.2) 

Subsistem / 

Subsistem vizual 1 
de urmărire 

Fig.8.6. Schema cinematică a sistemului robot realizat 
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Pentru determinarea poziţiei reale a punctului caracteristic al obiectului de 

manipulat se ţine cont de faptul că, utilizând un singur senzor vizual se poate determina 

doar direcţia pe care se găseşte punctul ţintă. 

Deoarece punctul ţintă se mişcă într-un plan, atunci din intersecţia direcţiei de 

vizare cu planul în care evoluează punctul ţintă vor rezulta coordonatele poziţiei reale ale 

punctului ţintă. 

în sistemul de referinţă OoXoyoZo ţinta, în timpul mişcării ei, va avea cota xo=0. 

Considerând sistemul de referinţă OvXvVvZv amplasat ca în figura 8.6 (astfel încât axele 

OqXo şi OvZv, respectiv OoVo şi OvXv, respectiv OqZo şi OvVv să fie paralele) şi coordonatele 

punctului Ov în sistemul de referinţă OoXoyoZo ca fiind Oy{D O O), atunci matricea de 

situare a subsistemului vizual de urmărire în sistemul de referinţă universal se . —Of 

obţine aplicând următorul set de transformări: translaţie în lungul x cu D; rotaţie în jurul 

axei z cu unghiul - ^ ; rotaţie în jurul axei x cu unghiul ^ ̂  

""Zo, =Trans^{D)-Rot. 

sau după efectuarea înmulţirilor: 

/ \ n •Rot^ 
/ \ K •Rot^ 

X (8.3) 

Oo Zo,. = 

o o - l D 
- 1 0 0 0 
0 1 0 0 

0 0 0 1 

(8.4) 

Coordonatele punctului ţintă în sistemul de coordonate OvXvVvZv rezultă din relaţia 

(5.30) ţinând cont că ţinta are cota z = D: 

sa^ • tgO^ tga^ 

"'x^D- ' yltg'a, +\ + tg'0, yjtg'a, +\ + tg'e, 
f 

- X a' • 

ca, -tgO, 1 

1 tgO^ 

f 

ca, -yjtg'a, +\ + tg'0, ^{g'a, + 
f 

ca, -tge, (8.5) 

^tg'a, + \ + tg-e, -^tg^a, ^\ + tg-0, 
f 

z = D 
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Vectorul de poziţie a ţintei determinat prin utilizarea subsistemului vizual de 

unnărire este conform relaţiei (5.32): 

5a, • tg9, tga, 

o. 
'-O^ = 

D 
f 

-^r; ' -yr.L ' 
ca, • tge, 

yrj • 

' yjtg'a, + yjtg'a, +\ + tg'e, 
1 tgOx J-

f 

D-
ca, -ylig'a, + +\ + tg^e, 

ca, • tg9, 

yltg^a, + \ + tg'0, yltg'a, + \ + tg'0, 
f 

(8.6) 

D 

1 
V y 

Pentru calculul vectorului erorii de poziţionare se porneşte de la matricea erorii de 

situare dată de relaţia (5.68), care devine: 

n U . ro^ (8.7) 

Inversa matricei este: —CV 

'10 0 o 
0 1 0 -q 
O O 1 -1,-1,-0, 
0 0 0 1 

(8.8) 

Ţinând cont de relaţiile (8.5), (8.6), (8.7) şi (8.8) vectorul erorii de poziţie este: 

O 

Or 

sa, • tgO, tga^ 

-D 
' yltg'a, +\ + tg'9, ^tg'a,+\ + tg'0. 

f 

-^G; • 
ca, • tge, 1 

- c , 

yjtg'a, + \ + tg'0, + \ + tg-9, 
1 tg9, 

f 

D 
ca, -yltg-a, + \ + tg-9, + 

f 

-y^L • 
ca, • tg9, 1 

-h-l.-c. 

yjtg-a, + \ + tg-9, + 
f 

(8.9) 
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Componentă după x a erorii de poziţie nu există, adică: 

(8.10) 

Pentru determinarea mărimilor de corecţie care se necesită a se aplica la nivelul 

fiecărei c.c.c. se utilizează relaţiile (5.75). 

Prin urmare, la prima c.c.c. corecţia care trebuie aplicată va fi: 

tga^ X • coc — V • —^— ^— • / 

iar pentru cea de-a doua c.c.c. corecţia care se necesită a se aplica este: 

/ . ^ - f 

8.3.Proiectarea şi realizarea părţilor componente ale sistemului 

8.3.1.Proiectarea şi realizarea sistemului mecanic al subsistemului vizual de 

urmărire 

Subsistemul vizual de urmărire are rolul de a urmări şi determina în timp real poziţia 

ţintei solidar legată de efectorul final al robotului. Punctul de plecare pentru proiectarea şi 

realizarea subsistemului vizual de urmărire l-a constituit structura mecanismului acestuia 

prezentată în figura 5.8. 

S-a efectuat o proiectare asistată de calculator utilizând programul CATIA. în figura 

8.7 se prezintă vederea din faţă a subsistemului vizual de urmărire, în figura 8.8 vederea 

de sus a acestuia, iar în figura 8.9 este reprezentată vederea din lateral a subsistemului 

vizual de urmărire. 
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Fig.8.7. Vederea din faţă a subsistemului vizual de urmărire 

o • a 

Fig.8.8. Vederea de sus a subsistemului vizual de urmărire 
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Subsistemul vizual de urmărire se compune din următoarele părţi componente: 

1, 2, 3 - plăci ce constituie suportul S; 

4 - motor pas cu pas; 

5, 16, 21 - bucşe; 

6 - ax motor; 

7, 12, 17, 20 - roţi dinţate; 

8, 13, 24 - şuruburi de fixare; 

9, 16, 2 2 - a x ; 

10, 18 - rulmenţi; 

11 - flanşă; 

14, 15 - plăci din componenţa 

cadrului C; 

19, 21 - pane; 

23 - ax; 

25 - excentric; 

26 - cameră CCD; 

Fig.8.9. Vedere laterală a 

subsistemului vizual de urmărire 

8.3.2.Proiectarea şi realizarea sistemelor de acţionare 
8.3.2.1.Notiuni introductive 

în cadrul sistemului robot există două sisteme distincte de acţionare - aşa cum 

rezultă şi din schema bloc a sistemului prezentată în figura 8.2: 

• un sistem de acţionare al robotului, constituit din câte un servomotorul de 

curent continuu şi câte un reductor combinat de tip melc-roată melcată şi 

transmisii cu curele dinţate pentru fiecare c.c.c.; 

• un sistem de acţionare al subsistemului vizual de urmărire, constituit dintr-un 

motor pas cu pas şi un reductor cu roţi dinţate pentru fiecare c.c.c. a 

subsistemului vizual; 

în ceea ce urmează, se prezintă modalitatea de adaptare a sistemului de acţionare 

al robotului pentru asigurarea conducerii globale sistemului robot, dar şi sistemul de 

acţionare a subsistemului vizual de urmărire proiectat şi realizat de către autor. 
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8.3.2.2.Sistemul de acţionare al robotului 

8.3.2.2.1.Structura sistemului de acţionare al robotului 

A fost necesară adaptarea elementelor de acţionare a c.c.c. la cerinţele necesare a 

fi atinse. 

Elementul de acţionare pentru o c.c.c. se prezintă schematic în figura 8.10. 

Angrenaj 
melc-roata 
melcata 

'Motor de 
acţionare 

Fig.8.10. Elementul de acţionare a unei c.c.c. al robotului 

8.3.2.2.2.Parametrii sistemului de acţionare ai robotului 

Sistemul de acţionare a subsistemului robot prezintă pentru fiecare c.c.c. câte un 

servomotor de curent continuu, având următorii parametrii: 

- tensiunea de alimentare: Un = 18 [V]; 

- curentul maxim absorbit: In = 3 [A]; 

- cuplul util: Mu = 0,0525 [kgf cm]; 

- puterea utilă: Pu =24 [W]; 

- turaţia nominală: n = 6000 [rot/min]; 

Parametrii de ai servomotorului au rezultat fie direct, fie prin calcul, fie prin 

determinări experimentale: 

- rezistenţa circuitului rotoric al motorului s-a determinat utilizând un 

voltmetru: R = 1,8 [Q]; 

BUPT



Teză de doctorat 191 

relaţia K, = ^ ' • 60 
2- 7t - n 

; K̂  =0,02 [V/rad/s]; 

inductivitatea circuitului rotoric al motorului s-a determinat utilizând o punte 

RLC: L= 1,5 [mH]; 

constanta motorului de curent continuu s-a determinat prin clacul, utilizând 

V 
rad / s 

- momentul de inerţie efectiv, redus la arborele motorului este dat de relaţia 

(3.40), iar valoric este Ĵ .̂  =0,99 10'® [kg m^], unde: 

- Ja momentul de inerţie a rotorului servomotorului de curent continuu [kg m ]̂ 

= 0,339 10"® [kg m']; 

- Jm reprezintă momentul de inerţie a cuplajului şi a părţii din reductor cuplată 

de rotorul motorului de curent continuu - melcul [kg m^] J^ = 0,097 [kg m^]; 

- Je reprezintă momentul de inerţie a elementului dispozitivului de ghidare 

redus la arborele motorului, care este acţionat de cupla respectivă [kg m ]̂ 

=3562,5 10'® [kg m^]; 

- raportul de transmitere a reductorului /y = 120; 

- coeficientul global de frecare vâscoasă Bef [Nm/rad/s] 5^,^=14,57 10'® 

[Nms/rad] s-a determinat conform metodologiei prezentate în anexa A2. 

Determinarea coeficienţilor de frecare vâscoasă şi de frecare uscată a fost 

necesară pentru a putea realiza modelul pentru acţionarea cu servomotoarele de curent 

continuu dar şi pentru a putea simula funcţionarea lui. Rezultatele obţinute în cadrul 

acestui paragraf s-au folosit în capitolul 7. 

Efectele dinamice datorate transmisiei mecanice şi sistemului de acţionare sunt 

importante, datorită creşterii complexităţii modelului dinamic al robotului. 

Dacă se utilizează reductoare rezultă o amplificare a efectelor frecării vâscoase, 

dar şi a frecării uscate. 

Determinarea coeficienţilor frecării vâscoase şi uscate utilizează modelul simplu al 

frecării dat de relaţia (A2.1) model prezentat în anexa A.2, unde se prezintă şi modul de 

lucru pentru determinarea coeficienţilor frecării vâscoase şi uscate. 

Coeficientul de frecare vâscoasă Ba şi coeficientul de frecare uscată Mf vor avea 

valori diferite în cele două sensuri şi vor fi: 

B̂  = 14,786 10"̂  [Nms/rad] pentru deplasarea spre stânga; 

= 14.356 10"̂  [Nms/rad] pentru deplasarea spre dreapta; 
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Mp = 0,019258 [Nm] pentru deplasarea spre stânga; 

Mp =0,019512 [Nm] pentru deplasarea spre dreapta. 

8.3.2.3.Sisteinul de acţionare a subsistemului vizual de urmărire 

Pentru sistemul de acţionare a subsistemului vizual de urmărire s-a necesitat 

conceperea şi realizarea efectivă a întregului sistem de acţionare. Modul de amplasare a 

motoarelor şi reductoarelor pe structura mecanică a subsistemului vizual de urmărire 

rezultă din figurile 8.7, 8.8 şi respectiv 8.9. 

Elementul de acţionare a unei c.c.c. a subsistemului vizual de urmărire conţine un 

motor pas cu pas cu patru înfăşurări, având următorii parametrii: 

- tensiunea de alimentare: U = 5 [V]; 

- curentul maxim absorbit: In = 3 [A]; 

- rezistenţa măsurată a unei faze: R = 1,49 [kQ]; 

- inductivitatea proprie medie: L = 17,9 [mH]. 

8.3.3.Proiectarea şi realizarea sistemului de comandă a sistemului robot 

8.3.3.1.Noţiuni introductive 

Rolul sistemului de comandă a sistemului robot pe lângă rolul de a comanda 

conform programului mişcarea sistemului mecanic este acela de a preleva informaţiile 

referitoare la poziţia punctului caracteristic al robotului de la subsistemul vizual de 

urmărire, de a compara aceste poziţii cu poziţiile programate şi printr-o analiză inversă 

aplicată erorilor astfel obţinute de a obţine mărimile corecţiilor situărilor relative a 

elementelor c.c.c. Comanda de corecţie a situării relative a elementelor c.c.c. se comunică 

elementului de acţionare aferent c.c.c. împreună cu comanda corespunzătoare 

programului de executat. 

Prin urmare, sistemul de comandă a unui sistem robot care prezintă conducere 

globală utilizând în acest sens informaţiile furnizate de senzori vizuali trebuie să 

îndeplinească următoarele funcţii: 

1) achiziţionarea şi procesarea informaţiilor furnizate de senzorul vizual; 

2) comanda subsistemului vizual de urmărire în vederea urmăririi ţintei în timp real; 

3) calculul poziţiilor atinse de ţintă; 
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4) compararea poziţiilor realizate cu cele programate, determinarea vectorului de 

eroare de poziţionare a ţintei; 

5) determinarea corecţiilor situărilor relative a elementelor c.c.c. a robotului; 

6) Comanda situării relative a elementelor c.c.c. ale robotului cu un semnal rezultat 

din suprapunerea corecţiilor cu comenzile programate pentru elementele de 

acţionare ale fiecărei c.c.c. a robotului. 1 

Pentru realizarea funcţiilor 1, 2 şi respectiv 6 ale sistemului de comandă a 

sistemului robot s-a necesitat conceperea şi realizarea atât a unor dispozitive hardware, 

cât şi a unor programe specifice. 

Funcţiile 3, 4 şi 5 sistemului de comandă a sistemului robot sunt uşor de realizat din 

punct de vedere al implementării lor în cadrul programului de comandă. Se necesită doar 

calculul relaţiilor (8.2), (8.6), (8.9), (8.11) şi respectiv (8.12). 

8.3.3.2.Structura sistemului de comandă a sistemului robot realizat 

Rolul sistemului de comandă a sistemului robot este acela de a preleva informaţiile 

referitoare la poziţia punctului caracteristic al robotului de la subsistemul vizual de 

urmărire, de a compara aceste poziţii efectiv realizate cu poziţiile programate şi printr-o 

analiză inversă aplicată erorilor astfel obţinute de a obţine mărimile corecţiilor situărilor 

relative a elementelor c.c.c. Comanda de corecţie a situării relative a elementelor c.c.c. se 

comunică elementului de acţionare aferent c.c.c. împreună cu comanda corespunzătoare 

programului de executat. 

Prin urmare se observă necesitatea realizării integrării a trei funcţii în cadrul 

sistemului de comandă şi anume: achiziţionarea şi procesarea informaţiilor furnizate de 

senzorul vizual; comanda subsistemului vizual de urmărire în vederea urmăririi ţintei în 

timp real; comanda c.c.c. ale robotului cu un semnal rezultat din suprapunerea corecţiilor 

ce trebuiesc realizate peste comenzile programate a mişcărilor relative a elementelor 

c.c.c. a robotului. 

Schema de principiu a sistemului de comandă a sistemului robot se prezintă în 

figura 8.17. 

în vederea achiziţionării şi procesării informaţiilor furnizate de senzorul vizual s-a 

utilizat o placă de achiziţie de imagini - Matrox Meteor ale cărei caracteristici se prezintă 

în anexa A4. 
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Fig.8.17. Schema de principiu a sistemului de comandă a sistemului robot 

Atât pentru comanda subsistemului vizual de urmărire în vederea urmăririi ţintei în 

timp real, cât şi pentru comanda c.c.c. ale robotului s-a utilizat o placă de achiziţie a firmei 

National Instruments de tip PC11200, a cărei caracteristici se prezintă în anexa A5. 

Elementele componente ale sistemului de conducere a sistemului rotx)t sunt 

următoarele: 

1. Calculatorul PC, care rulează programul de conducere globală a sistemului robot 

şi care are rolul de a genera poziţiile programate pentnj punctul caracteristic al robotului, 

de a preleva informaţiile de la placa de achiziţie de imagini Matrox Meteor, pe baza cărora 

să calculeze poziţiile atinse de ţintă şi prin compararea poziţiilor realizate cu cele 
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programate să determinare vectorului de eroare de poziţie a ţintei pe care să îl 

convertească în corecţii necesare a fi realizate la nivelul fiecărei c.c.c. a robotului. Aceste 

corecţii sunt transmise plăcii de achiziţie PCI 1200. 

2. Placa de achiziţie de imagini Matrox Meteor cu rol de a prelua informaţia de la 

senzorul vizual matriceal de tip CCD şi de a o transmite sub un format accesibil 

calculatorului. 

3. Senzorul vizual matriceal de tip CCD achiziţionează informaţia cu privire la 

poziţia ţintei în timpul mişcării robotului. 

4. Motorul pas cu pas MR care generează mişcarea roii a subsistemului vizual de 

urmărire. 

5. Reductorul RR aferent c.c.c. care realizează mişcarea de rotaţie după axa 

orizontală. 

6. Motorul pas cu pas Mp care generează mişcarea roll a subsistemului vizual de 

urmărire. 

7. Reductorul Rp aferent c.c.c. care realizează mişcarea de rotaţie după axa 

verticală. 

8. Interfeţele de comandă IR, IR care asigură amplificarea semnalului de comandă 

generat de placa PCI 1200 la un semnal corespunzător comenzii motoarelor pas cu pas. 

Prezentarea constructivă şi funcţională a interfeţelor se prezintă în paragraful 8.4.3. 

9. Servomotorul de curent continuu My care pune în mişcare c.c.c. aferentă axei 

OoVo ataşată robotului. 

10. Transmisia mecanică Ty acţionată de la motorul My, care se compune din 

reductor melc-roată melcată şi două transmisii cu curele dinţate. 

11. Sen/omotorul de curent continuu Mz care pune în mişcare c.c.c. aferentă axei 

OqZo ataşată robotului. 

12. Transmisia mecanică Tz acţionată de la motorul Mz, care se compune din 

reductor melc-roată melcată şi două transmisii cu curele dinţate. 

13. Interfeţe de comandă ly, Iz a servomotoarelor de curent continuu My, Mz. 

Prezentarea constructivă şl funcţională a Interfeţelor se prezintă în paragraful 8.4.4. 

Aferent acestor Interfeţe a fost necesară realizarea unei interfeţe suplimentare pentru a se 

putea controla viteza de deplasare a servomotorului de curent continuu. 

De la placa de achiziţie NI PCI 1200 s-au utilizat ieşirile digitale PAO- PA7 pentru 

comanda motoarelor pas cu pas prin intermediul Interfeţelor de comandă IR, IR, Ieşirile 
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digitale PBO, PB2, PB4, PB6 pentru comanda sensurilor servomotoarelor de curent 

continuu, iar pentru modificarea factorului de umplere în vederea variaţiei vitezelor 

unghiulare a servomotoarelor s-au utilizat circuite contor/temporizator programabile 8253. 

8.3.3.3.Interfaţă pentru comanda motorului pas cu pas 

Semnalul de comandă pentru conducerea motoarelor pas cu pas din componenţa 

sistemului de acţionare a subsistemului vizual de urmărire este emis de către placa de 

achiziţie PCI 1200. Când programul de conducere globală sesizează că imaginea ţintei 

părăseşte dreptunghiul de interes din planul imagine, va genera o comandă de mişcare a 

cadrului şi deci implicit şi a senzorului vizual în vederea readucerii imaginii ţintei în zona 

dreptunghiului de interes. 

Pentru comanda celor patru înfăşurări ale unuia dintre motoarele pas cu pas, s-a 

necesitat realizarea unei interfeţe care să preia semnalele de la porturile digitale şi să le 

amplifice corespunzător pentru a se obţine un semnal adecvat comenzii înfăşurărilor 

motorului. Prin urmare pentru fiecare înfăşurare a unui motor pas cu pas sunt necesare 

câte un circuit de amplificare a semnalului, deci pentru un motor sunt necesare patru 

astfel de celule de amplificare. Acestea sunt prezentate în figura 8.18. 

Din figura 8.18 se disting două surse de alimentare a schemei: 

• sursa de mică putere de 5V, utilizată ca tensiune de comandă; 

• sursa de putere ( 5 V e x t ) . pentru alimentarea înfăşurării motorului pas cu pas. 

Cele două surse de alimentare sunt separate galvanic prin intermediul 

optocuplorului TIL113, pentru protejarea plăcii de achiziţie de curenţii mari din circuitul de 

acţionare. 

Modul de funcţionare al unei celule este următorul: comanda excitaţiei înfăşurării 

motorului pas cu pas este realizată prin intermediul unui program de placa (de achiziţie), 

care ţine evidenţa ordinii de excitaţie a bobinelor fiecărui motor; ea se realizează prin 

apariţia unui semnal de 5V (unu logic) la pinul corespunzător bobinei excitate; acest 

semnal este preluat prin rezistorul R11 la baza tranzistorului Q11 (BC171) care 

funcţionează în schemă în regim de comutator; apariţia tensiunii de 5V provoacă 

saturarea joncţiunii colector-emitor a tranzistorului Q11 şi punerea la masă a catodului 

diodei luminiscente Q12 din componenţa optocuplorului; rezistorul R12 are rolul de 
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limitare a curentului prin dioda Q12 la valoarea de aproximativ 50 mA 

R\2 
, unde: 

- 5V este tensiunea de alimentare a circuitului de comandă; 

- Uf - tensiunea de deschidere a joncţiunii diodei luminiscente (aproximativ 1,6V); 

- UcEii - tensiunea colector-emitor a tranzistorului Q11. 
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Fig.8.18. Schema circuitului de interfaţă pentru comanda MPP 
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Intrarea în conducţie a tranzistorului Q13 din interiorul optocuplorului pemriite 

apariţia pe emitorul acesteia a tensiunii de aproximativ 4,4V (5V-0,6V tensiunea colector-

emitor a fototranzistorului). Divizorul rezistiv R13-R14 va determina apariţia la baza 

tranzistorului Q14 (BD683, de alimentare a înfăşurării bobinei de excitaţie L1 a motorului 

pas cu pas) a unei tensiuni de aproximativ 4V, , unde: 

- Uri4 reprezintă tensiunea la bornele rezistorului R14 (egală cu tensiunea bază-

emitor a tranzistorului Q14); 

- Uext reprezintă tensiunea de alimentare a circuitului de acţionare. 

Această tensiune permite trecerea tranzistorului Q14 în saturaţie, deschizând 

joncţiunea colector-emitor. în acest fel al doilea capăt al înfăşurării bobinei de excitaţie L1 

va fi pus la masă, prin bobină circulând curentul necesar de excitaţie. 

în schemă apar suplimentar dioda Q16 care permite blocarea supratensiunilor 

cauzate de efectul de autoinducţie, care apare în bobina înfăşurării de excitaţie la 

parcurgerea ei de un curent, în scopul prevenirii deteriorării tranzistorului de acţionare 

Q14, respectiv grupul alcătuit din dioda luminiscentă Q15 şi rezistorul de limitare a 

curentului prin aceasta, cu rol de semnalizare a funcţionării tranzistorului Q14, montată în 

paralel cu bobina L1, în circuitul de colector al tranzistorului Q14. 

Neaprinderea lui Q15 este cauzată sau de întreruperea joncţiunii bază-colector a 

tranzistorului Q14 (joncţiune întreruptă=tranzistor stricat) sau de nealimentarea bazei lui 

Q14 cu tensiune, cauzată de: deteriorarea lui Q13 sau Q12 (în oricare din cele două 

cazuri se înlocuieşte T1L113) sau lipsa tensiunii de alimentare a circuitului de comandă (se 

va măsura tensiunea de 5V de comandă sau lipsa ei). 

De asemenea, aprinderea continuă a lui Q15 indică o joncţiune străpunsă colector-

emitor la Q14, Q13 sau Q11. 

Ultima utilitate a lui Q15 este aceea că dacă cumva la o comandă corectă a 

circuitului de acţionare motorul nu se roteşte, prin acţionarea manuală a succesiunii de 

comandă (sau oricum cu frecvenţă suficient de mică încât să facă vizibilă aprinderea şi 

stingerea LED-urilor Qx5 (cu x de la 1 la 4)), aprinderea şi stingerea LED-ului Q15 indică 

funcţionarea corectă a celulei de comandă şi acţionare respectiv deteriorarea bobinei de 

excitaţie, care nu mai produce rotirea motorului. . 

Alimentarea de comandă se face de la o sursă stabilizată de tensiune de mică 

putere de 5V bine filtrată, la bornele capacitorului C1 (100|iF/12Vcc), iar cea de acţionare 

Vext, de la o sursă de putere de 5V la bornele capacitorului C2. 
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Interfaţa s-a realizat deoarece nu se găseşte în stare independentă pentru a fi 

cumpărată din comerţ. 

8.3.3.4.Interfeţe pentru comanda motoarelor de curent continuu 

Acţionarea elementelor aferente c.c.c. ale robotului este realizată de servomotoare 

de c.c. în aval de fiecare servomotor există un reductor melc-roată melcată urmat de două 

transmisii cu curele dinţate. 

INTRARE 
AXP Y 

c. i . ig 22K BD682 

74LS03 
Dix 

D2x 

— 

Rix 

iN4148 

Tix N 

R2x 22K 
lN4i48 

T4x 
D3x BD&Si 

* iN4i48 

1N4007 
; D5x D6x '2 

1N4007 
Mx 

SEtRVOMOTOR AXA 
1N4007 
^ D4x D7X 

1N4007 

-O-HlSV 

/ 

T2x 
BDG82 

C,I.ID 

R4x 22K 

lN4i48 5 
R3x 

-V̂Sv/-̂  1 
22K 

iN4148 

I X r \ 
74LS03 

A 2 . 

13 

D10X 

T3x 
BD&81 D8x 

D9x 

1N4148 

INTRARE 
AXA Z ̂  

C.I.IB 

74LS03 Dlid 

D2y 

22K BD682 
-^VV^^ 

Rly Tly 

iN4148 

R2y 22K 
iN4148 

T4!d 
D3id BD681 

1N4148 

iN4007 
DBid D6y A 

iN4007 
Msd 
* CC 

SERVOMOTOR AXA 
_1N4007 

iN4007 

-0-»-i8V 

Y 

T2id 
BD682 'V̂ V̂  

C.I.IC 

R4!d22K 

1N4148 
R3îd 
22K 

iN4148 

74LS03 
; Di0y 

10 

T3sd 
BDG81 D8y 

— M -

D9y 

j f 1N4148 

Fig.8.19. Schema circuitului de interfaţă de comandă a servomotoarelor de c.c. 
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Parametrii constructivi şi de lucru ai servomotoarelor de curent continuu din 

componenţa sistemului de acţionare a robotului sunt prezentaţi în paragraful 8.3.2.2. 

Pentru a genera semnalul de comandă a celor două servomotoare de c.c. se 

utilizează placa de achiziţie National Instruments PCI 1200 la care se ataşează două plăci 

de interfaţă prezentate în figurile 8.19, respectiv 8.20. 

Servomotorul de curent continuu care acţionează elementele c.c.c. ale sistemului 

mecanic al robotului, conectat în diagonala de ieşire a punţii cu tranzistoare, se poate roti 

în ambele sensuri. 

Pentru a se obţine sensul de rotaţie dorit se dau în succesiv comenzile pe intrările 1 

si 12 ale circuitului integrat 74LS03 pentru obţinerea unui sens, respectiv pe intrările 4 si 9 

ale circuitului integrat pentru obţinerea sensului de rotaţie opus. Tranzistoarele T I si T3 

respectiv T2 şi T4 vor intra în conducţie, în funcţie de intrarea comandată, schimbându-se 

astfel sensul alimentarii servomotorului de c.c. Diodele 1N4007 au rol de protejare a 

tranzistoarelor T I , T2, T3, respectiv T4. 

în tabelele 8.1, respectiv 8.2 se prezintă modurile în care se necesită a se da 

comenzile pe intrările circuitului integrat 74LS03 pentru a pune în mişcare cele două 

servomotoare de c.c. 

Tabelul 8.1. Modurile de comandă ale servomotorului care comandă axa Y 

Nr. intrării comandate 

1 12 Servomotor axa Y 

0 0 Motor blocat 

0 1 Stânga 

1 0 Dreapta 

1 1 Interzis 

Tabelul 8.2. Modurile de comandă ale servomotorului care comandă 

Nr. intrării comandate 

4 9 Servomotor axa Z 

0 0 Motor blocat 

0 1 Stânga 

1 0 Dreapta 

1 1 Interzis 
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Semnalul "Intrarea axa" este furnizat de cea de-a doua interfaţă realizată de autor. 

Schema de principiu a acesteia se prezintă în figura 8.20. Prin variaţia factorului de 

umplere se variază turaţia servomotorului de c.c. 

Pentru comanda celor două c.c.c. ale robotului sunt necesare două circuite 

contor/temporizator programabile 8253. Deoarece placa de achiziţie PCI 1200 dispune de 

un astfel de circuit, se necesită utilizarea doar a unui al doilea circuit 8253. 

Fig.8.20. Schema interfeţei care generează semnalele de comandă la axele Y şi Z 

Circuitul 8253, realizat în tehnologia NMOS pe o pastilă cu 24 terminale, ale căror 

specificaţii sunt prezentate în figurile 8.21, 8.22 şi în tabelul 8.3, constituie un 

contor/temporizator programabil. El este organizat sub forma a trei contoare 

independente, de câte 16 biţi, având asociată logica corespunzătoare pentru comunicaţia 

cu unitatea centrală de prelucrare şi cu mediul exterior. 
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Fig.8.21. Schema terminalelor circuitului 8253 

Tabelul 8.3.Semnificaţia terminalelor circuitului 8253 

Nume terminal Descriere Tip 

D0-D7 Magistrala de date Bidirecţional, trei stări 
CLKO Ceas contor 0 Intrare 
OUTO Ieşire contor 0 Ieşire 
GATEO Poarta contor 0 Intrare 
CLK1 Ceas contor 1 Intrare 
0 U T 1 Ieşire contor 1 Ieşire 
GATE 1 Poarta contor 1 Intrare 
CLK2 Ceas contor 2 Intrare 
0 U T 2 Ieşire contor 2 Ieşire 
GATE 2 Poarta contor 2 Intrare 
AO, A1 Intrări selective contor Intrări 
CS Selecţie circuit Intrare 
RD Comandă citire Intrare 
WR Comandă scriere Intrare 
Vcc Alimentare + 5 V 
Masa Masă 

Schema bloc a circuitului, prezentată în figura 8.24 constă din mai multe 

componente: tamponul magistralei de date, logica scrie/citeşte, registrul cuvântului de 

comandă şi cele trei contoare O, 1 şi 2. 

Pentru comanda servomotoarelor de c.c. s-au folosit din cele şase moduri de lucru 

ale circuitului 8253 modurile 1, 2 şi 3, care sunt prezentate în ceea ce urmează. 
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Fig.8.22. Schema structurii interne a circuitului 8253 

Modul 1 este definit ca monostabil programabil. Ieşirea contorului va trece de la 

nivelul ridicat, la unul coborât numai după ce cuvântul de comandă şi contorul său au fost 

încărcate şi semnalul aplicat la poartă are o tranziţie pozitivă. Această tranziţie 

declanşează decrementarea care, la atingerea valorii finale (zero) va aduce la nivel ridicat 

ieşirea contorului selectat-fig.8.23. 

ciock j n j -LJ i J i J i j n_ r i J i J " i xLJx rL rL 
W ( n ) - | I 

Gate I 

Gutput (jlIT^ L 
4 3 2 ( 0 

Fig.8.23. Modul 1 de funcţionare a circuitului 8253 

Dacă în timp ce ieşirea este la nivel coborât, o nouă valoare este înscrisă în contor, 

aceasta va afecta durata monoimpulsului, până la următoarea declanşare. Valoarea 

curentă a contorului poate fi citită în orice moment, fără a afecta momoimpulsul. Dacă 

intrarea la poarta "Gate" are o tranziţie pozitivă, indiferent de faptul că decrementarea s-a 

terminat sau nu, contorul este relansat cu valoarea încărcată iniţial. în cazul în care, pe 
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parcursul decrementării, se încarcă o nouă valoare în contor, acesta va fi luată în 

considerare la prima tranziţie pozitivă a semnalului la poarta "Gate". 

Modul 2 este definit ca generator de impulsuri divizate cu N. Ieşirea va fi forţată la 

nivel coborât, după încărcarea cuvântului de comandă şi a numărătorului setat cu 

constanta N, pe o perioadă egală cu cea a semnalului de ceas. Perioada impulsurilor 

astfel generate va fi egală cu N - figura 8.24. 

ciock j i j n j n j i j n j n j i J i J i J i J i _ r L 

Gate 
0 < 2 3 4 0 1 2 3 4 

Output 1 _ | 1 _ | 
(n=4) 

Fig.8.24. Modul 2 de funcţionare a circuitului 8253 

Dacă pe parcursul operării, intrarea "Gate" va fi forţată la nivel coborât, ieşirea 

"Output" va fi adusă la nivel ridicat, iar la revenirea lui "Gate" la un nivel ridicat, contorul se 

va decrementa din nou, de la valoarea iniţială. Astfel, intrarea "Gate" poate fi folosită 

pentru sincronizarea contorului. 

Modul 3 al circuitului este definit ca generator de impulsuri dreptunghiulare. El este 

similar cu modul 2, cu excepţia faptului că ieşirea va rămâne la un nivel ridicat până la 

realizarea decrementării, conform cu N/2 sau (N+1)/2 intervale de ceas şi la nivel coborât 

pentru celelalte N/2 intervale de ceas, după cum N este par sau impar. 

ciock j n j n j i j n j n j n j n j n j " i j n j n j i j ^ 
Gate 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

Output (n = 4) _ J 1 I 1 I 1 r 
S 4 2 S 2 S 4 2 S 2 5 4 2 

Output (n = S) _ J 1 I I I 

Fig.8.25. Modul 3 de funcţionare a circuitului 8253 

Aceasta se realizează (figura 8.25) prin decrementarea cu 2 pe frontul căzător al 

fiecărui semnal de ceas. Atunci când contorul ajunge la zero, ieşirea se modifică, contorul 

este încărcat cu valoarea iniţială şi procesul continuă, având un caracter repetitiv. 

BUPT



Teză de doctorat 205 

Primul numărător este programat astfel încât la ieşire se obţine semnalul, cu perioada Tx 

care intra in al doilea numărător. 

"Semnalul axă" se obţine în modul următor: 

se programează intrarea WR a contorului 1 a circuitului 8253 de pe placa de 

achiziţie PCI 1200 la o valoare ni; 

intrarea "Gate" a contorului 1 a circuitului 8253 de pe placa de achiziţie PCI 

1200 va fi forţată la nivelul ridicat; 

mărimea de ieşire "Output 1" va constitui semnalul de tact pentru toate celelalte 

contoare ale circuitelor 8253, perioada semnalului astfel obţinut fiind 

T'tMpm, = ^ [s]; pentru contorul circuitului 8253 extern plăcii semnalul se 

culege de la ieşirea 41 - OUTBO a blocului de conectori; 

intrarea WR a contorului 2 a circuitului 8253 de pe placa de achiziţie PCI 1200 

se programează la o valoare n2, unde r\2 reprezintă numărul de tacţi al perioadei 

semnalului care se doreşte a se obţine; 

intrarea "Gate" a contorului 2 a circuitului 8253 de pe placa de achiziţie PCI 

1200 va fi forţată la nivelul ridicat; 

mărimea de ieşire "Output 2" va constitui semnalul de intrare "Gate" pentru 

contorul 3 a circuitului 8253 de pe placa de achiziţie PCI 1200 şi pentru contorul 

utilizat de pe circuitul 8253 extern plăcii de achiziţie; pentru contorul circuitului 

8253 extern plăcii semnalul se culege de la ieşirea 43 - 0UTB1 a blocului de 

conectori; 

intrarea WR a contorului 3 a circuitului 8253 de pe placa de achiziţie PCI 1200 

se programează la o valoare n3y, unde nsy reprezintă numărul de tacţi ai valorii 

zero a semnalului "Ieşire axă Y" dintr-o perioadă a semnalului de ieşire; 

semnalul de intrare pentru WR a contorului utilizat a circuitului 8253 extern plăcii 

de achiziţie se obţine printr-o programare adecvată a ieşirilor digitale PC0-PC7 şi 

PB5, PB7. 
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8.4.£laborarea programului de conducere a robotului utilizând informaţii 
furnizate de senzori vizuali 

Programul realizează conducerea sistemului robot a cărui structură realizată a fost 

prezentată în paragrafele anterioare ale acestui capitol. 

Programul care realizează conducerea globală a sistemului robot este un program 

de conducere în poziţie de tip multipunct. Prin particularizare, dacă numărul punctelor 

intermediare este zero se obţine un program de conducere de tip punct cu punct. 

Ordinograma programului prin care se realizează conducerea globală a sistemului 

robot se prezintă în figura 8.26. 

Programul achiziţionează - în mod repetat - imagini ale unei surse luminoase cu 

ajutorul unui senzor vizual matriceal de tip CCD, utilizând o placă de achiziţie imagini de 

tip Matrox Meteor. în anexa A4 se prezintă datele esenţiale despre placă. 

în prima fază sunt efectuate iniţializările: 

- declarare headere sistem, necesare programului; 

- declarare variabile, iniţializare constante; 

- declarare prototipuri funcţii; 

- rezervare memorie pentru plăcile de achiziţie; 

- iniţializări plăci de achiziţie; 

- iniţializare valori luminozitate, contrast, prag binarizare etc. cu valori prestabilite 

pe cale statistică; 

- resetarea si iniţializarea axelor CCD-urilor, prin aducerea lor "la zero"; 

După efectuarea acestor iniţializări, se efectuează o prima achiziţie de imagine 

(etapă care se include în iniţializarea programului), iar rezultatul este afişat pe ecran. 

Scopul acestei prime achiziţii este atât de a oferi posibilitatea unei analize a 

valorilor prestabilite privitoare la parametrii imaginii (luminozitate, contrast, prag 

binarizare), cât şi de a se obţine un prim punct de referinţă pentru calcului poziţiei de start 

a ţintei luminoase. 

După iniţializări se prezintă utilizatorului un meniu, prezentat în figura 8.27. 

Opţiunile acestui meniu sunt următoarele: 

- ajustare cameră şi axe CCD-uri; 

- urmărire robot; 

- ieşire. 
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Ajustare cameră şi 
axe CCD 

Urmărire robot 
Prelucrări iniţiale 

3E 
Proqramare poziţie de realizat 

" W 

Cair.ijliil corecţiilor ce se necesită a se aniica c c c 

Comandă deplasare c.c.c. robot 

Achiziţionare imaqine nouă 

Căutare CG a ţintei în planul imagine 
şi calcul coordonatelor imaginii ţintei 

Coordonatele 
^ g i n i i ţintei (X'G y'C) sunt în dreptunghi^ 

de inters? 
EL 

Comandă motoare oas cu pas 

DA 

Calcul poziţiei 
reale a ţintei 

NU 

Resetare sistem 

î 
STOP 

Fig. 8.26. Schema logică a programului de conducere globală a sistemului robot 
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Fig.8.27. Meniul programului 

Opţiunea de ajustare imagine prezentată în figura 8.28 si axe CCD se referă la: 

- ajustarea parametrilor imaginii cum ar fi: luminozitate, contrast, prag binarizare, 

în funcţie de condiţiile curente de lucru - imaginea achiziţionată se prezintă în 

figura 8.29, iar în figurile 8.30 a), b), c), d) se prezintă imagini ale ţintei la diferite 

setări ale luminozităţii şi contrastului; 

1 0 gialNJiet BriiIC3| 
1 Auto ^ oiMfel m Efls Ai 
Oâ- 1 drunu 1.,. 

opţiuni: 
1 Ajustare canera si axe CCD 
2 Urndrire robot 
3 Ieşire (Esc) 

Ajustare canera 
opţiuni: 

1 Contrast 
2 Luninozitate 
3 Prag binarizare 
^ axa Orizontala canera 
5 axa Uerlicala canera 
6 Esc - ieşire 

• — •• 1 
Fig.8.28. Meniul „ajustare camera" 
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Fig.8.29. Imaginea ţintei 

posibilitatea reglării manuale a unui nou punct de referinţă a axelor CCD-urilor, 

astfel încât să se pornească cu analiza ţintei luminoase întotdeauna dintr-un 

punct central al ecranului, indiferent de situarea în spaţiu a sursei luminoase la 

începutul experimentului; 

c) d) 
Fig.8.30. Imagini ale ţintei la diferite setări ale luminozităţii, contrastului 
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In cadrul opţiunii din meniu de urmărire robot se realizează următoarele secvenţe: 

- se achiziţionează o nouă imagine; 

- se caută centrul de greutate al sursei luminoase în lanul imagine, în acest sens 

parcurgându-se următorii paşi: 

- se binarizează imaginea - imaginea binarizată se prezintă în figura 8.31; 

Fig.8.31. Imaginea binarizată 

se scanează imaginea până la găsirea primului pixei care este alb, 

scanarea realizându-se din două în două rânduri si controlându-se doar 

pixelii de rang impar (cu scopul de a mării viteza de căutare a ţintei 

luminoase). Acest pixei va constitui centrul unei matrice pătratice, care va 

fi parcursă în întregime. Tot în scopul măririi vitezei, aceasta căutare nu 

are loc în întreaga imagine achiziţionată, ci doar în cadrul unui dreptunghi 

de dimensiune prestabilită - dreptunghiul de interes - al cărui punct 

central este centrul imaginii (dreptunghiul de interes este marcat în figura 

8 32 cu o linie albă pe fondul negru al imaginii). 

Dreptunghiul de interes 

Kj f. 1? ia;pro/nntaied dreptunghiului de interes pe imaginea binarizată 
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In cazul în care suprafaţa "albă" este mai mică decât o valoare prestabilită, 

avem de a face cu un zgomot şi procesul de căutare continuă. Odată 

identificată poziţia sursei luminoase în cadrul imaginii, se calculează 

coordonatele centrului de greutate al imaginii ţintei, care vor constitui 

coordonate imaginii ţintei (X'G y'C) faţă de sistemul de coordonate ataşat planului 

imagine; 

dacă coordonatele imaginii ţintei sunt în valoare absolută mai mari decât 

jumătate din dimensiunile dreptunghiului de interes, atunci se vor comanda 

c.c.c. ale sistemului mecanic al subsistemului vizual de urmărire astfel încât să 

se readucă imaginea ţintei în dreptunghiul de interes din planul imagine. în 

figurile 8.33 a), b), c), d) se prezintă câteva imagini achiziţionate peste care s-a 

suprapus dreptunghiul de interes; cu săgeţile albe se indică sensul în care 

trebuie să se deplaseze imaginea ţintei pentru a fi păstrată în dreptunghiul de 

interes; 

c) d) 
Fig.8.33. Imagini achiziţionate în timpul derulării procesului de urmărire a ţintei 
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- se afişează în mod permanent date privitoare la procesul de achiziţie, cum ar fi: 

coordonatele imaginii ţintei, timpul scurs de la începerea urmăririi, etc. 

- pornind de la informaţia cu privire la coordonatele imaginii ţintei, prin utilizarea 

relaţiilor (8.5) se determină coordonatele punctului ţintă în sistemul de 

coordonate ataşat subsistemului vizual de urmărire; 

- următorul pas al programului este acela de calcul al erorii de poziţie cu ajutorul 

relaţiei (8.9); 

- în cazul în care eroarea de poziţie calculată este mai mare decât o eroare limită 

admisă se trece la calculul corecţiilor ce se necesită a se aplica la c.c.c., corecţii 

care se aplică peste următoarea comandă care se necesită a se realiza; 

- dacă eroarea de poziţie calculată este sub valoarea erorii limită admise 

înseamnă că s-a atins poziţia curentă programată cu o precizie dată chiar de 

valoarea erorii limită admise; dacă poziţia curentă este şi ultima poziţie de atins 

prescrisă atunci operatorului uman i se oferă posibilitatea ieşirii din program sau 

întoarcerea în meniu; dacă poziţia curentă nu este ultima poziţie prescrisă 

atunci programul aşteptă comanda pentru realizarea următoarei poziţii de atins. 

Opţiunea de ieşire oferă posibilitatea utilizatorului de a părăsi programul la acel 

moment. 

De asemenea (nereprezentat în schema logica pentru a o face mai lizibilă), 

utilizatorul are posibilitatea în orice moment al execuţiei programului să oprească 

derularea acestuia, prin apăsarea tastei Esc. 

în momentul în care s-au cules suficiente date, utilizatorul poate alege oprirea 

execuţiei programului. La acest moment se efectuează următoarele operaţiuni: 

- se resetează placa de achiziţie şi placa de comandă; 

- se eliberează zonele de memorie rezervate; 

- se redă controlul sistemului de operare. 

Programul „grabulet" prezentat în ordinograma din figura 8.26. a fost realizat 

utilizând limbajul Visual C şi se găseşte în anexa A6. 
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S.S.Experimentări 

Prin implementarea programului prezentat în paragraful precedent pe sistemul de 

conducere globală a robotului, s-au îndeplinit toate condiţiile necesare pentru realizarea 

experimentărilor. 

Desfăşurarea experimentelor s-a realizat în două etape: 

• în prima etapă, pentru un ciclu programat pentru robot s-a verificat modul în 

care subsistemul vizual de urmărire determină poziţia reală a ţintei pe 

parcursul deplasării acesteia, precum şi valoarea vitezei critice a ţintei, 

valoare până la care subsistemul vizual de urmărire reuşeşte să urmărească 

ţinta; 

• în cea de a doua etapă s-au realizat experimentările pe sistemul de 

conducere globală a robotului, determinând timpii de corecţie pentru fiecare 

secvenţă de program, cât şi pentru program în totalitatea lui: 

o timpul de achiziţie a imaginii de către senzorul vizual; 

o timpul de calcul necesar pentru determinarea informaţiilor necesare 

despre poziţia ţintei; 

o timpul necesar generării mărimilor de comandă; 

o timpul necesar parcurgerii buclei de reacţie a sistemului robot. 

O imagine a modului de desfăşurare a primei etape a experimentelor se prezintă în 

fotografia din figura 8.34. 

Se observă în imagine robotul care are în efectorul său final ţinta luminoasă, a cărei 

poziţie, subsistemul vizual de urmărire trebuie să o determine în timp real. Pe monitorul 

calculatorului apare imaginea ţintei achiziţionată de senzorul vizual. 

Pentru determinarea vitezei critice a EF - viteză până la care subsistemul vizual de 

urmărire reuşeşte să urmărească deplasarea ţintei ataşată EF - i s-au programat robotului 

deplasări după axa OoXo cu viteze crescătoare, obţinute prin variaţia factorului de 

umplere. 

Pentru determinarea vitezei de deplasare a ţintei s-a utilizat montajul prezentat în 

figura 8.35. 

Pentru determinarea vitezei unghiulare s-a realizat un program, care citeşte şi scrie 

într-un fişier valorile unghiului de rotaţie a axului traductorului în timp. Ordinograma 

programului se prezintă în figura 8.36. 
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Robot 

Ţintă 
Sistem vizual 
de urmărire 

Senzor vizual 

Imaginea ţintei 
achiziţionată de senzor 

Fig.8.34. Vedere a sistemului robot experimental realizat 

Pentru citirea variaţiei în timp a coordonatei generalizate a servomotorului de c.c. 

se utilizează un traductor incremental de rotaţie TIRO 1000, sistemul de acţionare a c.c.c. 

al robotului şi o placă de achiziţie PCI 1200 montată pe un calculator. 

După iniţializarea plăcii de achiziţie PCI 1200 şi iniţializarea contorului care va 

realiza numărarea impulsurilor generate de traductor, se va deschide fişierul 

„Coorodnată_generalizată.dat". 

La apăsarea unei taste se porneşte ciclul de măsurare şi înregistrare date în fişier, 

în care se citesc valorile contorului, a valoare a ceasului intern urmată de salvarea acestor 

date în fişierul deschis. 
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Fig. 8.35. Vedere de ansamblu a standului realizat în vederea 

determinării vitezei unghiulare a axului servomotorului 

Bucla se va repeta până la tastarea unei taste. 

La ieşirea din buclă se vor reseta funcţiile plăcii de achiziţie PCI 1200. 

Utilizând datele astfel obţinute se poate calcula uşor viteza unghiulară a 

servomotorului ţinând cont de raportul de transmitere a reductorului şi a transmisiei cu 

curea dinţată. 

Subsistemul vizual de urmărire a reuşit să urmărească deplasarea ţintei ataşate EF 

până la viteza de 0,25 [m/s]. Această viteză a fost denumită de autor viteză critică. 

Prin urmare, pentru o corectă desfăşurare a celui de-al doilea experiment se 

necesită ca viteza ţintei să nu depăşească această valoare critică. De aceea este necesar 

ca să existe posibilitatea limitării vitezei de deplasare a ţintei (prin „tăierea" vârfului 

graficului legii de variaţie a vitezei în funcţie de timp) astfel încât variaţia vitezei să se 

realizeze după o lege de mişcare apropiată de o formă trapezoidală. 
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Fig.8.36. Ordinograma programului de citire a variaţiei unghiului de rotaţie 

a axului traductorului în timp 

Imaginea de pe monitorul calculatorului în timpul desfăşurării procesului de 

urmărire a ţintei se prezintă în figura 8.37. 
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Fig.8.37. Imagine din timpul desfăşurării procesului de urmărire a ţintei 

Secvenţele ciclului de lucru al robotului pentru care s-a realizat a doua parte a 

experimentelor sunt prezentate în figura 8.38. 

1 

Fig. 8.38. Secvenţele ciclului de lucru al robotului 
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Coordonatele poziţiilor 1 - 9 de atins de către punctul caracteristic în cadrul 

secvenţelor mişcării robotului sunt date în tabelul 8.4. 

Tabelul 8.4. Coordonatele poziţiilor 1 - 9 care determină ciclul de lucru al robotului 

Puncte Coordonate poziţii 

1 (150,450,400) 

2 (150,650,400) 

3 (150,800,550) 

4 (150,950,400) 

5 (150,1150,400) 

6 (150,950,400) 

7 (150,800,250) 

8 (150,650,400) 

9 (150,450,400) 

Semnalul de comandă pentru variaţia în timp a vitezei de deplasare a ţintei se 

generează prin variaţia corespunzătoare a factorului de umplere. 

Pentru determinarea timpilor de corecţie pentru fiecare secvenţă de program s-a 

adus o modificare programului de conducere globală, astfel încât la fiecare început de 

secvenţă de program (achiziţie imagine nouă, căutare centru de greutate a ţintei în planul 

imagine, comandă motor pas cu pas - secvenţe prezentate în ordinograma din figura 

8.26) se înregistrează timpul generat de ceasul intern al calculatorului. 

în momentul în care se porneşte programul se setează valoarea curentă a variabilei 

timp egală cu valoarea curentă a ceasului intern. 

Dacă se notează cu: 

- valoarea timpului de început al mişcării ţintei la parcurgerea buclei „i" de 

reacţie; 

- /,2 valoarea timpului de început al achiziţiei imaginii la parcurgerea buclei „i" de 

reacţie; 
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- /,3 valoarea timpului de început al calculelor necesare la parcurgerea buclei „i" de 

reacţie; 

- t.̂  valoarea timpului de început al comenzii motorului pas cu pas la parcurgerea 

buclei „i" de reacţie; 

diferenţele dintre valorile timpilor de mai sus sunt valorile timpilor aferenţi fiecărei secvenţă 

din program. 

Atunci: 
- reprezintă timpul necesar generării comenzii pentru motorul de 

curent continuu, la parcurgerea buclei „i" de reacţie; 

- =/,3 -/,2 reprezintă timpul necesar achiziţiei imaginii, la parcurgerea buclei „i" 

de reacţie; 
- = - reprezintă timpul necesar calculelor trăsăturilor imaginii, la 

parcurgerea buclei „i" de reacţie; 

- reprezintă timpul necesar generării comenzii pentru motorul pas 

cu pas, la parcurgerea buclei „i" de reacţie; 

O imagine de pe monitorul calculatorului în timpul procesului de conducere globală 

se prezintă în figura 8.39. 

Sunt afişate pe ecran următoarele valori: numărul de paşi realizaţi (puv=10) de 

motorul pas cu pas care generează mişcarea de rotaţie yaw pentru subsistemul vizual de 

urmărire, respectiv numărul de paşi realizaţi (puo =0) de motorul pas cu pas, care 

generează mişcarea de rotaţie pitch pentru subsistemul vizual de urmărire; coordonatele 

ţintei în sistemul de referinţă legat de baza robotului; coordonatele centrului de greutate 

ale imaginii ţintei în planul Imagine; unghiurile yaw şi pitch la acel moment pentru 

subsistemul vizual de urmărire. 

Prin programarea traiectoriei prezentate în figura 8.38 şi rulând programul de 

conducere globală a robotului se determină diferenţele A/̂  necesare executării 

secvenţelor corespunzătoare s-au obţinut valorile prezentate în anexa A7. 

Valorile medii ale timpilor obţinuţi pe fiecare secvenţă în parte sunt date în tabelul 

8.5. 

BUPT



220 Teză de doctorat 

MIL DiSPLAY «O 

; grabule( BlilEI 
n jg^lsl El .Ele Al 

Sel'ire praq b inor i zore 
pi'd'j bin.:1'»6 ţ>dyel 1-Mod 1 f 

Hlti!>tar'e c<iner<i 

o p 11II n i : 
1 n t r o s ^ 
I l lin irm^: 11 it r 
j Pi aii b in^r iz3i-e 
't d;-; vj O f 1 ^̂  o f11,3 l d >: <1 n L' r <1 

ax.i Urr'l icdhi canera 
6 Lic - IC SI re 

o (U i u fM : 
^lj^^^lore c jncra s i axe CCI) 
i i r m r i c e robot 

: a f- n l f r - î> e t e d ^ ,1 E 5 

3 I r s i r e disc) 

U r n d r j f f robot - tsc p t . ies ir*t 

y>r yc^r-"^^ alld̂ ia.IlDf 
?r r 2c.i::78 beteli O.lJOl 

Fig.8.39. Imagine din timpul procesului de conducere globală a robotului 

Tabelul 8.5. Valorile medii ale timpilor obţinuţi pe fiecare secvenţă [s] 

Secvenţa Generare 
semnal mcc 

Achiziţie imagine Calculul c.g. al 
ţintei 

Generare 
semnal mpp 

Secvenţa Generare 
semnal mcc Cu afişare Fară afişare 

Calculul c.g. al 
ţintei 

Generare 
semnal mpp 

1 - 2 0,034 0,105 0,045 0,038 0,045 

2 - 3 0,03 0,110 0,046 0,039 0,045 

3 - 4 0,03 0,108 0,046 0,039 0,045 

4 - 5 0,034 0,105 0,045 0,038 0,045 

5 - 6 0,034 0,103 0,045 0,038 0,045 

6 - 7 0,03 0,108 0,046 0,039 0,045 

7 - 8 0,03 0,107 0,046 0,039 0,045 

8 - 9 0,034 0,104 0,045 
j 

0,038 0,045 

Pentru a mări viteza de execuţie a programului, în etapa de experimentare a 

sistemului de conducere globală a robotului, s-a renunţat la afişarea imaginii ţintei pe 
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monitorul calculatorului, obţinându-se în acest mod o creştere a vitezei de închidere a 

buclei cu până la 36,4%. 

Prin urmare, timpul mediu pentru închiderea buclei de reacţie este de 0,16 [s]. Se 

face observaţia că sistemul de calcul utilizat a fost un PC Pentium II la 200 MHz, cu 

memorie de 16Mb RAM şi memoria plăcii video de 1Mb. 

Performanţele sistemului robot pot fi înbunătăţite cu până la 20 - 25 % prin 

utilizarea unui sistem de calcul mai performant. 

înregistrarea video a experimentului realizat s-a transferat în fişierul 

„experiment.wvp", care se găseşte pe CD-ul ataşat tezei. 

8.6.ConcIuzii 

Pentru confirmarea experimentală a teoriilor stabilite autorul a conceput şi realizat 

un sistem robot care dispune de o conducere globală, utilizând în acest sens subsistem 

vizual de urmărire prevăzut cu un senzor vizual. Pentru sistemul robot conceput s-au 

particularizat toate rezultatele obţinute pentru cazul general. 

Prin realizarea sistemului robot compus din robot şi respectiv subsistemul vizual de 

urmărire, conform cu cele prezentate în cadrul capitolului, s-a atins unul din obiectivele 

fundamentale ale tezei. 

Utilizând sistemul robot realizat şi programul de conducere globală în timp real a 

sistemului robot utilizând în acest sens informaţii furnizate subsistemul vizual de urmărire, 

s-au verificat şi confirmat atât corectitudinea aspectelor teoretice elaborate şi dezvoltate în 

cadrul capitolului 5, cât şi a rezultatelor obţinute în cadrul simulării sistemului robot în 

cadrul capitolului 7. 

Dacă se compară rezultatele obţinute pentru fiecare din timpii aferenţi secvenţelor 

din programul de conducere globală a robotului se observă o creştere a timpilor în cazul 

utilizării sistemului robot realizat, pe care s-a implementat programul de conducere globală 

în timp real a sistemului robot, faţă de timpii obţinuţi prin simulare pentru aceleaşi 

secvenţe din program. 

în tabelul 8.6. se această comparare de rezultate. 
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Tabelul 8.6. Compararea timpilor obţinuţi din simulare cu cei realizaţi efectiv [s] 

Proces simulat Timp obţinut din simulare Timp realizat efectiv 

Generare semnal mcc 0,01 0,03 

Achiziţie imagine 0,03 0,045 

Calcule din program 0,01 0,038 

Generare semnal mpp 0,01 0,045 

Din compararea rezultatelor se trage concluzia că timpii realizaţi efectiv sunt de 1,5 

- 4,5 ori mai mari decât cei obţinuţi prin simulare. Acest fapt se datorează următoarelor 

considerente: viteza rulării programului de conducere globală depinde şi de performanţele 

sistemului de calcul utilizat, pe când simularea este independentă de acest considerent. 

Achiziţia şi generările de semnale sunt influenţate de viteza cu care plăcile de achiziţie 

„schimbă" informaţiile cu sistemului de calcul utilizat. O scădere a timpilor efectiv realizaţi 

se poate obţine prin utilizarea unor sisteme de calcul mai performante, dar valorile timpilor 

în orice caz nu pot coborî sub valorile obţinute prin simularea funcţionării sistemului robot. 

Experimentul realizat a confirmat şi corectitudinea simulărilor prin care se 

demonstra posibilitatea realizării conducerii globale în timp real pentru sistemul robot 

realizat. 
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CAPITOLUL 9 Contribuţii la realizarea unui sistem robot la care 

comanda de corecţie a situării efectorului final se realizează prin 

utilizarea unui senzor vizual fix 

9.1. Noţiuni introductive » 

în vederea validării aspectelor teoretice privind concepţia unor sistem de conducere 

senzorială a roboţilor utilizând informaţii furnizate de senzori vizuali, autorul a conceput şi 

realizat un sistem la care comanda de corecţie a situării efectorului final se realizează prin 

utilizarea unui senzor vizual fix. S-a utilizat în acest scop un robot Mitshubishi RV-M1 din 

componenţa sistemului CIM al Universităţii din Oradea. 

Sistemul a fost conceput în vederea analizei şi recunoaşterii unor obiecte de lucru -

utilizând în acest sens un senzor vizual matriceal de tip CCD fix. Senzorul vizual are rolul 

de a determina la anumite momente situarea reală a obiectului de lucru. Sistemul de 

conducere senzorială al robotului, folosind informaţia prelevată de la senzorul vizual fix cu 

privire la situarea reală a OL şi informaţia cu privire la situarea la acel moment a 

efectorului final va determina matricea erorii de situare, după care, printr-o analiză 

cinematico-poziţională inversă, se vor stabili comenzile de corecţie necesare pentru 

poziţiile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale robotului, astfel 

încât robotul să realizeze corecta prehensare a OL. 

După prehensarea OL recunoscut şi clasificat în grupa corespunzătoare, robotul va 

depune OL în containerul corespunzător grupei din care face parte acesta. 

9.2. Sistemul experimental realizat 

9.1.1. Descrierea sistemului experimental realizat 

în figura 9.1 se prezintă structura sistemului experimental realizat. 

El se compune din: 

^ un senzor vizual matriceal fix de tip CCD; 

^^ o interfaţă între camera CCD şi unitatea de procesare a imaginii; 

^ un calculator care primeşte informaţia de la CCD şi care are în componenţa sa 

placa de achiziţie de tip Matrox, realizând binarizarea imaginii şi filtrarea ei, determină 
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situarea obiectelor şi are rolul de a conduce robotul industrial; totodată, el îndeplineşte şi 

funcţia de decizie în privinţa clasificării obiectelor; 

unitatea de comandă a robotului, care realizează comanda efectivă a mişcării 

relative a elementelor cuplelor cinematice conducătoare; 

^ robotul industrial RV-M1 cu cinci grade de libertate de tip RRRRR; 

^ buncărele în care vor fi depozitate obiectele de diferite clase recunoscute. 

Ir'.erfata si sursa de 
e .̂ergie pentrj CCD 

Fig.9.1. Reprezentarea sistemului experimental realizat 

OL care trebuie sortate sunt aşezate aleator pe masa de lucru situată sub senzorul 

vizual de tip CCD - scenă prezentată în fotografia din figura 9.3. Masa este de culoare 

albă. dintr-un material semitransparent, pentru a putea fi iluminată şi de jos în sus. atunci 

când este cazul. Masa este prevăzută şi cu posibilitatea iluminării circulare. 

Pentru fiecare clasă de obiecte există câte un buncăr în care OL recunoscute de 

către sistem, vor fi depuse în funcţie de clasa de care aparţin. 
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9.1.2. Particularizarea modului de calcul al situării reale a EF în sistemul 
de referinţă universal 

Componentelor robot, senzor vizual fix, masă de lucru, OL li se ataşează câte un 

sistem de referinţă conform celor prezentate în paragraful 5.4. (figurile 5.14, 5.18). 

Fiecărui buncăr i se ataşează de asemenea câte un sistem de referinţă OBiXBiyBiZBi i=1,4. 

Sistemele de referinţă sunt prezentate în figura 9.1. 

Situarea OL în sistemul de referinţă OvXvVvZv ataşat de senzorul vizual fix este dată 

de relaţiile (5.44), (5.45) şi este: 

' c a - .ya O Ĵ c,,, 
- 5 a - c a O 

0 0 - 1 D 
0 0 0 1 X y 

Situarea reală a efectorului final - în raport cu sistemul de referinţă OvXvVvZv legat de 

senzorul vizual este dată de relaţia (5.56): 

a 
-

(9.1) 

^ ca -sa O x^ - x , ^ 
^ Uh ^ 

-sa -ca O - V r 
0 0 - 1 D-d 
0 0 0 1 

(9.2) 

unde: 

- sunt coordonatele originii sistemului ataşat senzorului vizual în sistemul 

de referinţă OmlXmlYmlZml legat de masa se lucru; 

- sunt coordonatele centrului de greutate al OL calculate cu relaţiile 

(5.46), (5.47); 

- a este unghiul pe care îl face direcţia axei principale de inerţie a OL cu axa 

OMLXML-

Situarea senzorului vizual fix în sistemul de referinţă universal este dată de relaţia 

(5.66) care particularizată pentru cazul prezentat în figura 9.1 devine: 

la, = Trans^ (- /) • Trans^ (D) • Rot._ (TT) (9.3) 

sau 

•'<> T — 
-

1 0 0 - / 
0 - 1 0 0 
o o - l D 
0 0 0 1 

(9.4) 
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unde I este distanţa pe OqXo dintre sistemul de referinţă OoXoyoZo şi sistemul de referinţă 

OvXvVvZv 
Situarea reală a EF în raport cu sistemul de referinţă universal (legat de baza 

robotului) este dată de: 

(9.5) 

de aici rezultă: 

OO T --

ca -sa O - x - l 
5a ca O 

0 0 1 d 
(9.6) 

0 0 0 1 

Din relaţia (9.6) se observă că, pentru a prehensa corect OL, robotul trebuie să 

prezinte cel puţin patru grade de mobilitate (din punct de vedere al gradelor de libertate pe 

care le prezintă OL robotul are nevoie doar de trei grade de mobilitate - translaţii după 

axele OqXo, OoVo, respectiv rotaţie după axa OqZo, la care să se adauge mişcarea de 

apropiere/îndepărtare pe verticală de OL). 

9.1.3. Elaborarea programului de conducere a robotului utilizând 
informaţiile furnizate de senzorul vizual fix 

Ordinograma programului de analiză şi recunoaştere a obiectelor, de clasificare a 

acestora pe grupe, de comandă a robotului RV-M1 pentru prehensarea obiectelor din 

câmpul vizual al senzorului CCD şi depunerea lor în containerul corespunzător grupei din 

care face parte se prezintă în figura 9.2. 

La momentul iniţial, robotul se găseşte în situarea ideală - de start (situarea 

„home"), de unde începe fiecare ciclu de manipulare al OL sortate. în situarea ideală 

robotul nu intră în câmpul vizual al camerei CCD şi prin urmare procesul de achiziţie al 

imaginii OL nu este influenţat. 

în momentul în care operatorul uman sau un senzor extern emit un semnal de 

comandă, senzorul vizual CCD trece la achiziţia unei imagini pe care o salvează în 

memoria de lucru a calculatorului (memoria RAM) sub forma unei hărţi de biţi. Pe 

monitorul calculatorului se vede în permanenţă tot ceea ce este în câmpul vizual al 

camerei CCD, dar imaginea nu este salvată în memoria calculatorului până când nu se 

începe procesul de analiză a imaginii. După achiziţionarea unui cadru şi salvarea acestuia 

în memorie nu se mai achiziţionează noi imagini, până la începerea unui nou proces de 

achiziţie de imagini. 
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Fig. 9.2 Ordinograma programului de achiziţie, recunoaştere şi clasificare a OL 
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Fig.9.3. Vedere de ansamblu a sistemului experimental realizat 

Formatul imaginii de achiziţionare în memorie este unul matriceal de dimensiune 

640x480, în care indicele rândului şi al coloanei reprezintă şi coordonatele pixelului de pe 

ecran. Pixelii sunt memoraţi în memoria calculatorului pe un interval de un octet, ceea ce 

înseamnă că pot fi memorate 256 de nivele distincte de gri. Cu această codificare, pixelul 

a cărui intensitate are valoarea 256 va fi de culoare albă, iar pixelul a cărui intensitate are 

valoarea O va fi de culoarea neagră. Valorile intermediare ale intensităţii pixelului 

reprezintă diverse tonuri de gri. 

în figura 9.4 se prezintă o imagine achiziţionată de către senzorul vizual, care 

urmează a fi prelucrată. 

Fig.9.4. Imagine achiziţionată de senzorul vizual 
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După achiziţionarea imaginii şi salvarea acesteia în memoria de lucru a 

calculatorului, se trece la analiza acesteia. Toate operaţiile ulterioare se execută asupra 

imaginii stocate în memoria calculatorului, dar pentru realizarea unui control eficient al 

derulării programului toate schimbările survenite asupra imaginii se afişează şi pe monitor. 

Prima etapă în analiza imaginii o reprezintă aplicarea asupra acesteia a unei 

succesiuni de filtre. Filtrele aplicate pot fi de eliminare a zgomotului, de îmbunătăţire a 

contrastului, de detecţie a anumitor culori etc. Succesiunea filtrelor este determinată de 

către operatorul uman şi în general se poate spune că nu există o regulă strictă de 

aplicare a acestora. Pentru o scenă dată şi pentru o aplicaţie anume trebuiesc efectuate 

un număr mare de încercări, luându-se apoi în considerare varianta optimă din punct de 

vedere al rezultatelor obtinute. I 

în cazul aplicaţiei prezentate, după preprocesarea imaginii prin aplicarea unui filtru 

de eliminare a zgomotului, urmează etapa de binarizare a imaginii. în cadrul procesului de 

binarizare se compară valoarea intensităţii fiecărui pixei cu o intensitate prag, iar dacă 

valoarea intensităţii pixelului este mai mică decât valoarea prag, aceasta automat se 

converteşte la culoarea neagră (valoarea 0), iar dacă valoarea pixelului este mai mare 

decât de prag aleasă, atunci este convertit automat la culoarea alb (valoarea 255). 

în acest fel, după aplicarea tuturor filtrelor, în imaginea prelucrată se văd OL de pe 

masa de lucru, pe un fond alb strălucitor. în figura 9.5. se prezintă imaginea după 

binarizare. 

Fig.9.5. Imaginea după binarizare 

în funcţie de condiţiile de lucru şi de aplicaţia dată, uneori este necesar ca şi după 

binarizare să se aplice unele filtre pentru eliminarea unor eventualelor zgomote din 
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imagine, neîndepărtate până la procesul de binarizare. Aceste incoerenţe sunt in special 

datorate faptului că binarizarea este un procedeu sever de transformare a imaginii, dar 

care depinde în mod esenţial de nişte condiţii de iluminat foarte stricte. 

în cazul unor aplicaţii pretenţioase, cum ar fi recunoaşterea unor forme de 

dimensiuni foarte apropiate, este recomandat ca pragul de binarizare să nu fie impus de 

către programator ci să fie stabilite în timp real, pe baza unor analize satistice ale 

histogramei imaginii. 

în figura 9.6 se prezintă imaginea după aplicarea unor filtre de succesive de 

netezire (smoothing) - se observă dispariţia zgomotelor din imagine. 

Fig.9.6. Imaginea scenei după aplicarea unor filtre de succesive de netezire (smoothing) 

în cadrul exemplului prezentat s-a folosit o iluminare artificială mixtă: iluminare 

inelară deasupra scenei şi iluminarea mesei de lucru din partea de jos a acesteia. în acest 

fel s-au eliminat aproape complet perturbaţiile provenite din fluctuaţiile iluminantului 

natural. în aceste condiţii, după efectuarea unui mare număr de încercări s-a ajuns la 

concluzia că este suficient un prag de binarizare ales "a priori", nemaifiind necesară 

încărcarea programului cu analize statistice ale imaginii. 

După terminarea programului de binarizare a imaginii şi de filtrare ulterioară se 

trece la analiza OL aflate pe masa de lucru. 

Pentru analiza şi identificarea fiecărui OL se scanează imaginea, prin parcurgerea 

matricei din memorie pe rânduri, de la stânga la dreapta şi de sus în jos. în momentul în 

care se găseşte primul pixei de culoare neagră, înseamnă că s-a atins conturul primului 

obiect. Coordonatele acestui punct sunt memorate şi se trece la "umplerea" primului 

obiect cu o culoare neutră, pentru a vizualiza şi operatorul uman execuţia algoritmului de 

umplere. 
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Pentru umplere s-a ales un algoritm pe bază de stivă. Acest algoritm parcurge linia 

curentă până la capăt, în acest timp verificând atât pe linia de deasupra cât şi pe linia de 

dedesubt dacă nu există pixeli de culoare neagră care să aibă un vecin alb pe orizontală 

(capăt de linie orizontală neagră). Toţi pixelii care îndeplinesc această condiţie înseamnă 

că aparţin tot obiectului curent şi în plus sunt aşezaţi la una din extremităţile locale ale 

obiectului. Coordonatele acestor puncte sunt introduse într-o stivă, iar după parcurgerea 

liniei curente, programul ia primul element din stivă şi execută aceeaşi operaţiune până la 

golirea stivei. în momentul în care s-a ajuns la golirea stivei înseamnă că s-a terminat de 

parcurs întreaga suprafaţă a obiectului curent. 

în timpul parcurgerii obiectului curent, dacă aplicaţia o cere, programul poate fi 

configurat în aşa fel încât la apariţia unui gol interior în OL, să se aplice acelaşi algoritm 

de umplere şi în cazul golului. Acest lucru este folositor în special la aplicaţii de 

recunoaştere a OL apropiate ca formă, dar cu o conformaţie diferită a golurilor interioare. 

Algoritmul prezintă avantajul că este foarte robust, necesitând pentru aplicarea lui 

un spaţiu de memorie relativ restrâns în comparaţie cu alţi algoritmi, cum ar fi de exemplu 

"flood fiii" - un algoritm de umplere recursiv, foarte rapid dar care prezintă dezavantajul că 

în cazul imaginilor de o configuraţie complexă şi de o suprafaţă mare necesită o mare 

cantitate de memorie, neputând fi rulat în absolut orice condiţii pe calculatoare cu 

memorie relativ puţină. 

Principalul dezavantaj al algoritmului pe bază de stivă aplicat, în comparaţie cu alţi 

algoritmi consacraţi, este viteza mai redusă de procesare a imaginii. După efectuarea unui 

număr suficient de mare teste şi de încercări s-a ajuns la concluzia că algoritmul este 

suficient de rapid pentru condiţiile de lucru date, nefiind necesară alegerea unui algoritm 

mai complex sau rescrierea acestuia în limbaj de asamblare, fapt care ar fi crescut 

sesizabil complexitatea acestuia, în favoarea unei creşteri importante de viteză. 

în timpul umplerii obiectului curent se calculează o serie de trăsături ale imaginii 

cum ar fi: aria, utilizând relaţia (5.46), perimetrul, utilizând relaţia (5.53), momentele de 

inerţie axiale şi centrifugale cu ajutorul relaţiilor (5.48) şi respectiv (5.49) , coordonatele 

centrului de greutate cu relaţiile (5.50), orientarea a a direcţiei axei pricipale de inerţie a 

OL cu relaţia (5.52), etc. 

Trăsăturile caracteristice şi trăsăturile de situare calculate în vederea recunoaşterii 

şi clasificării OL dar şi pentru determinarea situării acestuia sunt prezentate în tabelul 9.1. 
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Tabelul 9.1. Trăsăturile caracteristice şi trăsăturile de situare calculate 

Nr. 
crt. 

Trăsături Formula de calcul Valori pentru 

obiect nr. 3 

1 Arie / \ 

y=l j= \ 

1147 

[pixeli] 

Perimetru 
P = ^ (mod 2) • V2 + (/, (mod 2) +1) 

/=i 

240 

[pixeli] 

Factor de formă 
m 00 

50,2 

Dimensiunile 

dreptunghiului 

minim circumscris 

imaginii 

I -=. Y — V 

^c m̂ax "̂min 
^c ~ m̂ax 

4 = 7 2 
/,=83 

5. Momentele de 

inerţie axiale 

m n 

/=! 7=1 
J^ / «w 

20 •A^"^'./) /=1 7=1 

mo, = 622250 

m̂o =338112 

Momentul de 

inerţie centrifugal 
w, 

m n 

/=! 7 = 1 
m„ =-250352 

Factorul de 

alungire 

m n 

7=1 
m n . , 

/ = 1 7 = 1 

1,84 

8. Coordonatele 

centrului de 

greutate 

m 10 '=1 /= 

/=! 7=1 
m /I 

= 
'"oi '=1 /=i 
m 00 

m n 

,=1 7 = 1 

'x. =386 
^ Oh 

^ c . =95 

Direcţia axei 

principale de 

inerţie 
a = — • arctg 

2 ^ 

" / \ 

,=1 7 = 1 
m n . . m n . . 

/=1 7=1 /=1 7=1 

a = 59,4 
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unde = 
O, daca punctul de coordonate (;f,, v, )e clasei mediu 

daca punctul de coordonate {x. ,y.)G clasei obiect 
în figura 9.7 se prezintă o secvenţă a ecranului care afişează o parte din trăsăturile 

calculate pentru un OL. în figura 9.8 se prezintă imaginea scenei după ce primul obiect a 

fost identificat. 

TRASATURI DDI 

iiume valoare 
curenta 

v^laarede 
referinţa 

Arie totală 1398G 13975 

Perimetru 587 585 

X centru 323 -

V centru 225 -

xmin 239 -

xmax 406 -

yinin 157 -

Vmax 293 -
Fig.9.8. Imaginea scenei după ce primul OL a fost 

identificat 

Fig.9.7. Trăsături calculate pentru un OL 

După terminarea procesului de umplere şi calcularea ariei OL, axelor şi a 

momentelor principale de inerţie, se calculează perimetrul OL şi în cazul în care aplicaţia o 

cere, se execută exact aceeaşi procedură de identificare şi de calcul pentru fiecare dintre 

găurile OL. 

După efectuarea tuturor calculelor privitoare la obiectul curent, se trece la o analiză 

a trăsăturilor acestuia, pentru a-l clasifica într-o clasă cunoscută de către robot. 

Pentru recunoaşterea clasei din care face parte OL se pot lua în considerare foarte 

multe trăsături, dar în condiţiile date s-au considerat ca suficiente următoarele: aria 

obiectului, numărul de găuri ale acestuia, aria găurilor, perimetrul obiectului, perimetrul 

găurilor, factorul de formă al OL, momentele de inerţie principale. 

Pentru clasificarea obiectului se trece succesiv la compararea trăsăturilor calculate 

cu valorile de referinţă aferente aferente unei clase anume. 

După ce primul OL a fost încadrat într-una din clasele cunoscute sau după ce a fost 

catalogat drept necunoscut, programul va determina matricea erorii de situare, după care 

printr-o analiză cinematico-poziţională inversă se vor stabili comenzile de corecţie 
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necesare pentru poziţiile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare ale 

robotului, astfel încât robotul să realizeze corecta prehensare a OL. 

După prehensarea OL se va comanda robotul astfel încât EF să ajungă într-o 

situare corespunzătoare depunerii OL în buncărul corespunzător clasei din care face 

parte, urmată de întoarcerea robotului în poziţia "home", poziţia de start, de început a 

oricărui ciclu de manipulare a robotului. 

în figura 9.9 se prezintă imaginea scenei după ce primul OL a fost aşezat de către 

robot în buncărul corespunzător clasei sale. 

Fig.9.9. Imaginea scenei după ce primul OL a fost depozitat de robot 

în buncărul corespunzător clasei 

în fotografia din figura 9.10 se prezintă o vedere de ansamblu a sistemului 

servovizual de tip „position based look-and-move" în momentul în care robotul urmează să 

prehenseze un OL. 

Programul ajuns la acest punct se poate materializa prin două variante: - se poate 

continua cu procesul de analiză a imaginii stocate în memoria calculatorului, reluându-se 

toţi paşii descrişi mai înainte, mai puţin achiziţia imaginii sau se poate face o nouă 

achiziţie a imaginii, iar după aceea să se reia etapele prezentate anterior. 

Prima variantă prezintă avantajul unei bune folosiri a timpului, prelucrarea iniţială a 

imaginii (achiziţionarea şi filtrarea succesivă) chiar dacă nu durează foarte mult, în cazul 

unui număr mare de OL situate pe masa de lucru duce la întârzieri semnificative. 

Varianta a doua prezintă avantajul că în cazul modificării situării OL de pe masa de 

lucru, programul ia cunoştinţă despre aceasta, adaptându-se în mod corespunzător 

(organigrama prezentată în figura 9.2 este realizată pe această variantă). 
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Programul realizat prezintă câteva avantaje semnificative, mai ales prin prisma 

utilizării potenţiale a acestuia, dar prezintă şi câteva limitări. 

Fig.9.10. Vedere de ansamblu a sistemului experimental realizat în momentul în care 

robotul urmează să prehenseze un OL 

Spre deosebire de alte programe, corectitudinea funcţionării acestui program nu 

este influenţată de faptul că dreptunghiul minim al unui OL intersectează dreptunghiul 

minim al altui OL, atât timp cât cele două OL nu se ating. în cazul în care două OL de pe 

masa de lucru se ating, calculatorul le interpretează ca şi un singur OL. 

Sistemul conceput nu are posibilitatea estimării înălţimii OL. Din această cauză, 

pentru o bună funcţionare a acestuia toate OL vor avea înălţimea cuprinsă între două 

limite acceptabile în vederea prehensării. 

Procesul se repetă până când toate OL sunt clasificate şi depozitate în buncărul 

corespunzător. 

Programul principal "ROBOT VISION" al algoritmului prezentat în figura 9.2 se 

prezintă în anexa A8. 

9.3. Concluzii 

Programul realizat este un program interactiv, dar există posibilitatea de a-l configura 

astfel încât - pentru o situaţie dată, după un anumit număr de încercări - să existe 

posibilitatea execuţiei automate a recunoaşterii şi manipulării OL. 
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Dintre posibilele aplicaţii suplimentare ale acestui program se amintesc doar 

câteva: 

• controlul dimensional al OL; 

• verificarea stării suprafeţelor după operaţii de vopsire etc.; 

• automatizarea operaţiilor de sortare şi ambalare; 

• verificarea operaţiilor de asamblare. 
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CAPITOLUL 10 Contribuţii originale. Concluzii finale 

lO.L Contribuţii originale 

10.1.1. Introducere 

Tema abordată în cadrul tezei de doctorat contribuie la soluţionarea principalelor 

probleme care apar la conducerea în timp real a roboţilor, utilizând informaţii cu privire la 

situarea efectorului final achiziţionate prin senzori. 

Justificarea abordării temei este oferită de „explozia" tehnologică şi informaţională 

din ultimele decenii, care conferă nebănuite posibilităţi de înzestrare a oricărui membru al 

familiei robot cu facilităţi sporite, astfel încât acesta să răspundă inteligent oricărei sarcini 

primite. 

în cadrul tezei se propun câteva variante de roboţi adaptivi cu funcţii specifice 

controlului senzorial, a căror subsisteme senzoriale au fost dezvoltate de către autor. 

Obiectivul fundamental al tezei de doctoral îl reprezintă validarea experimentală a 

posibilităţii conducerii globale în timp real a unui robot utilizând un sistem de urmărire un 

sistem senzorial de urmărire nemijlocită a poziţiei obiectului manipulat. 

în cadrul tezei s-au urmărit următoarele obiective: 

^ fundamentarea teoretică a celor mai importante noţiuni, problematici, tehnici 

care sunt necesare a fi utilizate în vederea conducerii globale a roboţilor; 

concepţia aspectelor matematice pentru unele sisteme de conducere senzorială 

a roboţilor pe baza informaţiilor furnizate de sisteme senzoriale vizuale; 

^ modelarea geometrică 3D şi simularea funcţionării prin animaţie a unui sistem 

concret de conducere specifice roboţilor adaptivi; 

'^^modelarea funcţională şi simularea funcţionării unui sistem de conducere 

senzorială a roboţilor pe baza informaţiilor furnizate de un sistem vizual de urmărire 

nemijlocită a situării obiectului manipulat; 

^̂  realizarea practică a unui sistem de conducere senzorială a roboţilor pe baza 

informaţiilor furnizate de un sistem senzorial de urmărire nemijlocită a situării obiectului 

manipulat; 

^ testarea sistemului obţinut şi compararea mărimilor de ieşire a sistemului cu 

mărimile de ieşire ale modelului; 
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^ realizarea practică a unui sistem servo-vizual "tradiţional" de tip "position based 

(iterated) look-and-move"-, 

^ formularea unor concluzii privind utilizarea în timp real a sistemului de conducere 

senzorială a roboţilor utilizând informaţii furnizate de la un subsistem vizual de urmărire. 

Contribuţiile originale ale autorului rezultă din urmărirea realizării obiectivelor 

propuse prin teza de doctorat şi pot fi sintetizate pe patru direcţii principale şi anume: 

- în domeniul sistematizării informaţiilor bibliografice; 

- în plan teoretic; 

- în domeniul cercetării experimentale; 

- în domeniul aplicaţiilor practice. 

10.1.2. Contribuţii în domeniul sistematizării informaţiilor bibliografice 

în cadrul cercetărilor bibliografice s-a realizat o sistematizare a informaţiilor extrase 

din materialul bibliografic după cum urmează: 

• prezentarea unor clasificări a tehnicilor de conducere a roboţilor, evidenţiind 

sarcina conducerii robotului atât analitic, cât şi ca rezultat al scopului 

conducerii robotului; 

• elaborarea unei arhitecturi a sistemului de conducere a robotului văzută din 

prisma interconexiunilor care apar în cadrul hipersistemului robot; 

• sintetizarea informaţiilor cu privire la tehnicile de conducere a roboţilor cu o 

prezentare a celor mai noi realizări în domeniul conducerii adaptive - în 

special a sistemelor servovizuale; 

• o inventariere a cercetătorilor şi grupurilor de lucru care lucrează în domeniul 

conducerii servovizuale a roboţilor; I ' 

• sintetizarea informaţiilor despre metodele/tehnicile de modelare a 

ansamblului - motor-transmisie mecanică-structură mecanică - a robotului; 

• prezentarea unor noţiuni legate de formarea imaginii şi achiziţia ei, noţiuni 

care sunt relevante în conducerea servovizuală a roboţilor; 

• analiza structurii şi funcţiile sistemelor senzoriale vizuale. 
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10.1.3. Contribuţii în plan teoretic 

Contribuţiile în plan teoretic se materializează prin următoarele: 

• generalizarea - prin exprimarea unitară - modelului dinamic al acţionărilor 

cu servomotor de curent continuu, respectiv cu motor hidraulic comandat de 

o servovalvă; 

• conceperea principilui de lucru privind modul de realizare a conducerii 

globale a unui sistem robot, care utilizează informaţiile furnizate de un 

sisteme senzoriale vizuale; 

• conceperea modelelor geometrice ale sistemelor senzoriale vizuale; 

• determinarea relaţiilor matematice care permit obţinerea coordonatelor 

punctului ţintă în funcţie de direcţiile de vizare ale senzorilor vizuali şi de 

imaginile punctului ţintă din planele imagine ale celor doi senzori; 

• conceperea aparatului matematic care permite determinarea situării unui 

corp în spaţiu, în cazul în care se cunosc poziţii ale trei puncte necoliniare, 

egal distanţate ale sale; 

• elaborarea metodologiei de determinare a erorilor de situare a ţintei şi a 

metodologiei de calcul al comenzilor de corecţie a situărilor relative a 

elementelor fiecărei c.c.c.; 

• particularizarea aparatului matematic conceput pe sistemele robot 

concepute şi realizate de autor. 

10.1.4. Contribuţii în domeniul cercetării experimentale 

în planul cercetării experimentale contribuţiile sunt: 

• modelarea geometrică 3D a fiecărei componente a sistemului robot; 

• animaţia 3D pentru mişcările realizate de către componentele sistemului 

robot în timpul conducerii sale globale; 

• modelarea funcţională a acţionării subsistemului vizual de urmărire şi 

simularea funcţionării acestuia; 

• modelarea funcţională a acţionării subsistemului robot şi simularea 

funcţionării acestuia; 

• modelarea funcţională a senzorului vizual şi simularea funcţionării acestuia; 
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• modelarea funcţională a sistemului de calcul şi simularea funcţionării 

acestuia; 

• modelarea funcţională pentru o c.c.c. a sistemului robot şi simularea 

funcţionării acesteia; 

• modelarea funcţională pentru sistemul robot realizat şi simularea funcţionării 

acestuia. 

10.1.5. Contribuţii în domeniul aplicaţiilor practice 

în acest domeniu autorul şi-a adus următoarele contribuţii originale: 

• proiectarea şi realizarea unui subsistem vizual de urmărire, necesar realizării 

conducerii globale a sistemului robot; 

• integrarea într-un tot unitar a robotului şi a subsistemului vizual de urmărire -

sub toate aspectele (sistem mecanic, sistem de acţionare, sistem de 

conducere) - în vederea confirmării aspectelor teoretice şi validării 

rezultatelor simulărilor cu privire la conducerea globală a robotului care 

utilizează informaţii furnizate de senzori; 

• realizarea unui stand care să permită determinarea vitezei unghiulare a 

motorului care acţionează subsistemul robot; 

• realizarea unui stand care să permită determinarea vitezei critice pentru ţinta 

de urmărit; 

• proiectarea şi realizarea interfeţei pentru sistemul de comandă a 

subsistemului vizual de urmărire; 

• proiectarea şi realizarea interfeţelor pentru sistemul de comandă a robotului; 

• întocmirea subprogramului de achiziţie imagini din cadrul programului de 

conducere globală a sistemului robot; 

• întocmirea subprogramului de comandă a subsistemului vizual de urmărire 

din cadrul programului de conducere globală a sistemului robot; 

• întocmirea subprogramului de comandă a subsistemului robot din cadrul 

programului de conducere globală a sistemului robot; 

• realizarea programului de conducere globală a sistemului robot utilizând 

informaţii furnizate subsistemul vizual de urmărire; 

• proiectarea şi realizarea un sistem servo-vizual "tradiţional" de tip "position 

based (iterated) look-and-move", în vederea analizei, respectiv recunoaşterii 
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unor obiecte şi de clasificare a acestora pe grupe (sistem de conducere 

senzorială care utilizează în vederea prelevării informaţiei un senzor vizual fix); 

• întocmirea programului de achiziţie, recunoaştere, clasificare OL utilizând un 

sistem servo-vizual "tradiţional" de tip "position based (iterated) look-and-

move". 

10.1.6. Direcţii de cercetare viitoare 

Lucrarea pune la dispoziţia celor interesaţi un material original cu privire la 

conducerea globală - în poziţie - a sistemelor robot utilizând pentru aceasta informaţiile 

furnizate de un subsistem senzorial vizual. 

Rezultatele obţinute de autor prezintă importanţă în vederea aplicării în viitor a 

tehnicilor de conducere globală a roboţilor. Astfel, rezultatele pot fi dezvoltate astfel încât 

următorii paşi în tehnica de conducere globală i-ar constitui trecerea la o conducere 

globală în viteză, respectiv în acceleraţie. 

Dintre domeniile în care se pot implementa cu succes conducerea globală a 

sistemelor robot amintim: 

• industrie (servirea benzilor rulante, mişcarea ghidată vizual, asamblarea, 

sudura); 

• agricultură (maşini de recoltat fructe, maşini de sortat produse agricole); 

• construcţii; 

• armată (aplicaţii militare pentru urmărirea automată a rachetelor, 

interceptarea unor obiecte aflate în zbor, dezamorsarea de mine, etc.); 

• alte aplicaţii (conducerea unor roboţi subacvatici, cuplarea unui conector al 

rampei de lansare a navetei spaţiale). 

10.2. Concluzii finale 

Teza de doctorat cu titlul "Utilizarea informaţiilor cu privire la situarea efectorului 

final achiziţionate prin senzori în vederea conducerii în timp real a roboţilor" tratează într-o 

variantă originală aspectele referitoare la conducerea globală a sistemelor robot. 

Lucrarea este structurată pe zece capitole incluzând 141 figuri, 22 tabele şi 238 

relaţii pe parcursul a 249 pagini. Anexele la prezenta teză cuprind 49 pagini. 

După sintetizarea tehnicilor de conducere a roboţilor cu o prezentare a celor mai 

noi realizări în domeniul conducerii adaptive - în special a sistemelor servovizuale, în 
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cadrul tezei s-a realizat o prezentare a metodelor/tehnicilor de modelare a sistemului robot 

şi a noţiunilor legate de formarea imaginii şi achiziţia ei, aspecte care sunt relevante în 

conducerea servovizuală a roboţilor. 

Pornind de la primul obiectiv al tezei de doctorat de a se realiza un studiu teoretic al 

conducerii în timp real al roboţilor utilizând ca buclă de reacţie informaţiile furnizate de 

senzori vizuali, autorul prin soluţiile propuse, a conceput două sisteme robot la care 

controlul situării efectorului final să se poată realiza fie prin intermediul unui subsistem 

vizual de urmărire, fie utilizând un senzor vizual fix. 

Din programul de lucru al robotului se determină situarea programată a efectorului 

final şi cu ajutorul generatorului de traiectorie coordonatele generalizate la nivelul fiecărei 

cuple cinematice conducătoare, iar din informaţiile obţinute de către subsistemul senzorial 

vizual, se determină situarea reală a obiectului manipulat. Comparându-se situarea 

programată cu cea reală determinată cu ajutorul subsistemului senzorial vizual, rezultă o 

eroare de situare, care prin intermediul unei analize inverse va fi transformată în erori la 

nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare. Semnalul rezultat din suprapunerea peste 

semnalul de intrare a corecţiilor necesare a fi făcute pentru eliminarea erorilor, se 

transmite sistemului de acţionare în vederea punerii în mişcare a elementelor componente 

ale sistemului mecanic. 

Avantajul unei astfel de abordări îl constituie asigurarea urmăririi obiectivului 

conducerii robotului prin controlul şi corecţia în timp real a situării efectorului final. 

Autorul a modelat şi simulat funcţionarea sistemului robot proiectat. Din simulare s-

a demonstrat posibilitatea conducerii în timp real a sistemului robot realizat. 

Experimentele efectuate şi rezultate obţinute au confirmat atât corectitudinea 

aspectelor teoretice elaborate şi dezvoltate în cadrul tezei de doctorat, cât şi a rezultatelor 

obţinute in cadrul simulării sistemului robot, demonstrând posibilitatea realizării conducerii 

în timp real al sistemului de conducere senzorială al robotului care pentru prelevarea 

înformaţiiei privitoare la situarea efectorului final utilizează un subsistem vizual de 

urmărire. 

Teza de doctorat prin cercetările efectuate şi realizările obţinute constituie o 

noutate prin modul de abordare şi de rezolvare a problematicii, deschizând căi noi de 

cercetare în domeniul conducerii sistemelor robot şi nu numai. 
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Exprimarea tabelară a valorilor parametrilor generalizaţi ai robotului şi ai 
subsistemului vizual de urmărire determinaţi - utilizând relaţiile (6.3) şi respectiv 

(6.5) - pentru legea de mişcare dată şi cele 30 de puncte via 

Nr.crt. X y z a (rad) 3 (rad) e (rad) a(deg) 3 (deg) e (deg) 
1. 100,00 0,00 100,00 -0,34 -0,46 0,07 -19,65 -26,57 4,09 
2. 133,33 40,00 126,67 -0,32 -0,45 0,09 -18,60 -25,78 5,30 
3. 166,67 80,00 153,33 -0,31 -0,44 0,11 -17,48 -24,94 6,56 
4. 200,00 120,00 180,00 -0,28 -0,42 0,14 -16,29 -24,04 7,88 
5. 233,33 160,00 206,67 -0,26 -0,40 0,16 -15,03 -23,09 9,27 
6. 266,67 200,00 233,33 -0,24 -0,39 0,19 -13,67 -22,07 10,71 
7. 300,00 240,00 260,00 -0,21 -0,37 0,21 -12,23 -20,97 12,23 
8. 333,33 280,00 286,67 -0,19 -0,35 0,24 -10,68 -19,80 13,80 
9. 366,67 320,00 313,33 -0,16 -0,32 0,27 -9,02 -18,54 15,45 
10. 400,00 360,00 340,00 -0,13 -0,30 0,30 -7,25 -17,18 17,18 
11. 433,33 400,00 366,67 -0,09 -0,27 0,33 -5,36 -15,71 18,97 
12. 466,67 440,00 393,33 -0,06 -0,25 0,36 -3,32 -14,12 20,84 
13. 500,00 480,00 420,00 -0,02 -0,22 0,40 -1,15 -12,41 22,78 
14. 533,33 520,00 446,67 0,02 -0,18 0,43 1,19 -10,55 24,80 
15. 566,67 560,00 473,33 0,06 -0,15 0,47 3,68 -8,53 26,89 
16. 600,00 600,00 500,00 0,11 -0,11 0,51 6,34 -6,34 29,05 
17. 566,67 640,00 526,67 0,15 -0,06 0,51 8,53 -3,68 29,44 
18. 533,33 680,00 553,33 0,18 -0,02 0,52 10,55 -1,19 29,79 
19. 500,00 720,00 580,00 0,22 0,02 0,53 12,41 1,15 30,11 
20. 466,67 760,00 606,67 0,25 0,06 0,53 14,12 3,32 30,42 
21. 433,33 800,00 633,33 0,27 0,09 0,54 15,71 5,36 30,70 
22. 400,00 840,00 660,00 0,30 0,13 0,54 17,18 7,25 30,96 
23. 366,67 880,00 686,67 0,32 0,16 0,54 18,54 9,02 31,21 
24. 333,33 920,00 713,33 0,35 0,19 0,55 19,80 10,68 31,44 
25. 300,00 960,00 740,00 0,37 0,21 0,55 20,97 12,23 31,66 
26. 266,67 1000,00 766,67 0,39 0,24 0,56 22,07 13,67 31,87 
27. 233,33 1040,00 793,33 0,40 0,26 0,56 23,09 15,03 32,06 
28. 200,00 1080,00 820,00 0,42 0,28 0,56 24,04 16,29 32,24 
29. 166,67 1120,00 846,67 0,44 0,31 0,57 24,94 17,48 32,42 
30. 133,33 1160,00 873,33 0,45 0,32 0,57 25,78 18,60 32,58 
31. 100,00 1200,00 900,00 0,46 0,34 0,57 26,57 19,65 32,74 
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Determinarea coeficientului de frecare vâscoasă şi a coeficientului de frecare 
uscată pentru servomotorul de curent continuu 

în figura A2.1 se prezintă variaţia momentului de frecare funcţie de viteza 

generalizată. Linia întreruptă reprezintă modelul simplu al frecării, având ecuaţia: 

+ (A2.1) 

unde panta dreptei Bm reprezintă frecarea vâscoasă, iar offset-ul reprezentându-l frecarea 

uscată. Acest ultim termen se poate modela printr-o funcţie nelineară: 

O daca ^ = O 
M; daca ^>0 (A2.2) 

şi în general M^ ^ M], 

Mţ daca ^ < O 

q frad/sj 

Fig.A2.1. Variaţia momentului de frecare în funcţie de viteza generalizată 

Frecarea statică este torsorul necesar pentru a trece un motor de acţionare din 

stare de repaus în stare de mişcare şi după cum se observă din figura A2.1 este mai mare 

în valoare absolută decât frecarea uscată. Modelul complex al frecării, reprezentat prin 

linie continuă devine important doar pentru viteze generalizate scăzute. Panta negativă 

BUPT



Anexa A8,12 Teză de doctorat 
poate fi atribuită efectului Stribeck datorat ungerii mixte şi datorită ei conducerea utilizând 

un algoritm PID simplu poate fi instabil la viteze generalizate reduse. 

Modul de lucru pentru determinarea coeficienţilor frecării vâscoase şi uscate este 

următorul: 

Motorul de acţionare se pune în mişcare la o viteză unghiulară constantă şi se 

calculează momentul generat de motor (se măsoară curentul absorbit de motor, iar cu 

relaţia (3.45) se determină momentul generat de motor). Se repetă măsurătorile pentru un 

set de viteze unghiulare (vitezele unghiulare se determină utilizând un traductor 

incremental de rotaţie), atât într-un sens cât şi în celălalt, după care se determină panta 

dreptei (coeficientul de frecare vâscoasă Ba) dar şi intersecţia ei cu axa forţei generalizate 

(coeficientul de frecare uscată MF). Pentru determinarea frecării statice se creşte 

intensitatea curentului de alimentare a motorului cuplei până când cupla se pune în 

mişcare. 

Dacă se repetă experimentul, dar cu motorul în sarcină (motorul realizând 

deplasarea axei dispozitivului de ghidare) cu o bună aproximare se poate considera că 

panta dreptei ce aproximează graficul - moment de frecare în funcţie de viteză 

generalizată - este chiar coeficientul global de frecare vâscoasă Bef. 

Schema de principiu a standului pentru determinarea coeficientului global de 

frecare vâscoasă se prezintă în figura A2.2. 

TIRO 

Angrenaj 
melc-roata 
melcata 

'Motor de 
acţionare 

Fig.A2.2. Schema de principiu a standului pentru determinarea coeficientului global de 

frecare vâscoasă 
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Vederea de ansamblu a standului pe care s-a determinat coeficientul global de 

frecare vâscoasă Bef pentru axa orizontală a dispozitivului de ghidare este prezentată în 

figura A2.3. 

Fig. A2.3. Vedere de ansamblu a standului realizat în vederea determinării coeficientul 

global de frecare vâscoasă fîef pentru axa orizontală a dispozitivului de ghidare a robotului 

Pentru determinarea vitezei unghiulare s-a realizat un program, care citeşte şi scrie 

într-un fişier valorile unghiului de rotaţie a axului traductorului în timp. Ordinograma 

programului se prezintă în figura A2.4. 

Pentru citirea variaţiei în timp a coordonatei generalizate a servomotorului de c.c. 

se utilizează un traductor incremental de rotaţie TIRO 1000, sistemul de acţionare a c.c.c. 

placa de achiziţie PCI 1200 montată pe un calculator. 

După iniţializarea plăcii de achiziţie PCI 1200 şi iniţializarea contorului care va 

realiza numărarea impulsurilor generate de traductor, se va deschide fişierul 

„Coorodnată_generalizată.dat". 

La apăsarea unei taste se porneşte ciclul de măsurare şi înregistrare date în fişier, 

în care se citesc valorile contorului, a valoare a ceasului intern urmată de salvarea acestor 

date în fişierul deschis. 

Bucla se va repeta până la tastarea unei taste. 

La ieşirea din buclă se vorreseta funcţiile plăcii de achiziţie PCI 1200. 
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Fig.A.4. Ordinograma programului de citire a variaţiei unghiului de rotaţie 

a axului traductorului în timp 

Utilizând datele astfel obţinute se poate calcula uşor viteza unghiulară a 

servomotorului ţinând cont de raportul de transmitere a reductorului şi a transmisiei cu 

curea dintată. 
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în figurile A2.5 şi respectiv A2.6 se prezintă rezultatele obţinute ale variaţiei 
momentului de frecare în funcţie de viteza generalizată pentru deplasarea spre stânga, 
respectiv dreapta a c.c.c. de translaţie orizontală a robotului. 
0. 03 

M e 

O 

M 

O q 5 0 0 
y = . 0 1 9 2 5 8 + ( 1 . 4 7 8 6 e - 5 ) K 

Fig.A2.5. Variaţia momentului de frecare funcţie de viteza generalizată pentru deplasarea 

spre stânga a c.c.c. de translaţie orizontală a robotului 

0. 03 

e 

O 
O 500 

y = . 0 1 9 5 1 2 + ( 1 . 4 3 5 6 e - 5 ) x 

Fig.A2.6. Variaţia momentului de frecare funcţie de viteza generalizată pentru deplasarea 

spre dreapta a c.c.c. de translaţie orizontală a robotului 

Din rezultate experimentale se pot determina: 

- coeficientul de frecare vâscoasă Ba din valoarea pantei dreptei care aproximează 

printr-o funcţie lineară valorile obţinute experimental; 
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- coeficientul de frecare uscată MF din valoarea obţinută din intersecţia dreptei cu 

axa forţei generalizate. 

Prin urmare, coeficientul de frecare vâscoasă fîa şi coeficientul de frecare uscată 

Mp vor avea valori diferite în cele două sensuri şi vor fi: 

B̂  = 14.786 10"̂  [Nms/rad] pentru deplasarea spre stânga; 

B^ = 14.356 10"̂  [Nms/rad] pentru deplasarea spre dreapta; 

M/r = 0,019258 [Nm] pentru deplasarea spre stânga; 

A/^ =0,019512 [Nm] pentru deplasarea spre dreapta. 
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Fişierul „val_par_1.m" 
cu iniţializările pentru simularea sistemului de conducere adaptivă realizat 

% Se specifica mărimile, unitatile de masura 
% si apoi se atribuie valori mărimilor. 

% Motor pas cu pas 

%Parametrii generatorului de semnale 
% - A -> Amplitudine - Volţi 
% - St -> Sample time - secunde 

App = 5 
Stpp = 0.1 

% Parametrii sarcinii 
% J -> Moment de inerţie Nm'̂ 2 
% B -> Amortizare - coeficient adimensional 

Jpp = 0.000001 
Bpp = 0.0001 

% Parametrii motorului 
% L -> Inductanta - Henri 
% R -> Rezistenta - Ohm 
% n -> Număr de poli 
% delta -> pasul unghiular al motorului pas cu pas 

Lpp = 0.00176 
Rpp = 5 
npp = 25 

delta = 2*pi/(2*npp*4) 

% Parametrii cinematici 
% Kg -> Transmisia mecanica - coeficient adimensional 
% Km -> Coeficient motor - coeficient adimensional 
Kgpp = 1 
Kmpp = 1 

% Motor de curent continuu 

%Parametrii generatorului de semnale 

% - Kch -> Parametru chopper 

Kch = 18/0.01 

% Parametrii sarcinii 
% J -> Moment de inerţie Nm'̂ 2 
% B -> Amortizare - coeficient adimensional 
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Jcc = 0.99e-6 
Bcc = 14.57e-6 

% Parametrii motorului 
% L -> Inductanta - Henri 
% R -> Rezistenta - Ohm 

Lcc = 0.0015 
Rcc= 1.8 

% Parametrii cinematici 
% Kg -> Transmisia mecanica - coeficient adimensional 
% Km -> Coeficient motor - coeficient adimensional 

Kgcc= 1/120 
Kgicc = 0.03 
Kmcc = 1 
Ker = 3e-5 
% Senzor vizual 

alfa = O 
dist= 1.5 
dist_focal = 0.03 
n_pixel = 640/0.008 

% Sistem de calcul 

X cadru = 80 
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PREZENTAREA PLĂCII MATROX METEOR 

în această anexă se face o prezentare generală a plăcii MATROX METEOR, a 

caracteristicilor acesteia a modului de achiziţie şi de transfer a imaginii şi a pachetelor de 

programe utilizate împreună cu această placă. 

MATROX METEOR este o placă de achiziţie de imagini monocrome sau color 

(după opţiune) ce asigură transferul în timp real a imaginii achiziţionate de către un senzor 

vizual matriceal în vederea stocării sau prelucrării sale de către un calculator şi este în 

acelaşi timp şi suportul pentru software-ul interactiv de imagine oferit de către firma 

furnizoare (fie pachetul de programe MIL - Matrox Imaging Library, fie pachetul de 

programe Ml - Matrox Inspector). 

Funcţie de modalitatea de achiziţie a imaginii, MATROX METEOR se poate 

prezenta în două versiuni şi anume: 

- MATROX METEOR CLASIC ce realizează achiziţii de imagini monocrome sau 

color standard de tipul: 

• Luminanţă/Crominanţă Y/C (S-video; S-VHS, HI8); 

• RS - 170 (640x480)/CCIR (768x576); 

• NTSC (640x480) / PAL (768x576) / SECAM (768x576). 

La acest variantă a plăcii de achiziţie sunt disponibile până la patru canale de 

intrare video selectabile din soft. 

- MATROX METEOR / RGB reprezintă o versiune evoluată a variantei anterioare, 

care prezintă în plus un modul RGB (red - green - blue) ce suportă achiziţia imaginilor 

color pe 24 de biţi de la o cameră standard RGB, permiţând controlul independent al 

câştigului şi offset-ului pentru canalele R, G şi B. Placa dispune de o intrare TTL trigerată 

în vederea sincronizării achiziţiei cu un eveniment extern. I 

Placa de achiziţie transferă informaţiile de tip imagine în timp real fie în memoria 

RAM a CPU în vederea procesării, fie către bufferul display-ului în vederea afişării lor. 

Semnalul video de intrare poate fi reglat prin soft, putându-se ajusta luminozitatea, 

contrastul, nuanţele, saturaţia şi detaliile. 

MATROX METEOR asigură sincronizări foarte bune chiar dacă achiziţia de la 

camerele video sau videorecordere se face în mod playback sau în mod pauză. 
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In cazul în care placa trimite informaţia către bufferul displayuiui în vederea afişării 

imaginii într-o fereastră, fereastra poate fi scalată la orice dimensiune şi poziţonată 

oriunde pe ecran. 

Imaginea digitală spre unitatea de interfaţă PCI suportă multiple formate de transfer 

de date (8 biţi mono, 15 biţi şi 24 biţi RGB). 

într-un calculator pot fi instalate mai multe plăci, dar numărul lor maxim depinde de 

specificul sistemului şi respectiv de specificul aplicaţiei. 

MATROX METEOR lucrează împreună cu placa video Matrox MGA Millenium 

pentru afişarea în timp real a imaginii dar şi cu orice placă VGA în acest caz însă 

realizându-se o pseudocolorare a imaginii. 

în figura A4.1. se prezintă diagrama bloc a plăcii MATROX METEOR. 

Cvmposite lipul 

Cofflpesite 1/1) 

Cofflposite 2/G 

CoDjiasitt 3/B 

Cvfflpnite 4/sfnc 

S-Video Input 
or 

îrigger lupul 

• • 1 

• 

Uninnce 
A/D 

- V -

^^—• r 
^ : 1 CbrominaBce 1 

! 

Decoder/Scaief 24 

AU versions 
Uetear/RGB onlf 
Ueteortflty 

* lidrtiooal CMMCtieit boi thm 

Dighal Video to 
PCI lAterfacc 

'32 

Fig. A4.1. Diagrama bloc a plăcii MATROX METEOR 

Transferul în timp real al imaginii depinde de placa VGA sau de sistemul utilizat şi 

este de până la 45 MB/sec. Achiziţia în timp real pe sistem sau în memoria ecranului 

necesită: 

• 9 MB/sec pentru 640x480x8 @ 30 fps RS - 170; 

• 11 MB/sec pentru 768x576x8 @ 25 fps CCIR; 

• 35 MB/sec pentru 640x480x24 @ 30 fps NTSC sau RGB; 

• 42 MB/sec pentru 768x576x24 @ 25 fps PAL sau RGB. 

Interfaţa în cazul acestei plăci este una PCI pe 32 de biţi. 

în continuare sunt prezentate legăturile corespunzătoare pinilor conectorilor de 

intrare: 

• conectorul video de intrare 
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PIN 

1. 

2. 

4. 

"ă 

T. 

DESCRIERE 

Compoziţia 1 sau R (roşu) 

Compoziţia 2 sau G (verde) 

Compoziţia 3/sau luminanţa de intrare sau B (albastru) 

Compoziţia 4 sau compoziţia Sync 

Masa 

Masă. 

Masă. 

Masă. 

Masă. 

• conector de intrare Y/C 

PIN DESCRIERE 

1. Masă. 

2. Masă. 

3. Luminanţa de intrare(la varianta clasică) / Intrare triger 

(varianta RGB) 

4. Crominanţa de intrare 

Jack audio pentru intrare compozită; 

PIN DESCRIERE 

1. Compoziţia 1 

2. Masă. 

Dată fiind complexitatea echipamentului hard realizarea efectivă a 

achiziţiei/controlului se face simplu, prin programe de aplicaţie. Prelucrarea propriu-zisă a 

datelor se face cu programe de aplicaţie, fie cele livrate de firma producătoare odată cu 

placa, fie programe scrise de utilizator. 

Programele utilizator pot apela funcţiile din biblioteca proprie a plăcii, din programe 

scrise în limbaje de nivel înalt. 
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PREZENTAREA PLĂCII NATIONAL INSTRUMENTS PCI 1200 

în această anexă se face o prezentare generală a plăcii NI PCI 1200, a circuitelor 

pentru intrările şi ieşirile analogice ale acesteia şi diverse configuraţii de utilizare în regim 

static. 

Placa de achiziţie NI PCI 1200 conţine opt canale de intrări analogice, două 

multiplexoare CMOS, un amplificator cu câştig programabil soft, un convertor analog-

numeric de 12 biţi şi o memorie FIFO de 512 cuvinte. Graţie circuitelor de sincronizare, 

placa poate sincroniza în mod automat conversii analog-numerice multiple. Cele opt 

semnale analogice sunt preluate de cele două multiplexoare CMOS, amplificate, 

convertite numeric şi păstrate în memoria FIFO. în fig. A5.1 este prezentată schema bloc 

a plăcii, iar în fig. A5.2 diagrama bloc a circuitelor de achiziţie analogică. 

Sistemul multicanal al intrărilor analogice poate fi utilizat în analiza semnalelor şi în 

stocarea de date. Convertorul analog-numeric poate fi folosit în aplicaţii de înaltă rezoluţie 

cum ar fi cromatografia sau măsurătorile de temperatură. Canalele de ieşiri analogice pot 

fi folosite pentru generarea de stimuli experimentali, de funcţii analogice, sau pot controla 

procese fizice. Cele 24 linii digitale de intrare-ieşire compatibile TTL pot folosi la 

comutarea unor unităţi externe (tranzistoare sau relee), pentru citirea de stări logice sau 

pentru generarea de întreruperi. Elementele de sincronizare-numărare pot sincroniza 

procese, să genereze impulsuri, să măsoare frecvenţe şi durate. 

Placa NI PCI 1200 se conectează la slotul de extensie a magistralei de date, 

adrese şi control a calculatorului. 

Legătura plăcii cu exteriorul (de fapt, cu procesele fizice controlate) se face prin 

conectorul de intrare-ieşire de 50 pini prezentat în fig. A5.3. Conform figurii A5.3 placa 

dispune de : 

- 8 pini pentru intrările analogice ; 

- 2 pini de masă pentru intrările-ieşirile analogice ; 

- 2 pini pentru ieşirile analogice ; 

- 24 de pini pentru intrările-ieşirile digitale ; 

- 2 pini de masă pentru intrările-ieşirile digitale ; 

- 8 pini pentru controlul celor trei numărătoare ; 

-1 pin pentru generarea unei tensiuni de +5V ; 

- 3 pini pentru controlul extern al convertoarelor. 
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în tabelul A5.1. sunt prezentate funcţiile semnalelor corespunzătoare pinilor 

conectorului de intrare/ieşire. 

Tabelul A5.1. Funcţiile semnalelor corespunzătoare pinilor conectorului de intrare/ieşire 

PIN SEMNAL DESCRIERE 

1...8 ACH0..ACH7 Canale de intrări analogice. 

9 AISENSE/AIGND Masa pentru intrări analogice în modurile RSE, 

AISENSE în modul NRSE. Bidirecţional. 

10 DACOOUT Canalul 0 de ieşire analogică. 

11 AGND Masă analogică. Bidirecţional. 

12 DAC10UT Canalul 0 de ieşire analogică. 

13 DGND Masă digitală. Ieşire. 

14...21 PAO.. PA7 Linii bidirecţionale pentru portul digital PA. PA7 

este MSB; PAO este LSB. 

22...29 PB0..PB7 Linii bidirecţionale pentru portul digital PB. PB7 

este MSB; PBO este LSB. 

30...37 PC0..PC7 Linii bidirecţionale pentru portul digital PC. PC7 

este MSB; PCO este LSB. 

38 EXTTRIG Semnal extern de control, pentru startul unei 

secvenţe sincronizate. Intrare. 

39 EXTUPDATE* Semnal extern de control, pentru preluarea ieşirilor 

CAN. Intrare. 

40 EXTCONV* Semnal extern de control, pentru controlul 

conversiilor A/N. Bidirecţional. 

41 OUTBO Ieşirea numărătorului BO. 

42 GATBO Poartă numărător BO. Intrare. 

43 C0UTB1 Ieşirea sau setarea numărătorului B1. Selectabil. 

44 GATB1 Poartă numărător Bl. Intrare. 

45 CCLKB1 Ceas numărător Bl (selectabil). Intrare. 

46 0UTB2 Ieşirea numărătorului B2. 

47 GATB2 Poartă numărător B2. Intrare. 

48 CLKB2 Ceas numărător B2. Intrare. 

49 +5V Ieşire +5V, max. -IA. 

50 DGND Masă digitală. Ieşire. 

'Indică semnal activ pe nivel logic zero. 
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Fig. A5.1 Schema bloc a plăcii NI PCI 1200 
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Fig. A5.2. Schema bloc a circuitelor de achiziţie analogică a plăcii NI PCI 1200 
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SEMNAL NR. PIN SEMNAL 

ACHO 1 2 ACH1 

CH2 3 4 ACH3 

ACH4 5 6 ACH5 

ACH6 7 8 ACH7 

AISENSE/AIG 9 10 DACOOUT 

AGND 11 12 DAC1 OUT 

DGND 13 14 PAO 

PA1 15 16 PA2 

PA3 17 18 PA4 

PAS 19 20 PA6 

PA7 21 22 PBO 

PB1 23 24 PB2 

PB3 25 26 PB4 

PB5 27 28 PB6 

PB7 29 30 PCO 

PC1 31 32 PC2 

PC3 33 34 PC4 

PC5 35 36 PC6 

PC7 37 38 EXTTRIG 

EXUPDATE* 39 40 EXTCONV* 

OUTBO 41 42 GATBBO 

C0UTB1 43 44 GATB1 

CCLKB1 45 46 0UTB2 

GATB2 47 48 CLKB2 

+5V 49 50 DGND 

Fig. A5.3. Schema conectorului cu exteriorul 

Dată fiind complexitatea echipamentului hard realizarea efectivă a 

achiziţiei/controlului se face simplu, prin programe de aplicaţie. Prelucrarea propriu-zisă a 

datelor se face cu programe de aplicaţie, fie cefe livrate de firma producătoare odată cu 

placa, fie programe scrise de utilizator. 
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Programele utilizator pot fi la nivel de limbaj de asamblare, caz în care se 

citesc/scriu cuvinte de comandă şi control în/din regiştrii funcţionali ai plăcii sau se pot 

apela funcţiile din biblioteca proprie a plăcii, din programe scrise în limbaje de nivel înalt 

(Pascal, C, Basic). 

Programarea directă, în limbaj de asamblare, a plăcii se face printr-un grup special 

de regiştri aflaţi pe placă: fiecare funcţie a plăcii este asigurată de scrierea de cuvinte de 

comandă şi control în regiştrii corespunzători. 

Există 6 grupe de regiştri: 

grupul de configurare şi stare, care controlează şi monitorizează 

marea majoritate a operaţiunilor plăcii; 

grupul de intrări analogice, pentru citirea rezultatelor convertorului 

analog/numeric; 

grupul de ieşiri analogice, pentru comanda celor două convertoare 

numeric/analogice ; 

două grupuri de temporizare-numărare (A şi B), care accesează cele 

două circuite 8253 din componenţa plăcii; 

grupul pentru intrările şi ieşirile digitale, constituit pe baza circuitului 

8255A de pe placă ; 

grupul regiştrilor numărătorului de intervale. 

Pachetul de programe şi funcţii soft - NI-DAQ - care însoţeşte placa de achiziţie 

este destinat controlului funcţionării acesteia de către calculator. Este un pachet soft 

destinat întregii familii de plăci National Instruments. 

Aplicaţiile de utilizare a plăcilor National Instruments se pot scrie în limbaje de nivel 

înalt - Microsoft sau Borland C, Pascal sau Basic. Programele de aplicaţie pot fi rulate atât 

sub sistemul de operare DOS cât şi din mediul WINDOWS. 

Pentru achiziţia semnalelor analogice în regim static este prezentată shema din fig. 

Al.2, în care s-au făcut notaţiile: 

ACP - amplificator cu câştig programabil; 

CEM - circuit eşantionare-memorare; 

CAN - convertor analog-numeric; 

RC - regiştrii de comandă; 

SAD - sincronizare achiziţie de date; 

AN FIFO - registru intrare-ieşire (first-in first-out) 
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Unul dintre multiplexoare are opt canale de intrări analogice (0..7). Acest prim 

multiplexor este folosit pentru achiziţia unor semnale analogice cu referinţă (masă) 

comună. 

Celălalt multiplexor este conectat la canalele 1 ,3 ,5 ,7 pentru semnale diferenţiale 

(fiecare semnal având propria sa referinţă). 

Amplificatorul cu câştig programabil permite amplificarea semnalului de intrare 

înainte de eşantionarea şi conversia sa în numeric, asigurându-se astfel o creştere a 

rezoluţiei şi preciziei măsurătorii. Câştigul amplificatorului instrumental se selectează prin 

control software. Placa NI PCI 1200 asigură câştiguri de 1; 2; 5; 10; 20; 50 şi 100. 

Placa NI PCI 1200 foloseşte un convertor analog-numeric cu aproximări succesive 

de 12 biţi. Rezoluţia de 12 biţi face ca rezultatul conversiei să se obţină în 4096 de paşi. 

Rezultatul conversiei reprezintă expresia numerică a valorii nivelului voltajului de intrare. 

Domeniul propriu de intrare a convertorului este de 0...5V. Circuitele adiţionale măresc 

acest domeniu de intrare la +/- 5V sau 0...10V. 

Rezultatul unei conversii analog-numerice se depune în memoria FIFO după ce în 

prealabil a suferit o extensie de semn la 16 biţi. Memoria FIFO serveşte ca buffer al 

convertorului analog-numeric şi prezintă două avantaje. în primul rând, după completarea 

unei conversii, valoarea numerică este salvată în memoria FIFO, în vederea unei citiri 

ulterioare, iar convertorul este liber pentru o nouă conversie. Pe de altă parte, memoria 

FIFO poate colecta rezultatele până la 512 conversii analog-numerice, înainte să se 

producă o pierdere de informaţie, permiţând astfel softvy/are-ului sa se alinieze cu 

hardware-ul. Marja de timp acordată este, desigur, de 512 ori intervalul de eşantionare. 

Pentru siguranţă, după fiecare 16 scrieri în memoria FIFO, se intră pe condiţie de 

eroare - A/D FIFO overflow - dacă încă nu a avut loc nici o citire din memoria FIFO. 

Rezultatul conversiei analog-numerice poate fi interpretat fie în cod binar natural, pentru 

semnal de intrare unipolar, fie în cod complement de doi, pentru semnal de intrare bipolar, 

în modul unipolar rezultatul conversiei este prezentat ca un număr binar natural din 

domeniul 0..+4095. în mod bipolar, el este un număr în codul complement de doi din 

domeniul -2048..2047. în acest mod, bitul de semnificaţie maximă a rezultatului conversiei 

este inversat, în vederea obţinerii complementului lui doi. 

Rezultatul conversiei analog-numerice este apoi extins de la 12 la 16 biţi, adică i se 

adaugă în faţă un 016 sau un FI6, funcţie de cod şi de semn. Astfel, valorile citite din 

memoria FIFO au o lungime de 16 biţi. 

Operaţia de achiziţie se referă la procesul de prelevare a unei secvenţe de 

rezultate ale unor conversii analog-numerice, la intervale de timp (sample interval) 
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sincronizate cu grijă. Circuitele de sincronizare a achiziţiei generează diverse semnale de 

ceas şi de sincronizare. Placa NI PCI 1200 poate realiza achiziţii pe unul sau mai multe 

canale (scanat), în mod continuu sau la intervale de timp anume. Placa foloseşte un 

numărător care va realiza trecerea automată de la un canal de intrare analogică la altul. 

Sincronizarea achiziţiei presupune semnale care iniţiază operaţia de achiziţie, 

iniţiază conversiile analog-numerice individuale, direcţionează (gate) achiziţia de date şi 

generează ceasurile (clock) de scanare. Aceste semnale sunt furnizate de către circuite 

de sincronizare din componenţa plăcii. în acest scop, placa foloseşte unul din cele două 

circuite 8253. 

O conversie analog-numerică se iniţiază fie printr-o tranziţie 1-^0 a ieşirii 

numărătorului O (OUT AO) a chipului 8253(A), fie printr-o tranziţie 1-^0 a intrării 

EXTCONV. Intervalul de prelevare a eşantioanelor este de 2...65535 msec. şi este 

furnizat de un numărător (cu decrementare) de 16 biţi, cu un ceas de 1 MHz (la fiecare 

trecere prin O a numărătorului se generează un impuls şi se reîncarcă la valoarea 

programată). Software-ul trebuie să ţină însă socoteala conversiilor efectuate şi să 

iniţializeze numărătorul AO după realizarea numărului dorit de conversii. 

Achiziţia pe mai multe canale (scanată) este controlată de un numărător de 

decrementare (de Ia numărul cel mai mare de canal la 0). Frecvenţa de achiziţie maximă 

(numărul de eşantioane pe secundă) este dată de timpul de conversie plus timpul de 

eşantionare. în achiziţia scanată acestuia i se adaugă timpul de stabilizare a 

multiplexoarelor de intrare şi amplificatorului (după ce multiplexoarele comută, trebuie să 

se aştepte stabilizarea amplificatorului pe noua valoare a semnalului de intrare, înainte de 

a iniţia conversia, pentru a obţine precizia de 12 biţi a rezultatului acesteia). 

Timpul de stabilizare este funcţie de câştigul selectat. Circuitele de sincronizare ale 

achiziţiei de date ale plăcii sesizează când frecvenţa de achiziţie mare poate duce Ia 

pierderea rezultatelor conversiilor analog-numerice, prin setarea fanionului de eroare 

(overrun error flag) din registrul de stare. Se recomandă, deci, frecvenţe de achiziţie 

conform tabelului A5.2 

Tabel A5.2. Frecvente de achiziţie recomandate 
MOD DE ACHIZIŢIE 

f 
CÂŞTIG FRECVENTA 

Mono-canal 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100 83,3 K eşant./s; 71,4 K eşant./s 

Multi-canal 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100 83,3 K eşant/s; 55,5...62,5 K 

eşant/s; 20,0 K eşant/s. 
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Program "grabulet.c" 

r 
Programul urmăreşte un punct luminos (LED) care se mişca dupa o lege de mişcare 
oarecare, si calculeaza la anumite intervale de timp situarea in spaţiu a 
punctului luminos. Eventual se poate adapta si pt. calculul vitezei si 
acceleraţiei. 
LED-ul se urmăreşte cu ajutorul unui senzor video CCD care este mişcat de doua 
motoraşe pas cu pas, comandate de calculator, in funcţie de mişcarea LED-ului 

Programul executa urmatoarele: 
- initializeaza plăcile de achiziţii 
- reseteaza axele camerei video (se aduce la poziţia "zero") 
- se executa intr-o bucla infinita următorul meniu, pana cand se 
abandoneaza de către utilizator execuţia meniului: 

opţiuni MENIU: 
- resetare/reglare manuala axe camera video 
- urmărire LED 
- ieşire 

- se reseteaza plăcile de achiziţii si se elibereaza zonele de memorie 
alocate pt. execuţia programului 

7 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

#include <mil.h> 
//headere funcţii placa de achiziţii video 
#include "nidaqex.h" 
//headere funcţii placa de achiziţii si comanda semnale analog/numerice 

MIL_ID MilAppIication, /* Application identifier. */ 
MiISystem, /* System identifier. */ 
MilDisplay, /* Display identifier. */ 
MilDigitizer, /* Digitizer identifier. */ 
Millmage; 

unsigned char *buf; 
r 
pointer la o zona de memorie in care se salveaza imaginea 
achizitionata de senzorul video. Imaginea este stocata liniar, 
necodificat, pe 8 biti, alb-negru. Valoarea 255 inseamna albul 
cel mai strălucitor, valoarea O este negrul absolut. 
*/ 

unsigned char ch; 

double xcg, ycg; 
iong sum_x. 
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sum_y, 
pos_x, 
pos_y. 
nr_x, 
nr_y; 

long parcurse; 
long contrast, 

luminozitate, 
tempo; 

int PRAG=145; 
r 
PRAG este pragul de luminozitate pt. sesizarea sursei 
luminoase. Daca un pixei este mai luminos decât PRAG, atunci 
el aparţine sursei luminoase. 
Teoretic poate fi stabilit in mod dinamic, practic in cazul de 
fata s-a stabilit experimental, pt. a nu complica extrem de 
mult programul. Valoarea poate fi modificata de către 
utilizator, in funcţiile de condiţiile de lucru, in momentul 
ajustarii camerei video si a parametrilor acesteia 
*/ 
int curent_xcg, 

curent_ycg; 

long contor=0; 
i16 iStatus = 0; 
i16iRetVal = 0; 
i16 iDevice = 1; 
i16 iPort = 0; 
i16 iLine = 3; 

i16 iMode = 0;//no hand-shaking mode 
i16 iDir = 1;//standard output port = 1 
i16 iStateON = 1; 
i16 iStateOFF = 0; 
i16 iIgnoreWarning = 0; 

unsigned char horizJast_pulse;//poate fi 1,2,3 sau 4, unde 
7/1=2+8 
7/2=8+32 
//3=32+128 
7/4=2+128 la acţionarea MCC 

unsigned char vertjast_pulse;//idem 
unsigned char pulse_array[5]={0,2+8,8+32,32+128,2+128}; 

//prototip cautare centru greutate 
void get_cg(void); 

//prototip funcţie mişcare motor 
void misca_placa(void); 

//prototip funcţie ajustare camera 
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void camera_setup(void); 

void rotate_horizontal(int); 

//prototip funcţie prelucrare imagine si control sistem 

void step_by_step(void) r 
Funcţia step_by_step este practic funcţia principala din program. 
Funcţia executa intr-o bucla infinita, care poate fi oprita de 
utilizator prin apasarea tastei Esc, urmatoara succesiune de 
operaţii: 

- se achizitioneaza o imagine de la camera video, imagine 
care se salveaza in memorie si care poate fi accesata in mod 
direct. 

- se parcurge imaginea liniar si se cauta sursa luminoasa. 
Deoarece sursa luminoasa (LED-ul) nu este punctiforma in 
realitate, se considera poziţia sursei liminoase poziţia 
centrului de greutate (CG) al petei luminoase. 

- se compara poziţia actuala a CG cu poziţia CG avuta in 
momentul ultimei actualizari/corectari a axelor ce mişca 
senzorul video (CG de referinţa). 
In cazul in care diferenţa pe orizontala si/sau verticala 
depăşeşte o anumita valoare, atunci se executa urmatoarele 
operaţii: 

- se calculeaza si se afiseaza poziţia (si eventual 
viteza/acceleratia punctului luminos) 
- se comanda axele camerei video a.i. centrul imaginii 
ce urmeaza a fi achiziţionate sa corespunda cu CG curent 
- CG curent devine CG de referinţa 

Altfel (diferenţa de deplasare mai mica), camera video ramane 
nemişcata si se executa doar urmatoarea operaţie: 

- se calculeaza si se afiseaza poziţia (si eventual 
viteza/acceleratia punctului luminos) 

int contor=0; 

/* Grab . */ 

MdigGrab(MilDigitizer, Millmage);//achizitioneaza o imagine 

contor++; 

printf(" iteratia nr.:%d",contor); 

//cauta CG 
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get_cg(); 

curent_xcg=(int)xcg; 
curent_ycg=(int)ycg; 

do{ 

ch=255; 

MdigGrab(MilDigitizer, Millmage);//achizitioneaza o imagine 

contor++; 
printf(" iteratia nr.:%d",contor); 

//cauta CG 
get_cg(); 

if (abs((int)(curent_xcg-xcg))>1) { 
rotate_horizontal((int)((curent_xcg-xcg)*(80/34))); 
curent_xcg=(int)xcg;//se va completa si cu deplasarea pe y 

} 
if (kbhitO) { 

ch=getch(); 
} 

} while (ch!=27);//se termina la Esc 

ch=255; 

}; 

void get_cg(void) { 

funcţia cauta centrul de greutate al sursei luminoase. 
*/ 

int primul_x, 
primul_y, 
cblt_sus_x, 
colt_sus_y, 
coltJos_x, 
coltJos_y; 

if (buf == NULL){ 
printf("\nbuferul de imagine nu este alocat!!!\n"); 
exit(O); 

}//daca nu s-a alocat bufferul de imagine, se iese 

xcg=0; 
ycg=0; 
pos_x=-2; 
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pos_y=-2; 
parcurse=-2; 
primul_x=0; 
primul_y=0; 
colt_sus_x=0; 
colt_sus_y=0; 
coltjos_x=0; 
coltjos_y=0; 

MdigGrabWait(MilDigitizer,M_GRAB_END);//waiting for the end of the grab 

//bucla cautare primul punct alb 
r 
pt. optimizarea căutării, nu se cauta linie cu linie si punct cu 
punct, ci din doua in doua linii, si din doi in doi pixeli. 
Experimental s-a observat ca este suficient de "des" ca sa se 
gaseasca in imagine sursa luminoasa, in condiţii normale de lucru 
*/ 

do{ 
pos_x+=2; 
parcurse+=2; 
if (pos_x>767) { 

pos_x=0; 
pos_y+=2; 
parcurse+=768; 

} 
} 
while ((*(buf+parcurse)<PRAG)&&parcurse<442368); 
//pana cand avem ceva mai luminos ca PRAG sau s-a parcurs totul 

//daca inca ne aflam in interiorul imaginii 
if (parcurse<442368) { 

primul_x=pos_x; 
primul_y=pos_y; 

r 
in momentul in care s-a găsit primul punct "alb", acesta se 
incadreaza intr-un dreptunghi care va fi parcurs "pixei cu pixei" 
Se tine cont la stabilirea dreptunghiului de lucru de 
posibilitatea ca punctul luminos sa fie intr-un colt al imaginii. 
Se calculeaza suprafaţa si CG-ul petei luminoase. 

//stabilire coordonate x ale dreptunghiului de lucru 

if (primul_x > 7) 
colt_sus_x=primul_x-7; 

else 

colt_sus_x=0; 

if (primul_x <151) 
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coltJos_x=primul_x+9; 

else 
coltJos_x=159; 

//stabilire coordonate y ale dreptunghiului de lucru 
if (primul_y > 1) 

co lt_s u s_y=p r i m u l_y-2; 
else 

colt_sus_y=0; 

if (primul_y < 145) 
coltJos_y=primul_y+14; 

else 
coltJos_y=159; 

r 
pt. etapa de debugging, se evidentiaza cu linii albe colturile 
dreptunghiului de lucru 
*/ 

MgraLine(M_DEFAULT, Millmage, colt_sus_x, 
colt_sus_y,colt_sus_x+5,colt_sus_y); 

MgraLine(M_DEFAULT, Millmage, colt_sus_x, 
colt_sus_y,colt_sus_x,colt_sus_y+5); 

MgraLine(M_DEFAULT, Millmage, coltJos_x, coltJos_y,coltJos_x-
5,coltJos_y); 

MgraLine(M_DEFAULT, Millmage, coltJos_x, 
coltJos_y,coltJos_x,coltJos_y-5); 
//end linii ajutatoare 

nr_x=0; 
nr_y=0; 
sum_x=0; 
sum_y=0; 

for (pos_y=colt_sus_y;pos_y<=coltJos_y;pos_y++) { 
for (pos_x=colt_sus_x;pos_x<=coltJos_x;pos_x++) { 

if (*(buf+pos_y*768+pos_x)>PRAG) { 
//daca este alb 
nr_x++; 
nr_y++; 
sum_x+=pos_x; 
sum_y+=pos_y; 

} 
} 

} 
xcg=(float)(sum_x)/nr_x; 
ycg=(float)(sum_y)/nr_y; 
printf("\tX cg =%3.2f,xcg); 
printf("\tY cg =%3.2f\r",ycg); 
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}; 
//funcţie delay 
void stai(void) { 

long tmp=0; 

do{ 
tmp++; 

} while (tmp<180000); 
} 
void misca_placa(void) { 

funcţie de iniţializare porturi numerice de ieşire 
*/ 

iStatus = DIG_Out_Port(iDevice, iPort, 2+8); 
staiO; 
iStatus = DIG_Out_Port(iDevice, iPort, 32+8); 
StaiO; 
iStatus = DIG_Out_Port(iDevice, iPort, 128+32); 
StaiO; 
iStatus = DIG_Out_Port(iDevice, iPort,2+128); 
StaiO; 

iStatus = DIG_Out_Port(iDevice, iPort, 0); 
//se scoate de aici si se va pune dupa fiecare apel al funcţiei 
} 

/ * 

funcţie de rotire a motorului pas cu pas ce efectueaza mişcarea 
in plan orizontal a camerei video. Se specifica numărul de pasi 
doriţi ca si argument al funcţiei, sensul de mişcare fiind dat de 
semnul argumentului, pozitiv sau negativ. 
*/ 
void rotate_horizontal(int rotations) { 

int contor_rotatii=rotations; 

if (contor_rotatii>0) { 
do{ 

if (horiz_last_pulse==4) { 
horiz_last_pulse=1; 

} 
else { 

horizJast_pulse++; 
} 
contor_rotatii--; 
iStatus = DIG_Out_Port(iDevice,0,pulse_array[horizJast_pulse]); 
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staiO; 

} while (contor_rotatii>0); 
} 
if (contor_rotatii<0) { 

do{ 
if (horizJast_pulse==1) { 

horizJast_pulse=4; 
} 
else { 

horizJast_pulse--; 
} 
iStatus = DIG_Out_Port(iDevice,0,pulse_array[horizJast_pulse]); 
StaiO; 
contor_rotatii++; 

} while (contor_rotatii<0); 
} 
iStatus = DIG_Out_Port(iDevice,0,pulse_array[0]); 

} 
void camera_setup(void) { 
r 
funcţie de ajustare a camerei video. Funcţia achizitioneaza in 
timp real imagini pe care le afiseaza pe monitor, oferind 
posibilitatea efectuării următoarelor reglaje: 

- reglare contrast imagine 
- reglare luminozitate imagine 
- mişcare axa orizontala camera video 
- mişcare axa verticala camera video 
- modificare prag de selecţie a sursei luminoase 
- ieşire 

Toate modificările efectuate se reflecta in timp real in 
imaginile achiziţionate. 
*/ 

MdigGrabContinuous(MilDigitizer,Millmage); 

do{ 

//afişare opţiuni 
printf("\n\nAjustare camera\n"); 
printf("\n\toptiuni:\n"); 
printf("1 Contrast\n"); 
printf("2 Luminozitate\n"); 
printf("3 Prag binarizare\n"); 
printf("4 axa Orizontala camera\n"); 
printf("5 axa Verticala camera\n"); 
printf("6 Esc - iesire\n"); 
printf("\n\n"); 

/*selectarea unei opţiuni din meniu*/ 
ch=getch(); 
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//execuţie opţiuni din meniu 

//contrast 
if((ch=='r)||(ch=='c')||(ch=='C')){ 

printf("\nSetare contrast\n"); 
tempo=contrast; 

do{ 

abandon",tempo); 
printf("\rcontrastuI:%d \tsageti-modifica Enter-seteaza Esc-

ch=getch(); 
if (ch==224) { 

ch=getch(); 
if ((ch==72)||(ch==77)) {//sageata sus sau la dreapta 

if (tempo<M_MAX_LEVEL) { 
tempo++; 
MdigReference(MilDigitizer, 

M_CONTRAST_REF,tempo); 

} 
} 

M_CONTRAST_REF,tempo); 

if ((ch==80)||(ch==75)) {//sageata jos sau Ia stanga 
if (tempo>M_MIN_LEVEL) { 

tempo-; 
MdigReference(MilDigitizer, 

} 

} 
}while((ch!=27)&&(ch!=13)); 

if (ch==13){ 
contrast=tempo; 

} 
else { 

i\/ldigReference(MilDigitizer, M_CONTRAST_REF,contrast); 

} 
ch='r; 

//luminozitate 
if ((ch=='2')||(ch==T)||(ch=='L')) { 

printf("\nSetare luminozitate\n"); 
tempo=luminozitate; 

do{ 
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printf("\rluminozitate:%d \tsageti-modifica Enter-seteaza Esc-

abandon",tempo); 
ch=getch(); 
if (ch==224) { 

ch=getch(); 
if ((ch==72)||(ch==77)) {//sageata sus sau la dreapta 

if (tempo<M_MAX_LEVEL) { 
tempo++; 
MdigReference(MilDjgitizer, 

M_BRIGHTNESS_REF,tempo); 
} 

} 
if ((ch==80)||(ch==75)) {//sageata jos sau la stanga 

if (tempo>M_MIN_LEVEL) { 
tempo-; 
MdigReference(MilDigitizer, 

M_BRIGHTNESS_REF,tempo); 
} 

} 

} 
}while ((ch!=27)&&(ch!=13)); 

if (ch==13){ 
contrast=tempo; 

} 
else { 

MdigReference(MilDigitizer, 
M_BRIGHTNESS_REF,luminozitate); 

} 
ch='r; 

} 
//prag binarizare 
if((ch=='3')||(ch=='p")||(ch=='P')){ 

printf("\nSetare prag binarizare\n"); 
tempo=PRAG; 

do{ 
printf("\rprag bin.:%d \tsageti-modifica Enter-seteaza Esc-

abandon",tempo); 
ch=getch(); 
if (ch==224) { 

ch=getch(); 
if ((ch==72)||(ch==77)) {//sageata sus sau la dreapta 

if (tempo<M_MAX_LEVEL) { 
tempo++; 
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} 

} 
if ((ch==80)||(ch==75)) {//sageata jos sau la stanga 

if (tempo>M_MIN_LEVEL) { 
tempo-; 

} 
} 

} 
}while ((ch!=27)&&(ch!=13)); 

if (ch==13){ 
PRAG=tempo; 

} 
ch='r; 

} 
//axa orizontala CCD 
if((ch=='4')||(ch=='o')||(ch=='0')){ 

printf("\nSetare axa orizontala camera\n"); 

do{ 
ch=getch(); 
if (ch==224) { 

ch=getch(); 
if ((ch==72)||(ch==77)) {//sageata sus sau la dreapta 

rotate_horizontal(1); 
} 
if ((ch==80)||(ch==75)) {//sageata jos sau la stanga 

rotate_horizontal(-1); 
} 

} 
}while ((ch!=27)&&(ch!=13)); 

ch='r; 

} 

//axa verticala CCD 
if ((ch=='5')||(ch==V)||(ch==V)){ 

printf("\nSetare axa verticala camera\n"); 
} 

} while ((ch!=27)&&(ch!='6')); 
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ch=255; 
MdigHalt(MilDigitizer); 

} 
void main(void) { 
r 
funcţia principala 
*/ 

iStatus = DIG_Prt_Config (iDevice,iPort,iMode,iDir); 
iRetVal = NIDAQErrorHandler(jStatus, "DIG_Line_Config", 

iIgnoreWarning); 

r Allocate defaults. */ 

MappAlloc(M_DEFAULT, &MilApplication); 
MsysAlloc(M_DEF_SYSTEM_TYPE, M_DEF_SYSTEM_NUM, M_SETUP, 

&MilSystem); 
MdigAlloc(MilSystem, M_DEFAULT, "M_CCIR", M_DEFAULT, &MilDigitizer); 
MdigChannel(MilDigitizer, M_CHO); 
MdispAlloc(MilSystem, M_DEFAULT, M_DEF_DISPLAY_FORMAT, M_DEFAULT, 

&MilDisplay); 
MbufAlloc2d(MilSystem, 

(long)(Mdiglnquire(MilDigitizer, M_SIZE_X, M_NULL)), 
(long)(Mdiglnquire(MilDigitizer, M_SIZE_Y, M_NULL)), 
8L+M_UNSIGNED, 
MJMAGE+M_GRAB+M_PROC+M_DISP, &Millmage); 

rdisplay activation*/ 

MbufClear(Millmage, 0x0); 
MdispSelect(MilDisplay, Millmage); 

Tsetting the image size and offset*/ 

MdigControl(iVlilDigitizer,M_SOURCE_OFFSET_X,304); 
i\/IdigControl(MilDigitizer,M_SOURCE_OFFSET_Y,208); 

MdigControl(MilDigitizer,M_SOURCE_SIZE_X,160); 
MdigControl(MilDigitizer,M_SOURCE_SIZE_Y,160); 

contrast=(long)((M_MIN_LEVEL+M_MAX_LEVEL)/2); 
luminozitate=(long)((M_MIN_LEVEL+M_MAX_LEVEL)/2); 
MdigReference(MilDigitizer, M_BRIGHTNESS_REF,luminozitate); 
MdigReference(MilDigitizer, M_CONTRAST_REF,contrast); 

/*getting the image buffer address*/ 

buf = (unsigned char *)Mbuflnquire(MilImage,M_HOST_ADDRESS,M_NULL); 

misca_placa();//pt. a ne asigura ca suntem cu motorul in poziţia de start 
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horizJast_pulse=4; 

// meniu principal 
do{ 

printf("\n\toptjuni:\n"); 
printf("1 Ajustare camera si axe CCD\n"); 
printf("2 Urmărire robot\n"); 
printf("3 Ieşire (Esc)\n\n\n"); 

ch=getch(); 

if((ch=='r)||(ch=='a')||(ch==W)){ 
camera_setup(); 

} 
if ((ch=='2')||(ch=='u')||(ch=='U')) { 

printfC'Urmarire robot - Esc pt. iesire\n\n"); 
step_by_step(); 

} 

} while ((ch!=27)&&(ch!='3')&&(ch!='i')&&(ch!=T)); 

printf("\nLa revedere!!!\n"); 

//resetare port digital de ieşire 

iStatus = DIG_Out_Port(iDevice, iPort, 0); 

r Release defaults. */ 

MbufFree(Millmage); 
MdispFree(MilDisplay); 
MdigFree(MilDigitizer); 
MsysFree(MilSystem); 
MappFree(MilApplication); } 

/* End of program */ 
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Valorile timpilor obţinuţi în decursul conducerii globale a sistemului robot pentru 
ciclul prezentat în figura 8.38 

Generare 
semnal mcc 

Achiziţie 
imagine 

Calculul c.g. al 
tintei 

Generare 
semnal mpp 

0.034 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.039 •0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0.045 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.039 0 

0.0339 . 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0,039 0 

0.031 0.110 0.038 0 
0.03 0.110 0,039 0 
0.03 0.110 0,038 0 

0.032 0,110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
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0.031 0.110 0.039 0.045 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.038 0 

0.032 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 

0.031 0.110 0.039 0 
0.029 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 

0.029 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.031 0.108 0.039 0 
0.045 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.032 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0,045 

0.031 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.029 0.108 0.039 0 
0.03 - 0.110 0.038 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.032 0.108 0.039 0 
0,03 0.108 0.039 0 

0.031 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.027 0.108 0.038 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.038 0 

0.029 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.038 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.034 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
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0.0338 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.039 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0.045 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.039 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.039 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0.045 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.039 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
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0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 

0.031 0.110 0.038 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.038 0 

0.032 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 

0.031 0.110 0.039 0.045 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.038 0 

0.032 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 

0.031 0.110 0.039 0 
0.029 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 •0.110 0.039 0 

0.029 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.110 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.031 0.108 0.039 0 
0.045 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0,039 0 

0.032 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0.045 

0.031 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.029 0.108 0.039 0 
0.03 0.110 0.038 0 
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0.03 0.108 0.039 0 

0.032 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.031 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.027 0.108 0.038 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.038 0 

0.029 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.038 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 
0.03 0.108 0.039 0 

0.034 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.0341 0.105 0.039 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0338 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0.045 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 • 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 

0.0341 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.039 0 

0.0339 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
0.034 0.105 0.038 0 
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Program "ROBOT_VISION.c' 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <conio.h> 
#include <ctype.h> 
#include <string.h> 
#include <alloc.h> 
#include <process.h> 
#include <dos.h> 

#define BLACK 0; 
#defineWHITE 255; 
#define PERIMETER 1; 
#define True 1 
#define False O 
#define bool int 
#define POINTER void* 
#define PPOINTER void ** 

#include <stdio.h> 
#include <iplib.h> 
#include <errno.h> 
#include <math.h> 
#include "exam.h" 
#include USEMACRO 

#include "stiva.c" 
#include "default.c" 
#include "obiecte.h" 
#include "imagel.h" 
#include "robot.h" 

void main(void) 
{ 
extern int errno; 
signed char rez; 
unsigned long int err_code; 
PUNCT *pct2; 
char ch; 
extern unsigned char huge imagine[480][512]; 
extern unsigned long sup_crt; 
extern long xcg_crt; 
extern long ycg_crt; 
char c1[7]; 
char c2[7]; 
char c3[7]; 
char sir_temp[10]; 
float ftmp; 
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long xr,yr,tmp; 
int nr_obiecte=0; 
cIrscrO; 
err_code=VG_lnitLib(); 
init(&err_code); 

//iniţializare robot 
// spawnl(P_WAIT,"test.exe"."test.exe","go",0); 
// delay(500); 

//poziţia 1 
// spawnl(P_WAIT;'test.exe","test.exe'',''0.0";'275.0'';'300.0'',"-90.0";'175.0",0); 

//poziţia 2 
// spawnl(P_WAIT,"test.exe"."test.exe"."-185.0","-200.0","300.0","-90.0"," 175.0",0); 

//poziţia 3 
// spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-250.0"," -248.0"," 280.0"," -83.0"," 176.0",0); 

defaultsettingsO; 
StergeEcran(O); 

r VG_SetContGrabSt(ON); 
ch=getch(); 
VG_SetContGrabSt(OFF);7 
VG_SingleGrab(); 
while(VG_GetGrabSt()); 
VG_ReadBlock(0,0,512,480,imagine); 

r err_code=VG_SavePicturerunu.tga",0,0,512,480, BIT_MAP);*/ 
/* VG_LoadPiGture("unu.tga");*/ 

binarizare(170); 
// StergeEcran(O); 
// VG_WriteBlock(0,0,512,480,imagine); 
// VG_Dilatelmage(); //funcţia dilata elementele WHITE, NU BLACK 
// VG_Erodelmage(); 

delay(4000); 
pct2=(PPUNCT) malloc(sizeof(PUNCT)); 
if (FirstObject(pct2)) 

{ 

printf("\a"); 
} 

else 
printf("nu s-au găsit obiecte\n"); 

while (FirstObject(pct2)) 
{ 

nr_obiecte++; 
printf("obiectul cu numarul:%d",nr_obiecte); 
FillFirstObject(*(pct2)); 
tmp=319-ycg_crt; 
ftmp=(tmp*205)/480; 
tmp=(long)ftmp; 
xr=tmp-385; 
tmp=xcg_crt-265; 
yr=tmp*276/512; 
Itoa(xr,c1,10); 
Itoa(yr,c2,10); 
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tmp=90-alfa; 
Itoa(tmp,c3,10); 
if ((sup_crt>500) && (sup_crt<1100))/*piulita7 

{ 
//deplasare deasupra CG 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 280.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//coboara 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 250.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//apuca 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","gc",0); 
delay(500); 
//ridica 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 280.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//se duce 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-180.0"," -280.0"," 270.0","-

90.0","0.0",0); 
delay(500); 
//coboara 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-180.0"," -280.0"," 250.0","-

90.0","0.0",0); 
delay(500); 
//arunca 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","go",0); 
//se ridica 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-180.0"," -280.0"," 270.0","-

90.0","0.0",0); 
delay(500); 

// ch=getch(); 
} 

if ((sup_crt>1100) && (sup_crt<2000)) /*arc*/ 
{ 
//deplasare deasupra CG 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 280.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//coboara 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 250.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//apuca 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","gc",0); 
delay(500); 
//ridica 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 280.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//se duce 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-210.0","-270.0"," 270.0","-

90.0","0.0",0); 
delay(500); 
//coboara 
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90.0","0.0",0); 

90.0","0.0",0); 
delay(500); 

// ch=getch(); 

spawnl(P_WAIT;'test.exe";'test.exe";'-210.0"," -270.0"," 250.0","-

delay(500); 
//arunca 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","go",0); 
//se ridica 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-210.0"," -270.0"," 270.0","-

90.0","0.0",0); 

90.0","0.0",0); 

} 
if (sup_crt>2000) /*surub*/ 

{ 

//deplasare deasupra CG 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 280.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//coboara 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 250.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//apuca 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","gc",0); 
delay(500); 
//ridica 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe",c1 ,c2," 280.0"," -93.0",c3,0); 
delay(500); 
//se duce 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-250.0"," -248.0"," 270.0","-

delay(500); 
//coboara 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-250.0"," -248.0"," 250.0","-

delay(500); 
//arunca 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","go",0); 
//se ridica 
spawnl(P_WAIT,"test.exe","test.exe","-250.0"," -248.0"," 270.0","-

90.0","0.0",0); 
delay(500); 

// ch=getch(); 

} 
} 

//apelare program extern pentru comanda robot 
/* rez=spawnl(P_WAIT,"test.exe", 

"test.exe", 
"go ",0); 

//mesaje eroare 
if (rez) 

switch (errno) 
{ 
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case E2BIG :printf("Arg list too long\n"); 

break; 
case EINVAL:printf("lnvalid argument\n"); 

break; 
case ENOENT:printf("Path or file name not found\n"); 

break; 
case ENOEXEC:printf("Exec format error\n"); 

break; 
case ENOMEM :printf("Not enough core\n"); 
yi 

printf("\a"); 
ch=getch(); 

//inchidere biblioteca funcţii placa MATROX 
VG_QuitLib(); 
free(pct2); 
printf("\a"); 
} 

#include "stiva.h" 

bool lnitializareStiva(PSTIVA p) 
{ 
p->VirfulStivei=NULL; 
return True; 
} 

bool TestStivaGoala(PSTIVA p) 
{ 
return (p->VirfulStivei == NULL); 
} 

bool lntroducelnStiva(PSTIVA ps, POINTER e) 
{ 
PELEMENTp; 
p = (PELEMENT) malloc(sizeof(ELEMENT)); 
if(!p) 

return False; 
else 

{ 
/* completare înregistrare */ 
p->valoare=e; 
p->precedentul=ps->VirfulStivei; 
ps->VirfulStivei=p; 
return True; } 

} 
bool ExtrageDinStiva(PSTIVA p, PPOINTER e) 

{ 
PELEMENT t; 
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if (TestStivaGoala(p)) 

return False; 
else 

{ 
*e=p->VirfulStivei->valoare; 
t=p->VirfulStivei->precedentul; 
free(p->VirfulStivei); 
p->VirfulStivei=t; 
return True; 
} 

} 
bool ValoareDinVirf(PSTIVA p, PPOINTER e) 

{ 

if (TestStivaGoala(p)) 
return False; 

else 
{ 
*e=p->VirfulStlvei->valoare; 
return True; 
} 

} 
/* se va folosi o constructie de felul: 

typedef struct 
{ 

int x; 
int y; 

} PUNCT,*PPUNCT; 

STIVA variabila_stiva; 

PPUNCT pp; 
pp=malloc(sizeof(PUNCT)); 
if (PP) 

{ 
PP->x=9; 
pp->y=10; 
if (lntroducelnStiva(&variabila_stiva,(POINTER)pp)) 

totul este OK; 
else 

nu mai este loc! 
} 

else 
este problema mare!; 

V 
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#inclucle "functiil.h" 

void binarizare(unsigned char arg_prag,unsigned char * arg_imagine,int dim) 
r 
- a''g_prag este pragul de binarizare.Valorile mai mari 
ca pragul de binarizare sunt convertite in WHITE (255), 
cele mai mici in BLACK (0). 
- argjmagine - pointer la o imagine (un vector de elem. 
pe 8 biti 
- dim - dimensiunea vectorului 
*/ 

{ 
int contor; 

contor=0; 
while (contor<dim)//pina la poiterul nul(sfirsit) 

{ 

(*(arg_imagine+contor) < arg_prag ) 
*(arg_imagine+contor) = 0;//negru 

else 
*(argJmagine+contor) = 255;//alb 

contor++; 
} 

} 
void dilate(unsigned char* argjinie.int arg_dim) 
r 
funcţia umple spatiile goale cu latimea de un pixei,mărginite 
de pixeli WHITE,pe o lungime de arg_dim. 
se poate optimiza pt. viteza. 
V 

{ 
int cd; 
for(cd=1 ;cd<arg_dim;cd++) 

{ 
if( *(argjinie+cd-1) == *(arg_linie+cd+1) )//daca vecinii sunt egali 

if (*(argjinie+cd+1)==255) 
*(arg_linie+cd)=*(arg_linie+cd+1); 

} 
} 

int pozitie_centru(unsigned char * argjinie, int arg_poz) 
r 
- returneaza centrul unui sir de elemente WHITE 
- argjinie este un tablou binarizat cu funcţia binarizare 
- arg_poz este poziţia de unde se cauta in stingă si in 
dreapta.De obicei este vechiul centru. 
7 

{ 
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long int suma; 
int c,nr_el; 
nr_el=0; 
suma=0; 
c=0; 

while (*(argJinie+arg_poz+c) == 255 ) 
{ 
suma+=arg_poz+c; 
C++; 
nr_el++; 
} 

c=1; 
while (*(argJinie+arg_poz-c) == 255 ) 

{ 

suma+=arg_poz-c; 
C++; 
nr_el++; 
} 

if (suma!=0) 
return (int)(suma/nr_el); 

else 
return -1;//?? 

} 
int suma(unsigned char*argjinie,int centru,unsigned char lung) 
/* 

returneaza suma elementelor WHITE pe o lungime 2*lung+1 
in cadrul vectorului argjinie.Centrul intervalului este in 
centru. 
*/ 

{ 
int c,s; 
s=0; 
for(c=centru-lung; c<=centru+lung; c++) 

(*(argjinie+c) == 255) 
S++; 

return s; 
} 

int suma_conexa(const unsigned char *argJinie,const int arg_centru) 

funcţia returneaza suma pixelilor conecsi de culoare 
WHITE (255).Cautarea incepe din poziţia arg_centru. 
*/ 

{ 
int c,suma; 

c=0; suma=0;//initializari 

while (*(arg_linie+arg_centru+c)==255) 
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{ 
suma++; 
C++; 
} 

c=-1; 
while (*(arg_linie+arg_centru-c)==255) 

{ 
suma++; 
C++; 
} 

return suma; 
} 

typedef struct tip_punct 
/* 
structura care defineşte tipul PUNCT 
PPUNCT = pointer la tipul PUNCT 
*/ 

{ 
int x,y; 
}PUNCT,*PPUNCT; 

unsigned char huge imagine[480][512]; 

void binarizare(const unsigned char arg_prag) 
r 
Funcţia realizeaza binarizarea matricii imagine. 
Toate elementele cu culoarea mai mica sau egala cu arg_prag 
sunt setate la culoarea alb (WHITE). 
Toate elementele cu culoarea mai mare sunt setate 
la culoarea negru (BLACK). 
*/ 

{ 
int x,y; 
char ch; 

x=0; 
y=0; 
while(y<481) 

{ 
if (imagine[y][x]<=arg_prag) 

{ 
imagine[y][x]=BLACK; } 

else 
imagine[y][x]=WHITE; 

X++; 
if(x==513) 

{ 
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x=0; 
y + + ; 
} 

void StergeEcran(const unsigned char arg_culoare) 
/* 

funcţia şterge ecranul cu culoarea arg_culoare 
*/ 

{ 
PIXEL_8 p; 

p.gray=arg_culoare; 
VG_ClearScreen(&p); 
}: 

void putp(const unsigned int argx.const unsigned int argy, 
const unsigned char arg_culoare) 

{ 
imagine[argy][argx]=arg_culoare; 
}; 

unsigned char getp(const unsigned int argx.const unsigned int argy) 
{ 
if (argx>511) 

return WHITE; 
if (argy<1) 

return WHITE; 
if (argy>479) 

return WHITE; 
return (unsigned char) imagine[argy][argx]; 
}; 

bool FirstObject(PPUNCT arg_ppunct) 
/* 

Funcţia identifica primul obiect (pixeli de culoare BLACK) 
Returneaza True daca a găsit un obiect,altfel False. 
Argumentul arg_ppunct va conţine coordonatele primului pixel. 
7 

{ 
int pozx.pozy; 

pozx=0; 
pozy=479; 
while (True) 

{ 
if (getp(pozx,pozy)==0) 

{ 
arg_ppunct->x=pozx; 
arg_ppunct->y=pozy; 
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return True; 
} 

POZX++; 
if (pozx==512) 

{ 
pozx=0; 
pozy-; 
} 

if (pozy==0) 
break; 

} 
printf("x=%d y=%d\n",pozx,pozy); 
return False; 
}; 

void FillFirstObject(void) 
{ 
int x,y,dx; 
unsigned long n; 
STIVA st1; 
PUNCT pct1; 
PPUNCT ppct; 
PIXEL_8 cui; 
char ch; 

cul.gray=200; 
n=0; 

ppct=(PPUNCT) malloc(sizeof(PUNCT)); 
VG_SetPenColor(&cul); 
VG_SetPenWidth(0); 
lnitializareStiva(&st1); 
FirstObject(&pct1); 
x=pct1.x; 
y=pct1.y; 
if (ppct==NULL) 

{ 

printf("\nmemorie insuficienta\a\a\a\n"); 
VG_QuitLib(); 
exit(-1); } 

ppct->x=pct1 .x; 
ppct->y=pct1 .y; 
lntroducelnStiva(&st1 .(POINTER) ppct); 
while (!TestStivaGoala(&st1))//cit timp mai exista in stiva 

{ 
dx=0; 
ExtrageDinStiva(&st1 ,(PPOINTER) &ppct); 
x=ppct->x; 
y=ppct->y; 
free(ppct); 
while (getp(x+1,y)==0) 
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x++;//se avanseaza pina la capatul din dreapta al liniei 

while (getp(x-dx,y)==0) 
{ 

n++; 
dx++; 
} 

VG_MoveTo(x,y); 
VG_LineRel(-dx+1,0); 
dx=0; 
while (getp(x-dx,y)==0)//cit timp pixelul curent este BLACK 

{ 
if (dx==0)//se introduc in stiva punctele de deasupra si de 

{ //dedesubt,daca sunt negre 
if (getp(x,y+1)==0) 

{ 
ppct=(PPOINTER) malloc(sizeof(PUNCT)); 
ppct->x=x; 
ppct->y=y+1; 
if (!lntroducelnStiva(&st1,(POINTER) ppct)) 

{ 
free(ppct); 
printf("memorie insufucienta\a\a"); 
VG_QuitLib(); 
exit(-1); 
} 

} 
if (getp(x,y-1)==0) 

{ 
ppct=(PPOINTER) malloc(sizeof(PUNCT)); 
ppct->x=x; 
ppct->y=y-1; 
if (!lntroducelnStiva(&st1,(POINTER) ppct)) 

{ 
free(ppct); 
printf("memorie insuficienta\a\a"); 
VG_QuitLib(); 
exit(-1); 
} 

} 
} 

if ((getp(x-dx,y+1)==0) && (getp(x-dx+1,y+1)==255) && (dx!=0)) 
{ 
r 
daca deasupra pixelului curent exista un pixei negru 
mărginit la stingă de un pixeI alb,acesta se introduce 
in stiva 
*/ 
ppct=(PPUNCT) mallpc(sizeof(PUNCT)); 
ppct->x=x-dx; 
ppct->y=y+1; 
if (!lntroducelnStiva(&st1 .(POINTER) ppct)) 

{ 
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free(ppct); 
printf("memorie insufucienta"); 
VG_QuitLib(); 
exit(-1); 
} 

} 
if ((getp(x-dx,y-1)==0) && (getp(x-dx+1,y-1)==255) && (dx!=0)) 

{ 
r 
acelaşi lucru pt. pixelii de dedesubt 
*/ 

ppct=(PPUNCT) malloc(sizeof(PUNCT)); 
ppct->x=x-dx; 
ppct->y=y-1; 
if (!lntroducelnStiva(&st1,(POINTER) ppct)) 

{ 
free(ppct); 
printf("memorie insuficienta"); 
VG_QuitLib(); 
exit(-1); 
} 

} 
//blocul de prelucrare a pixelilor din "interior" 
putp(x-dx,y,150); 
dx++; 
} 

} 
printf("\nn=%d\n",n); 
}; 
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