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Introducere ii

INTRODUCERE
Automatizarea productiei ridica problema integrarii functionale a 
diferitelor subsisteme, astfel incat sa se obtina sisteme de fabricatie 
adecvate, care sa realizeze sarcinile variabile specifice fiecarui gen de 
productie in parte.

Structure unui sistem de fabricatie are la baza sarcinile de productie 
impuse simultan sistemului de fabricatie, care va fi astfel conceput incat 
toate subsistemele sale componente sa fie simultan integrated procesul 
de fabricatie. in acest sens semnificative sunt liniile de transfer §i 
centrele de prelucrare, ca fiind instalatii specializate destinate productiei 
de serie mare §i de masa. Compunerea unor sisteme de fabricatie 
automatizate, destinate productiei de serie mica §i mijlocie, are la baza 
ansamblul sarcinilor de productie.

Cum problematica automatizarii functionarii unui sistem de fabricatie 
implica doua conditii esentiale:

♦ conditia de integrare fizica a subsistemelor;
♦ conditia de comanda integrata si coordonata;

intregul ansamblu va trebui orientat spre realizarea acestora, fiind pus un 
accent deosebit pe cea de-a doua conditie.

Comanda §i reglarea joaca un rol important Tn realizarea automatizarii, 
materializand cuplarea functionala a subsistemelor partiale §i structure 
functionala a sistemului de fabricatie in ansamblu.

Deoarece informatia §i fluxul de informatii constituie categorii 
caracteristice ale procesului de comanda, sistemul de fabricatie 
automatizat se va prezenta ca un complex de elemente, care comunica 
Tntre ele conform teoriei informationale, in vederea indeplinirii unei 
sarcini de productie.

Astfel conceput sistemul de fabricatie va fi un sistem tehnic caracterizat 
prin interactiunea materiei, energiei §i informatiei, iar integrarea 
acestuia intr-o structure mai mare (un hipersistem), revine la a integra 
sistemul de fabricatie intr-o structure informationala mai complexa, prin 
conceperea sa ca un sistem de prelucrare a datelor.

Modelul general al unui sistem de fabricatie automatizat - SFA, prezentat 
in figure 1, confine:
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♦ subsistemul de comanda - SSC;
♦ subsistemul de prelucrare - SSP;
♦ subsistemul de manipulare - SSM cu subdiviziunile sale.
♦ subsistemul de manipulare a pieselor - SSMP;
♦ subsistemul de manipulare a sculelor - SSMS;
♦ subsistemul de transport - SST a pieselor §i subansamblurilor;
♦ subsistemul de alimentare cu energie electrica - SSAE;
♦ subsistemul de evacuare a de§eurilor - SSED;

Figura 1.
Prezenta operatorului uman OU, este indispensabila chiar §i in cazul 
sistemului de fabricate automatizat - SFA, cand toate operatiile 
necesare transformarii semifabricatului intr-o piesa finita au loc integral 
fara interventia sa. Implicarea OU in SFA se realizeaza prin activitati de 
intretinere, reglaje, pregatirea programelor §i uneori controlul calitatii.

Flexibilitatea consta in capacitatea de modificare a sistemului de 
fabricatie in vederea adaptarii sale, in mod automat, unor noi sarcini 
de productie.

Spre deosebire de sistemele de fabricatie automatizate rigide (ex. liniile 
de fabricatie rigide), care sunt concepute pentru realizarea unei singure 
sarcini de productie, sistemele de fabricatie automatizate flexibile sunt 
astfel concepute incat sa se poata transforma (adapta) in vederea 
realizarii mai multor sarcini de productie diferite. Sarcinile de productie 
se refera la realizarea propiu-zisa a pieselor, subansamblurilor sau 
ansamblurilor, concretizandu-se in intreaga activitate intreprinsa de la 
transformarea semifabricatului in produs finit in cazul pieselor, sau a 
operatiei de montaj in cazul subansamblurilor sau ansamblului general 
Cateva exemple de sisteme de fabricatie flexibile sunt: liniile de fabricatie 
adaptive la cateva variante de sarcini de productie, centrele de fabricatie 
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cu comanda numerica, liniile de fabricatie cu comanda numerica, 
sisteme integrate de ma§ini-unelte §i instalatii logistice (robocare) etc., 
toate fiind comandate de structuri ierarhizate de echipamente de 
prelucrare a datelor.

Unul din scopurile finale ale cercetarilor in robotica este acela de creare 
a unor roboti mobili autonomi.

Cercetarile in acest domeniu au debutat in anii ‘60. Robotii mobili cu un 
sistem de locomotie cu roti sau bipezi, sunt studiati in laboratoarele 
universitare sau guvernamentale din intreaga lume.

Motivele care au determinat interesul crescut §i deci dezvoltarea rapida a 
domeniului sunt doua. Primul, robotii mobili au un potential de 
aplicabilitate ridicat tocmai datorita mobilitatii lor. Spre exemplu un 
manipulator mobil are aplicatii potentiate in domeniul industrial, militar §i 
in domeniul serviciilor, deoarece combina flexibilitatea manipulatorului cu 
mobilitatea platformei la care acesta este ata§at. Al doilea motiv este dat 
de recentele progrese in domeniul calculatoarelor, al senzorilor, al 
controlului §i al procedeelor de navigare, progrese care fac ca robotii 
mobili sa devina tot mai inteligenti, din ce in ce mai autonomi §i cu un 
cost din ce in ce mai scazut. Ca rezultat, aria de aplicabilitate a robotilor 
mobili se large§te continuu.

Cercetarile in domeniu au condus la aparitia a trei familii de roboti 
capabili sa se deplaseze.

Prima familie este cea a robotilor mobili teleghidati. Denumirea lor in 
literatura de specialitate este remote operated vehicles (ROV). Ace§ti 
roboti sunt comandati de catre un operator uman, de la distanta, prin 
unde radio. Utilizarea lor prezinta avantajul protejarii operatorului uman, 
deoarece ei pot actiona in spatii greu accesibile sau periculoase. 
Dezavantajele acestui tip de robot mobil sunt doua. Primul, este legat de 
prezenta teleoperatorului. Pe langa faptul ca ocupa timpul unui operator, 
reclama in plus prezenta acestuia intr-o vecinatate mai mica sau mai 
mare. Spre exemplu, in cazul unor roboti teleghidati care lucreaza in 
mediu subacvatic, este necesara prezenta unei nave intr-o zona 
invecinata aceleia in care ace§tia evolueaza. Cel de al doilea dezavantaj 
este cel al vitezei finite de propagare a undelor radio de comanda. Nu 
este astfel posibila utilizarea acestui tip de robot mobil pe suprafata 
planetei Marte, spre exemplu. Timpul necesar undelor radio de comanda 
pentru a parcurge distanta Terra - Marte dus - intors este de 40 minute, 
timp in care robotul a navigat necontrolat. Apare astfel o limitare a 
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spatiului de operare, la zona in care nu se fac inca sensibile intarzierile 
datorate propagarii undelor de comanda.

Cea de-a doua familie este cea a vehiculelor ghidate. Pentru acestea 
denumirea consacrata in literatura este de Automated Guided Vehicles 
(AGV). Vehiculele ghidate sunt roboti capabili sa execute o deplasare 
de-a lungul unei traiectorii sugerate de catre un anumit ghidaj. Firele 
ingropate sunt ghidajul cel mai des folosit de catre producatorii japonezi. 
Dar poate fi la fel de bine folosit un marcaj trasat pe caldaram. Obiectivul 
sistemului de conducere al vehiculelor ghidate automat este acela de a 
recunoa§te §i de a urmari marcajul. Sistemele mai avansate sunt 
capabile chiar sa negocieze cu obstacolele stationate pe marcaj, prin 
ocolirea lor §i recunoa§terea marcajului pe partea opusa. O serie de 
dezavantaje umbresc utilitatea acestor sisteme ghidate. in primul rand, 
costul ridicat al unui asemenea sistem, implicand modelari 
corespunzatoare ale mediului. Nu trebuie uitat nici faptul ca pastrarea 
acestor marcaje in conditii de functionare necesita un efort sustinut. in 
plus, este evident ca o eventuala modificare a traseelor prezinta 
numeroase complicatii, la un cost nu tocmai scazut.

Robotii mobili autonomi alcatuiesc cea de a treia familie. Sunt denumiti 
roboti mobili (RM). Din aceasta clasa fac parte sisteme capabile sa 
indeplineasca anumite actiuni fara interventia directa a unui operator 
uman. Referindu-se la deplasare, a$a cum s-a facut §i pentru cele doua 
clase anterioare, robotii mobili autonomi sunt capabili sa genereze o 
traiectorie valida intre cele doua puncte de interes, sa urmareasca 
aceasta traiectorie fara o interventie externa, intr-un mediu natural in 
care nu s-au efectuat modificari.

De§i se considera ca fac parte din clasa robotilor mobili, sistemele de 
conducere automata a autovehiculelor pot fi plasate intr-o clasa 
intermediara ultimelor doua. Aceste vehicule au o complexitate 
superioara in comparatie cu cea a vehiculelor ghidate, fiind capabile sa 
proceseze o cantitate mult mai mare §i mai complexa de informatie. 
Sistemele de conducere automata a autovehiculelor (or? - road) urmaresc 
totu§i repere trasate pe calea de rulare. Ideea de baza a acestui gen de 
sisteme este aceea de recunoa§tere §i urmarire a benzilor albe care 
marcheaza §i delimiteaza carosabilul. Grupa vehiculelor comandate 
automat in teren accidentat (off - road), este grupa care face pasul spre/ 
?i legatura cu robotii mobili autonomi. Acestea din urma sunt nevoite sa 
se descurce intr-un mediu nestructurat.
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Transferul autoritatii intre cele trei clase mai sus prezentate se face 
gradat. Daca pentru clasa robotilor teleghidati deciziile, in totalitate, erau 
luate de catre operatorul uman, robotului ramanandu-i doar rolul de 
executor, pentru clasele superioare autoritatea incepe sa se imparta 
intre operator §i sistem. La autovehiculele ghidate apare deja situatia Tn 
care sistemul trebuie sa ia anumite decizii, cum ar fi spre exemplu 
ocolirea obstacolului care stationeaza pe traseu. In cazul robotilor mobili 
autoritatea Ie este atribuita in exclusivitate. Pe baza unor algoritmi 
preprogramati sau pe baza cuno§tintelor apriori acumulate, robotul 
decide singur actiunea care urmeaza a fi executata.

Nefiind posibila o delimitare stricta intre cele trei clase de mai sus, 
datorita complexitatii aplicatiilor, se poate considera ca dezideratul 
principal este realizarea unui vehicul cit mai “inteligent” posibil, capabil 
sa se deplaseze intr-un mediu partial cunoscut sau total necunoscut, fara 
interventia operatorului uman. Un astfel de vehicul poate fi utilizat atat 
pentru rezolvarea unor sarcini de transport in sfera productiei, cat §i in 
domeniul serviciilor. in cazul in care este utilizat pentru transport, 
vehiculului i se ata§eaza un dispozitiv clasic de incarcare-descarcare, iar 
daca trebuie sa efectueze alte operatii, se poate utiliza acela§i vehicul, 
avand montat pe platforma sa un robot.

Tendinta cercetatorilor din domeniu conduce spre realizarea unor roboti 
tot mai avansati, avand ca finalitate crearea unor roboti care sa accepte 
descrieri de nivel inalt. Acestor roboti li se va comunica ce sa faca §i 
cum sa faca .

Problema care sta in fata constructorilor este cea data de programarea 
robotilor astfel incat ace§tia sa-§i indeplineasca sarcinile cat mai flexibil, 
intr-un mod cat mai adaptiv. Lipsa informatiei complete despre mediu, in 
momentul proiectarii, lipsa la care se adauga §i zgomotul inerent 
senzorilor, face ca sarcina programatorului sa nu fie deloc u§oara. De 
fapt, complexitatea universului face imposibila programarea totala. 
Solufia care vine sa rezolve aceasta dilema este cea data de noile teorii. 
Acum nu mai este necesara o informatie apriori, cat mai vasta despre 
mediu (uneori nici macar despre el insu§i, robotul) ci robotul este instruit 
sa invete. Aceasta abordare simplifica pe de o parte sarcina 
constructorului. Momentul actual este caracterizat de indecizia formei in 
care sa se imbine metodologia de programare traditionala cu noile forme 
de adaptare prin instruire.
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Robocarele construite astazi au numeroase aplicatii, fiind in special 
utilizate in sistemele de transport industrial cu grad ridicat de 
automatizare.

Un sistem de robocare (de vehicule ghidate automat) este un sistem 
avansat de transport de manipulare a pieselor §i 
subansamblurilor, care implica mai multe vehicule conduse automat 
de catre un sistem de conducere.

Comparativ cu alte sisteme conventionale de transfer al materialelor cum 
ar fi: transportoarele cu role, transportoarele cu banda, conveierele etc., 
robocarele sunt capabile sa-§i selecteze singure traseul pentru a ajunge 
la destinatia dorita. Sistemul de conducere §i de comanda al robocarelor 
Ie faciliteaza primirea comenzilor de identificare a sarcinilor, care 
constau in informatii privind incarcatura, traseul ce urmeaza a fi 
parcurs, destinatia ?i alte informatii specifice transportului pe distante 
medii ?i mari. Primele sisteme de transport cu robocare s-au dezvoltat in 
domeniul distributiei marfurilor din incinta depozitelor.

De§i constituie o aplicatie importanta in Industrie, sistemele de transport 
cu robocare au evoluat numai in doua directii majore:

• mi§carea materialelor in/din depozite din/spre zonele de 
fabricatie in cazul operatiilor de prelucrare;

• transports de la un post de lucru la altul in cazul operatiilor de 
montaj;

O aplicatie industriala, care ca$tiga din ce in ce mai mult teren, este 
utilizarea robocarelor pentru manipularea materialelor in camere curate 
(clean-rooms).

Sistemele de transport cu robocare se aplica §i in alte domenii, cum ar fi:
• in birouri, la distribuirea corespondentei, a mesajelor §i a 

coletelor;
• in spitale, pentru distribuirea alimentelor, a rufelor spalate sau 

colectarea celor murdare;

Deci, sistemele de robocare sunt sisteme flexibile de manipulare si 
transfer, capabile sa se adapteze prompt la orice modificare a proceselor 
tehnologice, posedand un sistem de comanda §i control complex.

Robocarele ?i sistemele de robocare sunt capabile sa conlucreze cu 
depozite automate AS/RS (Automated Storage and Retrievial Systems), 
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roboti industrial!, ma§ini-unelte CNC, instalatii de alimentare/evacuare §i 
alte echipamente comandate prin calculatoare de proces.

Doua exemple de metasisteme tehnice, care integreaza un sistem de 
robocare, sunt prezentate in figura 2. Astfel, in figura 2a se prezinta o 
secventa dintr-o retea de distributie a semifabricatelor la posturile de 
prelucrare, posturi care pot fi ma§ini-unelte, centre de prelucrare sau 
celule flexibile de fabricatie. Din figura prezentata rezulta ca celula de 
fabricatie este compusa din: doua ma§ini-unelte cu comanda numerica - 
MUCN, un depozit intermediar pentru semifabricate - DIS, un depozit 
intermediar pentru produse finite - DIPF, sistemul de comanda - SC al 
celulei de fabricatie, trei roboti industriali - RI §i un robobar - VGA. 
Robocarul VGA asigura transferul semifabricatelor de la depozitul de 
semifabricate Di la celula fabricatie §i a pieselor prelucrate de la DIPF la 
depozitul D2 de piese finite. Robotul industrial Rh asigura transferul 
semifabricatelor de pe VGA in DIS, iar robotul industrial Rl2 transfera 
piesele prelucrate din DIPF in VGA. Operatiile de manipulare din cadrul 
celulei de fabricatie sunt realizate de robotul industrial Rl3.

Figura 2
In cazul linilor de asamblare platforma robocarelor constituie chiar 
platforma de lucru - PL, pe care se realizeaza operatiile de montaj.
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Astfel, dupa cum rezulta §i din figura 2b, robocarul - VGA, care are pe 
PL componentele necesare ansamblului general, extrase din depozitul - 
D3, se deplaseaza de la un punct de lucru la altul Pi - Pk/P 1 - P k posturi 
in care operatori umani - OU executa operative de montaj. In final 
intregul ansamblu este transferat de la linia de asamblare la depozitul 
D4, dupa care robocarul i§i reia ciclul de lucru.

Din figurile prezentate rezulta necesitatea sistemelor de robocare, 
pentru a asigura cre§terea flexibilitatii sistemelor de fabricatie. 
Selectarea sistemului de robocare, in raport cu sistemele conventionale 
de transfer, este precedata de o analiza a avantajelor §i dezavantajelor 
fiecaruia.

* * *

Teza de doctorat elaborate cuprinde 8 capitole §i o lista bibliografica cu 
220 de titluri. Lucrarile indicate in bibliografie au fost consulate in 
totalitate de catre autor, iar o parte dintre ele se afla in posesia acestuia.

Capitolul 1 contine o prezentare sistematica a principalelor notiuni 
referitoare la sistemele de transport automat. Sunt de asemenea 
prezentate elementele constructive ale unui robocar §i se pun in evidenta 
caracteristicile acestora conditiile pe care trebuie sa Ie indeplineasca 
fiecare element. Prezentare se face atat cu scopul de a constitui baza de 
pornire pentru abordarile ulterioare, cat §i pentru a pune la dispozitia 
celor interesati in domeniul VGA a unor date necesare aprofundarii 
problemelor pe care Ie ridica aceste vehicule. Sistematizarea s-a facut 
pe baza consultant unui vast material bibliografie §i reprezinta o 
contributie a autorului.

Capitolul 2 incadreaza sistemul de conducere al robocarului in ierarhia 
sistemelor de conducere a proceselor de fabricatie automatizate. Pe 
baza acestei ierarhizari se pot stabili functiile pe care Ie indepline^te 
sistemul de conducere al vehiculului atunci cand acesta face parte dintr
un sistem de conducere descentralizat. De asemenea se define^te 
termenul navigatie, a carui semnificatie nu este reliefata in bibliografia 
consultata. Autorul i§i exprima parerile personale referitoare la functiile 
conducerii §i ale navigafiei §i da o explicatie termenului navigare, diferit, 
dupa parerea sa, de termenul navigatie.

Capitolul 3 este capitolul in care se abordeaza problema determinarii 
situani relative a robocarelor pe baza odometriei. Este prezentata 
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metoda odometrica §i se elaboreaza un program original utilizat de catre 
sistemul de conducere pentru efectuarea deplasarii robocarului in 
urmatoarele moduri:

■ prin comanda manuala;
■ pe o traiectorie impusa;
■ pe o traiectorie invatata in urma instruirii.

Deoarece astfel de programe nu au fost intalnite in literatura de 
specialitate consultata, autorul a considerat necesara elaborarea acestui 
program pentru a fi utilizat in aplicatiile ulterioare. Programul reprezinta 
in intregime contributia autorului.

Capitolul 4 este rezultatul unei activitati indelungate a autorului in 
domeniul roboticii §i a electronicii. Pe parcursul acestui capitol se 
prezinta principiul determinarii situarii absolute a robocarelor. Situarea 
absoluta se determina prin masurarea distantei dintre vehicul §i un punct 
care are coordonatele cunoscute in raport cu un sistem de referinta. Se 
masoara totodata unghiul format de axa longitudinala a vehiculului cu 
una dintre axele de coordonate. Metodele §i mijloacele utilizate pentru 
masurarea acestor marimi sunt prezentate sistematic in acest capitol. De 
asemenea sunt prezentate cateva metode originale care constituie 
contributii ale autorului §i se face o comparare a acestora.

Capitolul 5 confine o prezentare a elementelor mecanice utilizate in 
constructia robocarului §i o justificare a optiunii autorului pentru aceasta 
varianta. De asemenea se face prezentarea detaliata a structurii 
mecanice a vehiculului. Robocarul a fost construit in totalitate de 
catre autor in aceasta varianta.

Capitolul 6 are un caracter preponderant aplicativ. Aici se arata modul in 
care au fost alese solutiile pentru realizarea echipamentelor electronice 
ale robocarului §i se prezinta programele necesare sistemului de 
conducere. Atat circuitele electronice cat §i programele necesare 
pentru aplicatii §i experimente au fost concepute §i realizate de 
catre autor.

Capitolul 7 prezinta rezultatele experimentale. Aceste rezultate se 
bazeaza pe o serie de experimente care s-au efectuat in realitate intr-o 
alta ordine decat cea a prezentarii materialului cuprins in teza. In primul 
rand s-au experimentat circuitele electronice necesare alimentarii 
motoarelor §i programele corespunzatoare, apoi s-au elaborat §i s-au 
experimentat programele pentru achizitia imaginilor, care au fost in 
continuare utilizate in scopul calibrarii camerei video §i apoi pentru 
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determinarea situarii vehiculului. in etapa urmatoare au fost determinate 
pe baza metodelor propuse coordonatele unor puncte, aceste 
determinari confirmand corectitudinea principiilor teoretice. De 
asemenea s-a efectuat un experiment constand din planificarea 
traiectoriei §i conducerea vehiculului pe traiectoria planificata. Aceasta 
traiectorie corespunde deplasarii in spatiul de lucru aflat in laboratorul de 
robotica al Facultatii de Mecanica. Toate experimentele modul de 
realizare al acestora sunt contributii ale autorului.

Capitolul 8 sintetizeaza contributiile originale ale autorului §i prezinta 
concluziile finale.

* * *

In tara noastra, in Universitatea “Politehnica” exista o traditie in ceea ce 
prive§te robotica, care i§i are inceputurile cu mai bine de doua decenii in 
urma. Personalitati din invatamantul universitar, cum ar fi Prof. Dr. ing. 
Tiberiu Mure^an §i Prof. Dr. ing. Francisc Kovacs, au contribuit la 
dezvoltarea roboticii pe plan local, national §i international.

Sistemele de transport automate nu au stat insa de la inceputurile 
activitatii in atentia colectivelor de cercetare.

Autorul, facand parte din Colectivul Multidisciplinar de Roboti Industrials 
de aproape douazeci de ani, a acumulat o bogata experienta in domeniul 
roboticii, sub indrumarea competenta a §efului de colectiv de pe atunci, 
Prof. Dr. ing. Tiberiu Mure§an.

De peste zece ani, preocuparile sale in robotica au luat directia 
sistemelor de transport automate ?i a vehiculelor ghidate automat.

in Romania, mai putin cunoscut, sau mai bine zis mai putin abordat, 
domeniul robotilor mobili lasa loc fiecaruia de a-§i pune la contribute 
activitatea creatoare. Notiunile referitoare la robotii mobili nu sunt 
standardizate. Bibliografia este relativ restransa, numarul persoanelor cu 
preocupari in domeniu fiind redus. Exista deci perspectiva abordarii unor 
noi directii de cercetare §i de realizare a robotilor mobili. lata de ce 
autorul a luat hotararea de a-§i fructifica experienta acumulata de-a 
lungul anilor intr-o teza de doctorat, cu dorinta de a aduce cateva 
contributii modeste la promovarea acestui domeniu in cercetarea 
romaneasca. Prin teza de fata, prin lucrarile care trateaza tema 
robocarelor, publicate pana acum, dar §i prin cartea aflata in curs de 
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publicare se dore§te clarificarea anumitor notiuni referitoare la aceasta 
tema, atribuirea unor denumiri §i termeni care nu au corespondent in 
limba romana §i aducerea catorva noutati in metodele de conducere.

Cu forte proprii §i mijloace modeste a fost realizat un robocar functional, 
cu ajutorul caruia s-au efectuat experimentari. Acesta va fi pus la 
dispozitie, in continuare, cu colaborarea autorului, celor care au ca 
obiectiv studiul vehiculelor ghidate automat.

Se face mentiunea ca domeniul robocare a devenit o pasiune a 
autorului §i a colectivului pe care l-a format §i ca dorinta sa este de a 
continua §i pe viitor cercetarea in directia robot! mobili VGA.

Se poate considera ca teza de fata este o deschidere de drum in acest 
domeniu pentru colectivul format in cadrul Universitatii “Politehnica” 
Timisoara §i ca succesele nu vor intarzia sa apara.

In toata perioada activitatii in invatamant §i cercetare autorul a beneficiat 
de indrumarea competenta §i plina de intelegere a domnului prof. dr. ing. 
Tiberiu Mure§an, de care se simte legat atat suflete§te cat §i profesional. 
De aceea, pe aceasta cale ii aduce calde multumiri pentru cuno§tintele 
acumulate alaturi de domnia sa, pentru sfaturile, mobilizarea §i 
indrumarea sustinuta de care a beneficiat de-a lungul anilor in care a 
avut loc elaborarea tezei.

Nu in ultimul rand autorul aduce multumiri celor care au participat la 
realizarea robocarului, studenti §i cadre didactice.

Multumiri se aduc §i colegilor, care prin sfaturi §i incurajari permanente 
au impulsionat finalizarea tezei.

§i in final, autorul aduce multumiri sotiei §i celor trei copii ai sai, care nu 
numai ca au dat dovada de intelegere §i spirit de sacrificiu, dar au 
participat efectiv la redactarea lucrarii. LOR Ie este dedicata aceasta 
teza.

Timisoara, 1998 Autorul
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Cap. 1 Sisteme de transport automat. Vehicule ghidate automat. i.l

Capitolui 1

SISTEME DE TRANSPORT AUTOMAT.
VEHICULE GHIDATE AUTOMAT

In acest capitol sunt sistematizate principalele notiuni referitoare la 
sistemele de transport automat (STA) §i sunt prezentate elementele 
constructive esentiale ale unui vehicul ghidat automat (VGA), integrat 
intr-un sistem industrial de transport automat.

Cre§terea continua a flexibilitatii productiei a facut necesara 
automatizarea §i flexibilizarea sistemelor de transport al materialelor, 
semifabricatelor sau al produselor finite [VDI 2510]. Fata de transportul 
manual, transportul automat ofera urmatoarele avantaje :

. flux de materiaie §i informatii organizat;
• cunoa§terea exacta a starii transportului;
• scaderea cheltuielilor de personal, mai ales cand se lucreaza in 

mai multe schimburi;
. reducerea erorilor care apar tn sistemul de transport.

O ciasificare a sistemelor de transport este prezentata in figura 1.1.

Figure 1.1.

Sistemele de transport pot fi clasificate in doua categorii, a§a cum 
rezulta din tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1.
Conduse de catre operator Conduse automat

Conduse direct de catre operator 
(motostivuitor, autocamion)

Traseu programat de catre operator 
(sist. de transport fara cond. uman)

Conduse de la distanta de catre 
operator (manipulator)

Traseul nu este programat 
(roboti autonomi)

Criteriile pe baza carora utilizatorul ia decizii pentru alegerea unui sistem 
de transport automat sunt:

■ investitiile necesare instalarii sistemului;
■ costurile;
■ necesitati legate de suprafetele deservite;
■ necesitati legate de spatiile deservite;
■ erori in transport, aprovizionare etc. [ELB 91],

Pe langa criteriile enuntate, flexibilitatea are rolul cel mai important.
Acest criteria poate fi tratat din urmatoarele puncte de vedere:

■ daca sistemul de transport poate fi integral in structurile 
existente;

■ daca pot fi transportate materiale diferite;
■ daca pot avea loc modificari ale traseului parcurs;
■ daca sistemul de transport se poate adapta la modificarile 

sistemului de fabricatie;
■ daca este acceptata modificarea destinatiei sistemului de 

transport;
■ daca sistemul de transport poate fi adaptat unui nivel de 

automatizare variabil (in schimbare).

Un sistem de transport este flexibil daca indepline§te cat mai multe din 
criteriile de mai sus.

Sistemele de transport automate, performante, ofera urmatoarele 
avantaje :

■ imbunatatirea conditiilor de productie, prin ordonarea 
aprovizionarii §i prin transportul organizat, in conditii de 
siguranta maxima;

■ efectuarea transportului cu precizie ridicata;
■ realizarea u§oara a intersectiilor §i bifurcatiilor-
■ transportul este posibil §i in afara halelor;
■ transparenta ridicata a sistemelor de transport
■ posibilitatea utilizarii cailor de rulare existente’
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B posibilitatea integrararii altorfunctiuni.

Multitudinea sistemeior existente la ora actuaia, cat §i varietatea 
aplicatiilor, face dificila concentarea tuturor variantelor intr-un model care 
sa reprezinte semnificativ vehiculul ghidat automat. Totu§i, Tn cele ce 
urmeaza se va incerca o sistematizare a principalelor elemente 
constructive ale unui VGA §i a functiilor Tndeplinite de catre acesta [SCH 96].

O definire a sistemeior de transport automate §i a vehiculeior ghidate 
automat ar fi urmatoarea:

Sistemele de transport automate sunt sisteme de transport cu grad 
ridicat de automatizare, a caror sarcina este transportul de materiale 
(§i nu de persoane)[VDI 22510]. Ele sunt utilizate in mediul interior §i/sau 
exterior §i constau din:

B unul sau mai multe vehicule;
B un sistem de conducere;
■ sisteme pentru determinarea situa.rii;
■ sisteme pentru transmisii de date;
B infrastructure §i elemente periferice.

Vehiculele Ghidate Automat (VGA) sunt vehicule de transport cu 
sistem motor propriu, conduse automat §i alimentate de la sursa 
proprie de energie. Se utilizeaza la transportul de materiale, fiind 
dotate cu sisteme de incarcare I descarcare active sau pasive.

Un vehicul ghidat automat, ca de altfel orice robot, se bazeaza pe trei 
mari categorii de elemente constructive §i anume:

♦ elemente mecanice;
♦ echipamente eiectrice §i eiectronice;
♦ sisteme de conducere.

O reprezentare schematica simplificata a eiementeior constructive ale 
unui VGA este prezentata in figure 1.2.

Sistemul mecanic este compus din trei categorii de elemente, care fac 
parte din constructia oricarui robocar (sasiul, sistemul de rulare $i 
dispozitivul mecanic de protectie) §i un element optional, dispozitivul de 
incarcare-descarcare. Acesta poate fi inlocuit, in anumite cazuri, cu un 
manipulator, sau poate lipsi.
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ROBOCAR

Figura 1.2.

Echipamentele electrice sunt, sursa de energie electrica, motoarele 
utilizate in cadrul sistemului da tractiune a sistamului da virare 
motoarele care echipeaza dispozitivele de incarcare-descarcare, etc.

Echipamentele electronice principale sunt: traductoarele (care fac 
parte din sistemul de actionare), sistemele senzoriale (necesare pentru 
determinarea situarii robocarului sau a prezentei obstacolelor) 
dispozitivele de interfata (tastatura, afi§aj) §i echipamentul pentru 
transmiterea informatiilor. Informatiile pot fi transmise spre si dinsore 
sistemul de conducere ierarhic superior sau spre alte componente ale 
sistemului de transport situate pe acela§i nivel ierarhic

Sistemul de conducere are in component sa un ech,pament de calcul 
robo ar Pr°9rame' “nducer" 3*nilor efectuate
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1.1. Descrierea elementelor constructive ale VGA.

in continuare vor fi analizate elementele principale care compun un 
vehicul ghidat automat §i elementele spatiului de lucru, care constituie 
componente ale sistemului de transport automat §i cu care robocarul se 
afla in contact nemijlocit. Aceste componente sunt prezentate in figura 
1.3.

1.1.1. Sistemul mecanic.

Sistemul mecanic al robocarului este compuns din urmatoarele 
elemente de baza:

1.1.1.1. §asiul.

Acesta reprezinta structura mecanica de rezistenta §i are rolul de a 
sustine sistemul de rulare, sursele de energie, dispozivul de incarcare- 
descarcare a sarcinii §i echipamentele electrice §i electonice. In general 
§asiul este realizat sub forma unei constructii sudate din profile metalice 
§i are o forma adecvata functiei pe care o indepline§te robocarul. El 
ofera posibilitatea montarii simple a intregului echipament care compune 
vehiculul [ AND 94],

1.1.1.2. Sistemul de rulare.

Sistemul de rulare cel mai uzual este cel care utilizeaza roti. Exista §i 
sisteme de rulare cu §enile, dar in continuare vor fi prezentate numai 
cele care utilizeaz^ roti [VDI 4451],

Sistemul de rulare reprezinta ansamblul de elemente de rulare (roti), 
active sau pasive, orientabile sau fixe.

Deci, sistemul de rulare cuprinde atat sistemul de tractiune, cat §i 
sistemul de virare.

Vehiculele echipate cu diverse tipuri de sisteme de rulare sunt 
caracterizate prin urmatoarele:

■ comportare in mi§care;
■ u^urinta conducerii;
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Cap. 1 Sisteme de transport automat. Vehicule ghidate automat. 1.7

Comportarea in mi§care este determinata de numarul gradelor de 
libertate ale sistemului de rulare. Vehiculele care se deplaseaza pe 
suprafete au trei grade de libertate. In principiu, este posibil ca vehiculele 
care se deplaseaza liniar sa fie conduse pe orice fel de traiectorie, dar 
orientarea §asiului raportata la traiectorie este dinainte stabilita prin 
sistemul de rulare. De aceea, spatiul necesar pentru deplasare, atunci 
cand sunt parcurcurse curburi, este mai mare decat pentru alte vehicule.

Vehiculele care se deplaseaza pe suprafata au orientarea §asiului fata 
de traiectorie independents de pozitia vehiculului. Sunt posibile deplasari 
in orice mod (translatii §i rotatii) ale §asiului. Realizarea tehnica a acestui 
tip de vehicule este insa mai complexa.

In figura 1.4. sunt prezentate diverse tipuri de sisteme de rulare [VDI 
2510],

Sistem de rulare Mi^cari posibile
• in linie (doua 

grade de libertate)
• virare In jurul 

axei posterioare
• deplasare 

preferntiala 
inainte, posibila 
inapoiCu trei roti

umu i a i
0

• in linie (doua 
grade de libertate)

• virare in jurul 
axei centrale

• deplasare 
inainte-inapoi

Cu antrenare diferentiala

• in linie (doua 
grade de libertate)

• virare in jurul 
axei centrale

• deplasare 
inainte-inapoi

Sistem de virare cuplat

Roata de || Roata de Mecanism
tractiune I I sprijin de tractiun<

Sistem de rulare Mi^cari posibile

w
• mi^care pe

suprafata (trei 
grade de
libertate)

Doua grupuri independente 
de rulare §i virare

7W • mi§care pe
suprafata (trei 
grade de
libertate)

Antrenare diferentiala 
axa de rotire

cu

• mi§care pe
suprafata (trei 
grade de
libertate)

Antrenare mecanica

n Roata de X V
e M sprijin ( 1

““J mobila

■y "v Mecanism 
/ ) de virare

cuplat

Figura 1.4.

Sunt posibile §i alte variante decat cele prezentate in figura. De exemplu, 
elementele de rulare se pot amplasa §i lateral (nu numai fata - spate).
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Aceasta nu influenteaza insa manevrabilitatea §i spatiul necesar pentru 
deplasare al vehiculului. Un exemplu ar fi automobilul, care are rotile de 
tractiune (§i de virare) amplasate lateral fata poate fi comparat, din 
punct de vedere cinematic, cu un vehicul cu trei roti.

Numarul, amplasarea §i tipul rotilor definesc structura sistemului de 
rulare. Vehiculele pot fi echipate cu trei pana la §ase roti (uneori chiar 
mai multe). Liniile care leaga rotile intre ele reprezinta liniile de 
rasturnare ale sistemului de rulare.

Amplasarea rotilor poate avea loc in forma de :

■ triunghi
■ dreptunghi sau romb
■ triunghi §i dreptunghi
■ dreptunghi

- sistem cu trei roti;

(amplasate frontal sau lateral).

- sistem cu patru roti; 
- sistem cu cinci roti;
- sistem cu §ase roti;

Sistemele de rulare care au un numar mai mare de trei roti necesita 
suspensie. in acest caz (cand se utilizeaza suspensie) se tine cont de 
faptul ca, la deplasarea laterala a sarcinii (incarcare - descarcare), are 
loc o inclinare a robocarului. Sunt necesare solutii pentru asigurarea 
operatiilor de transfer fara rise.

Sistemul de virare poate fi realizat in doua forme constructive:

■ cu orientare geometrica - rotile de virare i§i modifica 
orientarea in spatiu, pe baza unor transmisii hidraulice, 
electrice, etc. §i pot fi §i roti de tractiune.

■ sistem fara orientare geometrica - rotile de virare sunt in 
acela§i timp §i roti de tractiune, iar schimbarea directiei de 
deplasare are loc prin rotirea rotilor cu turatii diferite.

Franele pot fi actionate mecanic, electromecanic, hidraulic. Ele se 
combina cu franarea electrica (prin intermediul motorului electric).

1.1.I.3. Dispozitive de incarcare - descarcare a sarcinii 
transportate.

Integrarea robocarelor in sistemele flexibile de fabricatie necesita 
reahzarea unor operatii de incarcare-descarcare (transfer) a sarcinilor 
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Cap. 1 Sisteme de transport automat. Vehicule ghidate automat. 1.9

transportate de catre robocar. Pentru aceasta sunt necesare dispozitive 
speciale, care echipeaza atat robocarul, cat §i statiile Tn care are loc 
transferul [ AND 94],

Dispozitivele de transfer sunt realizate Tntr-o multitudine de variante §i 
pot fi alese Tn functie de necesitati §i de forma constructiva a vehiculului.

1.1.1.4. Sistemul mecanic de protectie.

Sistemul mecanic de protectie este realizat cu ajutorul unor elemente 
elastice, care protejeaza, Tn momentul coliziunii cu un ob^tacol, atat 
robocarul, cat §i obstacolul respectiv.

Sistemele mecanice au fost inlocuite treptat cu senzori ultrasonici, cu 
fascicule laser sau infraro§ii. Utilizand astfel de senzori, zona de 
siguranta poate fi Tmpartita in mai multe domenii. Un prim domeniu Tl 
constituie o zona mai Tndepartata. Daca obstacolul se afla Tn aceasta 
zona, are loc o avertizare acustica §i optica §i reducerea vitezei 
vehiculului pana cand obstacolul este Tnlaturat. Daca obstacolul se afla 
in continuare pe traiectoria robocarului, distanta pana la acesta se va 
reduce. In momentul in care obstacolul se va afla in zona a doua, are 
loc oprirea vehiculului [LEU 97],

Senzorii utilizati pentru detectarea obstacolelor pot fi folositi in acela§i 
timp §i pentru determinarea situarii vehiculului.

in afara de sistemele de protectie se utilizeaza §i dispozitive de alarmare 
acustice §i/sau optice cum ar fi: hupe, difuzoare, surse luminoase 
intermitente pentru semnalizarea directiei de mers, a deplasarii sau a 
avariei.

1.1.2. Echipamentul electric al robocarului.

Echipamentul electric face parte din sistemul electric al vehiculului, 
alaturi de echipamentul electronic. Echipamentul electric este alcatuit din 
urmatoarele componente:

♦ sursele de alimentare cu energie electrica;
♦ motoarele electrice.

Se pot utiliza §i alte tipuri de motoare §i surse de energie, dar Tn studiul 
de fata se vor considera numai cele electrice.
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1.1.2.1. Sursele de alimentare cu energie electrica.

Sursele de energie uzuale sunt: acumulatoarele (pentru motoarele 
electrice) §i combustibilul lichid (pentru motoarele cu ardere interna). 
Acumulatoarele electrice au tensiunile nominale 24, 48 sau 80 V §i 
capacitatile cuprinse intre cativa Ah §i 1000 Ah. Ca motoare cu ardere 
interna se utilizeaza motoare Otto sau Diesel. Majoritatea vehiculelor 
sunt insa echipate cu surse §i motoare electrice.

Acumulatoarele trebuiesc incarcate periodic. Acest lucru are loc de 
regula folosind instalatii de incarcare stationare, care sunt conectate la 
intervale regulate de timp la vehicul. In functie de gradul de 
automatizare, incarcarea acumulatoarelor are loc fara deta§area lor de 
vehicul sau prin deta§are de acesta, iar cuplarea sistemului de incarcare 
se face manual sau automat.

Modul de realizare a sistemului de incarcare este determinat de urmatorii 
factori:

■ timpul de lucru al vehiculului (unul, doua sau trei 
schimburi);

■ consumul de energie electrica al acestuia;
■ spatiul disponibil pentru sursa de alimentare;
■ incarcarea manuala sau automata;
■ timpul de utilizare (stationari periodice, durata acestora);
■ perioada de intretinere a acumulatoarelor;
■ durata de functionare a acumulatoarelor;
■ investitia §i costurile necesare intretinerii acumulatoarelor.

Se definesc mai multe moduri de utilizare a acumulatoarelor [VDI 2510]: 
a), utilizarea intregii capacitati. Acumulatorul se descarca 

dupa un anumit numar de ore de functionare §i se incarca intr-un anumit 
interval de timp;

b) . utilizarea intregii capacitati, cu incarcari intermediare, 
necesare cre?terii duratei de utilizare, urmata de o incarcare totala la 
sfar^itul schimbului;

c) . reincarcarea acumulatorului in timpul stationarii dupa 
intervale regulate de timp, nefiind necesara o incarcare la s’farsitul 
perioadei de lucru.

Tipul acumulatoarelor folosite (cu plumb sau alcaline) depinde de modul 
de utilizare a acestora. In modurile a §i b sunt indicate acumulatoarele cu 
plumb, deoarece ofera cele mai mici costuri pe ora de functionare In 
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modul c sunt utilizate acumulatoarele cu NiCd, care permit incarcari de 
scurta durata la curenti mari. Acest mod de utilizare permite folosirea 
acumulatoarelor cu capacitati mici. Astfel se pot reduce considerabil 
dimensiunile §i greutatea vehiculului. Pretul acumulatoarelor cu NiCd 
este insa de patru pana la §ase ori mai mare decat al celor cu Pb.

1.1.2.2. Motoarele electrice.

Sistemele de tractiune §i de virare ale VGA sunt in general echipate cu 
motoare electrice. Exista insa §i vehicule pentru transportul unor sarcini 
mari, care folosesc pentru propulsie motoare cu ardere interna.

Numarul §i tipul motoarelor electrice depinde de solutia constructiva 
aleasa. Daca se utilizeaza o singura roata pentru tractiune §i pentru 
virare, un motor electric antreneaza roata de tractiune, iar altul 
mecanismul de virare. Daca solutia aleasa pentru tractiune §i virare este 
utilizarea a doua roti antrenate, acestea sunt echipate cu motoare proprii, 
iar virarea se face prin rotirea rotilor cu turatii diferite.

Datorita faptului ca sursa de alimentare este de curent continuu, 
motoarele utilizate sunt de curent continuu, pas cu pas §i fara perii. In 
ultimul timp sunt din ce in ce mai des utilizate pentru tractiune motoarele 
de curent alternativ. Puterea motoarelor difera in functie de tipul 
vehiculului §i de sarcina transportata.

1.1.3. Echipamentele electronice ale unui VGA.

Numarul §i diversitatea echipamentelor electronice din componenta unui 
VGA este foarte mare §i depinde, in primul rand, de complexitatea 
sistemului de transport din care face parte vehiculul. in continuare vor fi 
prezentate cateva dintre echipamentele electronice uzuale.

1.1.3.1. Elementele de executie.

Acestea sunt alese in concordanta cu tipul motoarelor utilizate. Ele sunt 
realizate cu tranzistoare bipolare, tranzistoare MOS sau circuite integrate 
§i pot contine circuitele care genereaza semnalele de comanda 
corespunzatoare. Uneori semnalele de comanda sunt generate de catre 
sistemul de conducere. Cerintele indeplinite de catre aceste 
echipamente sunt:

♦ fiabilitatea ridicata;
♦ consum de energie electrica redus;
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♦ pret de cost scazut.

Elementele de executie sunt realizate sub forma modulara. Aceasta 
permite inlocuirea lor rapida cu acela§i tip de elemente sau cu alte tipuri.

1.1.3.2. Traductoarele.

Traductoarele utilizate in sistemul de actionare sunt traductoarele 
incrementale (TIRO). Ele servesc generarii marimilor de reactie necesare 
buclelor de reglare a vitezei §i a pozitiei. Deoarece sunt utilizate in 
acela§i timp pentru masurarea distantelor parcurse de catre vehicul §i a 
unghiurilor de virare, se poate considera ca traductoarele incrementale 
fac parte §i din echipamentul utilizat pentru determinarea situarii.

1.1.3.3. Senzori utilizati pentru detectarea obstacolelor.

Senzorii utilizati pentru detectarea obstacolelor pot fi: ultrasonici, optici 
sau camere video. In foarte multe cazuri ace§tia sunt utilizati §i pentru 
determinarea situarii vehiculului.

1.1.3.4. Echipamente utilizate pentru determinarea situarii.

Complexitatea acestor echipamente este dependenta de natura aplicatiei 
[LUZ 95], Criteriile care se iau in considerare pentru alegerea lor sunt:

■ complexitatea retelei de transport (numarul ramificatiilor, 
intersectii, statii);

■ numarul vehiculelor care deservesc traseul;
■ lungimea traseului dintre statii;
■ precizia de pozitionare;
■ frecventa modificarilor traseului;
■ starea pardoselii;
■ conditiile de mediu (curatenie, temperatura, umiditate, etc.).

Determinarea situarii vehiculului consta in determinarea precisa a 
coordonatelor x,y (pozitia) §i a unghiului y (orientarea vehiculului in 
plan). Coordonatele x,y sunt coordonatele punctului carecteristic al 
vehiculului, iar unghiul y este unghiul format de catre axa 
longitudinala a robocarului cu una dintre axele sistemului de 
coordonate in raport cu care se determina situarea. Aceste marimi 
pot fi determinate In doua moduri:
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■ primul procedeu utilizeaza integrarea unor marimi pentru 
determinarea coordonatelor §i a unghiului (acceleratie, 
viteza, etc.). Integrarea are loc incepand cu un punct initial 
(origine) Tn intervale mici de timp. Marimile care se 
integreaza sunt prelevate cu ajutorul unor senzori. Erorile 
de masurare a acestor marimi sunt destul de mari datorita, 
de exemplu, alunecarii rotilor sau a modificarii diametrului 
acestora. Reducerea erorilor datorate acestor cauze se 
face prin utilizarea unor roti speciale de masura, care au 
alunecare mai redusa §i diametrul constant. Senzorii 
utilizati pentru determinarea situarii sunt prezentati sintetic 
in figura 1.5.

Figura 1.5.
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■ al doilea procedeu utilizeaza pentru determinarea pozitiei 
a orientarii vehiculului marcaje sau repere (balize) ale 

caror pozitie in spatiu este cunoscuta in momentul 
efectuarii masurarii.

Marcajele sunt artificiale (special construite pentru masurare) sau 
naturale (obiecte fixe existente in incapere). Densitatea marcajelor este 
dependenta de modul in care se face detectarea acestora, precizia 
ceruta pentru determinarea parametrilor de mi$care §i precizia 
determinarii pozitiei. In figurile 1.6, 1.7 se prezinta tipurile de marcaje 
folosite de catre vehiculele care utilizeaza ghidare virtuala (traseu 
nematerializat) §i ghidare dupa traseu materializat (fir, linie, etc.) [VDI 
2510].

Figura 1.6. Figura 1.7.
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Localizarea vehiculului este necesara pentru ca, prin datele furnizate de 
echipamentul pentru determinarea pozitiei sa se recunoasca locul in care 
se afla vehiculul. Punctele ce trebuiesc localizate sunt: ramificatii, 
intersectii, statii (de lucru, de mcarcare - descarcare, de incarcare a 
acumulatoarelor sau de service).

In fig. 1.8 se prezinta tipurile de echipamente uzuale folosite pentru 
localizare.

Ex. Transmiterea unui cod prin 
cuplaj magnetic.

Ex. Emiterea unor ^oduri de catre 
emitatoare din pardoseala.

Ex. Emitatoare de cod in infraro§u.

Ex. Marcaje metalice la distante 
diferite pe pardoseala.

Ex. Emiterea unor coduri de catre 
emitatoare pasive din pardoseala 
excitate de vehicul.
Ex. Marcaje optice la distante 
diferite pe pardoseala, stalpi etc.

Figura 1.8.

in tabelul 1.2. se prezinta trei procedee clasice de ghidare §i se descriu 
criteriile pentru alegerea acestora.

Tabelul 1.2.

Ghidare cu fir Ghidare magnetica | Navigatie cu laser
Criterii pentru aleqerea sistemului de qhidare

• Sunt necesare utilaje 
pentru sapat §anturi in 
pardoseala

• Daca se parcurg portiuni 
scurte, cu putine rami
ficatii de catre mu Ite ve
hicule

• Daca nu este necesara 
flexibilitate ridicata

• Sunt necesare utilaje 
pentru amplasarea in 
pardoseala a unor 
repere magnetice

• Daca se parcurg portiuni 
lungi de catre putine ve
hicule

• Daca este necesara 
flexibilitate mare

• Daca in pardoseala sunt 
cabluri, grilaje sau placi 
metalice

• Daca nu se pot monta 
marcaje pe pereti

• Daca nu se pot monta 
elemente de ghidare in 
pardoseala

• Daca se pot monta 
marcaje pe pereti

• Daca este necesara 
flexibilitate ridicata

• Daca in pardoseala sunt 
elemente magnetice
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1.1.3.5. Echipamente pentru transmiterea datelor.

Legatura intre echipamentele fixe ?i cele mobile are loc prin sistemul 
pentru transmiterea datelor [VDI 3641]. Pentru a exploata la maximum 
mobilitatea vehiculelor, transmiterea datelor se bazeaza pe sisteme de 
emisie - receptie fara fir. Schimbul de informatii are loc intre:

■ sistemul de conducere fix §i vehicul;
■ statiile fixe §i vehicul;
■ vehicul - vehicul;
■ sistemul de conducere §i statiile fixe.

Dintre datele §i comenzile care se transmit se amintesc:

■ comenzi pentru deplasarea vehiculului;
■ coordonatele punctelor finale (tinte), spre care are loc 

deplasarea robocarului;
■ semnale de comanda pentru conducerea vehiculului pe 

traiectorie;
■ semnale pentru sincronizarea sistemelor de incarcare - 

descarcare a sarcinii de pe vehicul §i din statiile fixe;
■ numarul vehiculelor;
■ pozitia vehiculelor;
■ starea vehiculului (incarcarea, avarie);
■ starea acumulatoarelor;
■ informatii despre defectiunile sistemului de transport;
■ date referitoare la procesul de productie;
■ semnale referitoare la siguranta circulatiei;
■ semnale spre alte periferice (porti, semafoare).

Pentru asigurarea unei functionari corecte a sistemului de transport 
automat este necesara stabitirea unor prioritati pentru transmiterea 
datelor §i luarea unor masuri pentru corectia erorilor.

Transmiterea datelor se realizeaza prin:
■ sisteme inductive;
■ sisteme radio;
■ sisteme cu raze infraro§ii;

Dupa distanta acoperita se disting:
• sisteme punctuale - inductiv;

- infraro§u;
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• sisteme care acopera un traseu - inductiv;
- infraro§u directiv;

• sisteme care acopera suprafete - radio;
- infraro§u omnidirectional.

Sistemele de transmitere inductive utilizeaza campuri 
electromagnetice cu frecventa de 20 100 KHz, carora Ie corespund rate 
de transfer de 600 4- 4800 baud. Pentru ca sistemul sa fie punctual, 
transmiterea datelor se poate face Tn puncte discrete, aflate pe traseul 
vehiculului, prin bobine.

Sistemele de transmisie pe traseu se bazeaza pe existenta firului de 
ghidare. Distanta de transmisie este redusa (0,5 m).

Sistemele de transmitere radio utilizeaza frecvente in benzile 433,050 
hf 434,790 MHz (banda de 70 cm) §i 2,4 2,5 GHz [VDI 3641],

Sistemele de transmitere cu radiatie infraro§ie (IR) ating rate de 
transfer de 115 Kbaud. Sunt capabile de transmiteri punctuale, pe traseu 
sau pe suprafata. Pentru efectuarea legaturii este necesara vizibilitatea 
directa intre emitator §i receptor sau existenta reflexiilor. Distantele 
acoperite pot fi de ordinul sutelor de meth. Sistemul este perturbat numai 
de catre radiatiile cu continut mare de IR (lumina solara, bariere optice, 
telecomenzi, etc).

1.1.3.6. Elemente de comanda §i afi§are.

in anumite situatii este necesara interventia operatorului uman 
comandarea manuala a vehiculului. Acest lucru se realizeaza utilizand 
un panou de comanda manuala amplasat pe vehicul sau deta§at de 
acesta, legatura cu vehiculul fiind realizata prin radio sau prin cablu. Nu 
este exclusa nici posibilitatea transmiterii comenzilor prin intermediul 
tastaturii calculatorului central care se afla in legatura cu vehiculul.

Panoul de comanda, amplasat pe vehicul, confine, pe langa 
semnalizarile acustice §i optice, tastatura necesara introducerii 
comenzilor de catre operator §i afi§ajul [VDI 4451], Comenzile manuale 
se refera la:

■ utilizarea vehiculului;
■ deplasare §i oprire;
■ incarcare I decarcare. ,

Afi§ajul prezinta informatii referitoare la:
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■ starea vehiculului;
■ defectiunile intervenite.

Vehiculele complexe pot fi echipate cu tastatura §i monitor. Panoul de 
comanda manuala deta^abil se poate conecta la vehicul prin cablu, 
comunicatie radio §i radiatie infraro§ie. El permite operatorului 
executarea unor operatii manuale (deplasare, viraj, pornit, oprit, 
incarcare, descarcare) de la distanta simultan cu deplasarea vehiculului.

Daca vehiculul comunica cu un calculator central §i este echipat cu 
camera video, comenzile manuale se pot transmite de la calculatorul 
central, urmarindu-se efectuarea acestora pe un monitor special sau 
chiar pe monitorul calculatorului. In cazul in care AGV-ul nu este echipat 
cu camera video, dar se cunoa§te in fiecare moment pozitia §i orientarea 
sa in spatiu, este posibila executarea anumitor comenzi transmise de la 
distanta, fara ca vehiculul sa se afle in campul de vizibilitate al 
operatorului uman, utilizand un program de afi§are grafica a traiectoriei 
prescrise §i a celei parcurse, a obstacolelor §i a vehiculului.

1.1.4. Sistemul de conducere.

In figura 1.9 se prezinta o varianta a unui sistem de conducere al VGA. 
Flexibilitatea vehiculului este dictata in primul rand de modul de realizare 
a sistemului de conducere. Sistemul de conducere deschis (cunoscut 
utilizatorului), ofera mai multe avantaje beneficiarilor acestor aplicatii, 
constructorilor de sisteme de transport §i constructorilor de componente.

O structura de conducere se define§te ca deschisa (cunoscuta) daca 
este construita modular atat din punct de vedere hard cat §i soft §i daca 
utilizeaza module standardizate. Aceste module sunt complet cunoscute 
de catre utilizatori [VDI 4451], [VDI 2510],

Managerul abordeaza functiile comunicatie, deplasare - preluare sarcina, 
management energetic §i securitate, transmite comenzi §i achizitioneaza 
informatii de stare de la aceste blocuri. Prin functia comunicatie se 
pnmesc informatii de la modulul de orientare §i ghidare (de la riivelul 
administrativ) §i se revine cu comenzile corespunzatoare.

Complexitatea sistemului de conducere este in concordanta cu modurile 
de operare ale vehiculului, §i anume:

■ automat;
■ semiautomat;
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■ manual;
■ diagnoza §i service;
■ instruire.

Figura 1.9.

Structure hard Tntalnite prezinta diverse arhitecturi ale partii de calcul §i 
anume:

■ o singura placa - solutie cu costuri reduse;
■ sisteme de conducere cu programe memorate;
■ mai multe placi (interconectate serial sau paralei);
■ prevazute cu retele pentru transmisii de date.

Conducerea automata este caracteristica principala a unui VGA [AND 
94], Automatizarea are loc pe doua niveluri (figura 1.9):
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1. Nivelul administrativ, care cuprinde:
■ flux de materiale in interiorul sistemului de transport 

automat (STA);
■ dispunerea vehiculelor.

2. Nivelul operativ, care cuprinde:
■ deplasarea;
■ masuri de siguranta;
■ management energetic;
■ preluarea sarcinii;
■ comunicatia.

Multitudinea aplicatiilor sistemelor de transport automat impune o 
multitudine a variantelor sistemelor de conducere [AND 95]. Tendinta 
modularizarii §i a cunoa^terii amanuntite a structurii vehiculului este din 
ce in ce mai evidenta.

1.2. Infrastructura sistemului de transport automat

Infrastructure sistemului de transport este constituita din totalitatea 
constructiilor §i instalatiilor care contribuie la desfa§urarea in conditii 
corespunzatoare a operatiilor de transport [VDI 2199]. Se poate 
considera ca din infrastructura fac parte: caile de rulare, portile de 
trecere, lifturile, etc.

1.2.1. Calea de rulare.

Calea de rulare reprezinta suportul fizic pe care are loc deplasarea 
robocarului.

Pentru obtinerea unei functionari cat mai indelungate a sistemului de 
transport, sigure §i fara defectiuni, este necesara respectarea anumitor 
cerinte referitoare la calitatea materialului din care este realizata calea de 
rulare, cum ar fi [DIN 15185]:

■ rezistenta la apasare. Apasarea exercitata de catre vehicul, 
dupa natura sarcinii transportate, poate atinge 2 10
N/mm . Pe de alta parte, vehiculul se deplaseaza deobicei 
pe acela§i traseu, ceea ce cauzeaza o uzura mai mare a 
caii de rulare. Din acest motiv se impune 
supradimensionarea rezistentei la apasare a pardoselii;
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■ in ceea ce prive§te coeficientul de frecare, se impune o 
valoare p > 0,6, pentru a avea o franare eficienta in caz de 
forta majora;

■ mentinerea in stare curata a caii de rulare este importanta, 
deoarece petele de ulei, umezeala, praf, etc. pot produce o 
functionare defectuoasa sau pot reduce siguranta 
circulatiei;

■ denivelarile acceptate sunt de ordinul de marime 15 mm 
pentru o distanta de 15 m;

■ pantele admise depind de tipul vehiculului §i se stabilesc 
impreuna cu constructorul acestuia;

■ proprietatile electrice determina gradul de' incarcare 
electrostatica a vehiculului.

Latimea minima a cailor de rulare ale vehiculelor este determinata de 
dimensiunile vehiculului §i/sau de dimensiunile sarcinii transportate.

De obicei se alege [ prEN 1525 ]:

♦ La circulatie intr-un singur sens: 1 metru + latimea vehiculului 
(0.5m + I + 0.5m);

♦ La circulatie in ambele sensuri: 1.4 metri + 2 x latimea 
vehiculului (0.5m + I + 0.4m + I + 0.5m).

Daca nu se poate realiza distanta de garda de 0.5 metri, se vor lua 
masuri suplimentare de siguranta [ DIN 51953].

1.2.2. Porti de trecere.

Pe traiectoria pe care se deplaseaza robocarul pot exista porti de 
trecere, atunci cand aceasta se extinde in incaperi alaturate sau atunci 
cand transportul are loc in interior §i in exterior [DIN 18225], Daca 
trecerea are loc prin porti, acestea trebuie sa nu fie inchise sau sa nu fie 
blocate de catre alte vehicule. Sistemul de coducere al vehiculului §i 
sistemul de comanda al portilor comunica intre ele, pentru a se stabili 
cand §i cum are loc deschiderea portilor §i trecerea robocarului.

1.2.3. Lifturi.

Pe traseele parcurse de catre robocare pot avea loc schimbari de nivel. 
In aceste conditii trebuie sa existe mijloace de transport pe verticala, sub 
forma unor lifturi, sau calea de rulare trebuie sa fie sub forma de rampa.
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Mijloacele de transport sau constructive realizate sunt alese de catre 
beneficiar sunt dimensionate de catre constructorul sistemului de 
transport.

1.3. Echipamente §i instalatii periferice.

Echipamentele instalatiile aflate in mediul de lucru al robocarului, cu 
care acesta se afla in relatii nemijlocite §i care contribuie la desfa§urarea 
optima a procesului de transport sunt urmatoarele:

• echipamentele stationare de incarcare - descarcare (transfer) a 
sarcinii trasportate;

• echipamentele pentru transmiterea datelor;
• instalatiile de siguranta;
• marcajele §i reflectorii;
• statiile §i instalatiile pentru incarcarea acumulatoarelor.

1.3.1. Echipamente stationare pentru transfer de sarcina.

Transportul materialelor incepe sau/§i este urmat de operatii de 
incarcare, respectiv descarcare. Aceste operatii se realizeaza in statiile 
de lucru cu echipamente speciale. Tipul echipamentelor de incarcare - 
descarcare, cat §i cel al statiilor de preluare a sarcinii depinde de felul 
sarcinii transportate. Statiile pot fi:

• statii de transfer pasive - fara echipamente proprii de incarcare 
descarcare;

• statii de transfer active - cu echipamente proprii de incarcare 
descarcare.

Coordonarea operatiei de transfer se face prin comunicare directa intre 
vehicul §i statie. [ VDI 2513],

1.3.2. Echipamente pentru transmiterea datelor.

Aceste echipamente sunt identice cu cele aflate pe robocar, iar 
caracteristicile lor au fost prezentate in paragraful 1.1.3.5.

1.3.3. Instalatii de siguranta.

Caile de acces pot fi utilizate §i de catre alti participanti la procesul de 
fabncatie la trafic. De aceea, in afara sistemelor de protectie aflate pe 
robocar, se lau masuri suplimentare de siguranta §i anume [prEN 1526]-
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=> instalarea unor oglinzi parabolice in intersectiile fara vizibilitate;
=> instalarea semafoarelor, in general comandate cu prioritate de 

catre VGA, pentru trecerea acestuia fara oprire;
=> instalarea unor lampi de avertizare pentru anuntarea apropierii 

unui vehicul;
=> delimitarea traseelor prin marcaje cu vopsea sau benzi din folie 

de material plastic.

1.3.4. Marcaje, reflector!.

Daca deplasarea robocarelor are loc in medii in care nu exista suficiente 
repere naturale pentru ca vehiculul sa se poata orienta, este necesara 
instalarea unor repere artificiale, fata de care se determine situarea 
vehiculului. Reperele se realizeaza sub forma unor marcaje sau 
refl ectori.

Marcajele pot fi atat optice (vopsea), cat §i magnetice (magneti introdu§i 
in pardoseala).

Reflectorii se amplaseaza in spatiul de lucru in a§a fel incat sa poata fi 
detectati de catre vehicul cu un scaner laser. Prin detectarea permanenta 
a acestora se poate determina pozitia vehiculului. Dimensiunile 
reflectorilor sunt determinate de posibilitatea de detectare a lor cu 
ajutorul senzorilor.

1.3.5. Statii §i instalatii pentru incarcarea acumulatoarelor.

In functie de tipul acumulatoarelor necesare vehiculului se alege tipul 
echipamentului de incarcare, astfel incat sa se realizeze timpii de 
incarcare doriti. Sursele necesare incarcarii sunt comandate de catre 
microcontrolere, realizandu-se controlul incarcarii bateriei §i adaptarea la 
tipul §i capacitatea acesteia [AND 94].

1.4. Concluzii.

Vehiculele ghidate automat sunt utilizate in numeroase aplicatii. De la 
explorarea spatiului cosmic la cercetarea mediului subacvatic, de la 
transportul uzinal la ajutorul gospodaresc, din sfera serviciilor la 
agrement, robotii mobili pot fi intalniti tot mai des. S-a aratat ca intre 
catogoria robotilor mobili §i cea a vehiculelor ghidate automat nu este 
decat un pas. De multe ori cele doua domenii se confunda. In aplicatiile 
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industriale insa se vorbe§te de obicei despre vehicule ghidate automat. 
Acestea se impun in domeniul transportului, oferind o serie de avantaje, 
dintre care se amintesc:

=>flux de materiale §i informatii organizat;
=>reducerea erorilor referitoare la operatiile de transport.

Au fost amintite doar aceste doua avantaje pentru ca ele sunt 
caracteristicile principale ale intergului sistem de productie automatizat.

Deoarece exista un sistem de conducere al intregului proces de 
fabricatie, robocarul, incadrat in acest proces, executa cu precizie 
sarcinile care ii revin. Structura vehiculului poate fi complexa, dar in 
functie de aplicatia in care este utilizat, structura acestuia se poate 
simplifica.

Pe baza documentatiei studiate §i a experientei acumulate, autorul 
descrie un robocar care poate fi utilizat in transportul din mediul 
industrial.

Mediul industrial ofera anumite avantaje implementarii sistemului de 
transport automat, cum ar fi:

=>spatii de lucru inchise, in care nu au loc variatii insemnate de 
temperatura §i umiditate;

~>un mediu de lucru structural nefiind necesara ridicarea 
prealabilS a unei harti;

- >existenta unui sistem de conducere a procesului, in care trebuie 
implementata functia transport;

^posibilitatea controlului permanent al actiunilor vehiculului de 
catre operatorul uman;

- >ca Iitate buna a caii de rulare.

Pe langa aceste avantaje, exista ?i dezavantaje, ca de exemplu:
- ^posibilitatea murdaririi sau deteriorarii instantanee a caii de 

rulare;
■modificarea necontrolata a structurii mediului;

...-■existenta perturbatiilor de natura electromagnetic^, luminoasa.

Proiectantul sistemului trebuie sa profite de avantajele oferite, dar §i sa 
evite neajunsurile care apar datorita dezavantajelor din mediul industrial 
Din punctul de vedere al sistemului de rulare, se propune alegerea 
solutiei care ofera in primul rand siguranta in exploatare §i fiabilitate 
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maxima. Sistemul de rulare cu trei roti este o solutie simpla, dar 
robocarul este instabil, mai ales atunci cand are loc transferul sarcinii. De 
aceea este indicata alegerea sistemului de rulare cu patru roti, cu 
mentiunea ca, in acest caz este necesara suspensia elastica.

Pentru sistemul de virare se prefera varianta care are toate rotile 
directoare, cu ajutorul careia se obtin raze minime de virare.

Autorul prefera pentru tractiune utilizarea servomotoarelor de curent 
continuu datorita u§urintei cu care acestea se comanda, iar pentru virare, 
utilizarea motoarelor pas cu pas, cu ajutorul carora se realizeaza 
pozitionarea precisa, fara a fi folosite traductoarele de pozitie?

Sistemul senzorial pentru determinarea situarii trebuie sa functioneze in 
timp real. Camera video, impreuna cu un hard §i un soft adecvat poate fi 
u§or utilizata atat pentru determinarea situarii, cat §i pentru detectarea 
obstacolelor.

Echipamentele pentru transmiterea datelor prin unde radio au acoperire 
mare, iar datorita informatiilor codate transmise sunt imune la perturbatii.

Pentru sistemul de conducere autorul recomanda un sistem de calcul 
performant, care poate prelua cat mai multe functii de conducere, oferind 
un grad ridicat de autonomie §i inteligenta robocarului.

Sinteza notiunilor prezentate pe parcursul acestui capitol, cat §i 
propunerile pentru alegerea solutiilor constructive optime sunt rezultatul 
studiului unui insemnat material bibliografic §i al experientei acumulate 
de catre autor in domeniul roboticii §i in special in cel al VGA.

De asemenea, documentarea efectuata la I.P.A. Stuttgart, unde 
functioneaza un colectiv de cercetare cu preocupari in domeniul 
vehiculelor ghidate automat, discutiile purtate cu persoane competente §i 
studiile efectuate asupra unor robocare, au facut ca imaginea autorului 
despre acest domeniu sa fie clar conturata. Pe parcursul capitolului se 
fac §i anumite comentarii personale legate de problemele cu care se 
confrunta evolutia vehiculele ghidate automat.

Se dore§te ca acest capitol, prin informatiile pe care Ie aduce §i prin 
problemele pe care Ie ridica, sa deschida noi perspective cercetarii in 
diverse directii ale acestui domeniu, atat pentru autor cat pentru cei 
care abordeaza tema robocare.

BUPT



Cap.2. Conducerea vehiculelor ghidate automat 2 1

Capitolul 2

CONDUCEREA VEHICULELOR GHIDATE AUTOMAT.

Scopul capitolului de fata este sistematizarea notiunilor referitoare la 
sistemele de conducere a vehiculelor ghidate automat, stabilirea 
functiilor pe care acestea Ie indeplinesc §i definirea unor termeni care nu 
sunt explicitati in literatura de specialitate.

Sistemul de conducere al VGA §i sistemul de fabricatie automat din care 
acesta face parte au o complexitate foarte ridicata, motiv pentru care 
intelegerea rolului pe care anumite functii ale sistemului de conducere al 
robocarului il mdeplinesc este superficiala sau chiar imposibila Tn 
absenta unei prezentari sistematizate.

Studiul amanuntit al unor sisteme de conducere a robocarelor a dus la 
posibilitatea concentrarii notiunilor legate de conducere §i stabilirea unei 
ierarhii in ceea ce prive§te nivelurile acesteia [AND 94], [AND 95], 
Totodata se poate defini cu exactitate pozitia sistemului de conducere 
nemijlocita a robocarului in aceasta ierarhie §i este posibila evidentierea 
importantei sale in procesul de conducere.

2.1. Consideratii generale privind hipersistemul CIM.

Progresul tehnic pe calea automatizarii, flexibilizarii §i integrarii productiei 
a condus la conceptul CIM - Computer Integrated Manufacturing, 
fabricatia integrata prin calculator. Totalitatea activitatilor, umane §i 
automate din cadrul unei intreprinderi, care concura la realizarea unui 
produs, este ierarhizata pe patru niveluri de activitate:

• I - conducerea strategics;
• II - compartimentele functionale;
• III - compartimente de conceptie;
• IV - compartimente de executie

In conceptia CIM, fiecarui nivel de activitate ii sunt afectate facilitati CIM, 
adica sisteme functionale cu o componenta hardware §i software, avand 
rolul de a indeplini in mod automat activitati aferente fiecarui nivel. 
Utilizarea calculatorului in toate activitatile pe care Ie implica reslizsrea 
unui produs intr-o intreprindere, s permis integrsres scestors intr-un 
singur complex de activitati, core constituie hipersistemul CIM. In figura 
2.1 este prezentata schema bloc a hipersistemului CIM [KOV 94a], [KOV 
94b].
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Facilitatile conceptului CIM, rezultate din figura 2.1 sunt urmatoarele:

= > asistarea de catre calculator (calculatorul central) a conducerii 
strategice a intreprinderii, a luarii deciziilor;

= > asistarea de catre calculator a principalelor activitati functionale 
(aprovizionare, marketing, desfacere, financiar, contabil, service, 
personal, logistica externa, intretinere etc.);

= > automatizarea flexibila a activitatii de planificare, programare §i 
urmarire a productiei folosind conducerea acestora cu calculatorul 
(facilitatea CAPS);

CALCULATOR CENTRAL |

CAQ/ 
CAT

CAD |

CAPS |-----

--------- >| CAPP |

FMS I AGVS | ASRS j

CAM fc 
r—r-L 1

Figura 2.1.

automatizarea flexibila a activitatii de conceptie constructiva §i 
tehnologica, a pregatirii fabricatiei prin conducerea acestora cu 
calculatorul (facilitatile CAD, CAE, CAPP, CAM);

automatizarea flexibila a activitatilor de executie (depozitare, 
transport intern, manipulare, fabricare, finisare, control - testare, 
scularie etc.) prin conducerea cu calculatorul (facilitatile AS/RS 
AGVS, FMS, FAS, CAQ/CAT);

integrarea tuturor activitatilor asistate de calculator §i a 
facilitatilor CIM, intr-un flux informational unitar, prin reteaua 
informationala CIM;

integrarea activitatilor de executie printr-un flux de materiale 
unitar, depozitarea, regasirea, transferul §i manipularea lor 
executandu-se in mod automat.

Situata la nivelul II de activitate, facilitatea CAPS - Computer Aided 
Planning System, planificare, programare §i controlul productiei asistate 
de calculator, este dispecerul automat al Tntregii activitati productive
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CAPS contine bazele de date, care sunt transmise prin reteaua 
informationala CIM, referitoare la conceptia constructiva a produselor 
(obtinute prin facilitatea CAD - Computer Aided Design, proiectare 
asistata de calculator), la procesele tehnologice de fabricatie (obtinute de 
la facilitatea CAPP - Computer Aided Process Planning, proiectarea 
procesului tehnologic asistata de calculator), starea de incarcare a 
depozitelor (obtinute prin facilitatea AS/RS - Automated Storage and 
Retrieval System, sistem automat de depozitare §i regasire), circulatia 
obiectelor prin sistemul logistic intern (obtinute prin facilitatea AGVS - 
Automated Guided Vehicle Systems, sisteme de vehicule ghidate 
automat), incarcarea mijloacelor de productie, stadiul de executie al 
diferitelor procese tehnologice (de la facilitatile FMS ' - Flexible 
Manufacturing System, sistem de fabricatie flexibila §i FAS - Flexible 
Assembly System, sistem de asamblare flexibila), starea §i numarul 
pieselor §i produselor finite (de la facilitatile CAO(A) - Computer Aided 
Quality Assurance, asigurarea calitatii asistate de calculator §i CAT - 
Computer Aided Testing, testarea performantelor asistata de calculator), 
comenzile de la beneficiari etc. Pe baza datelor mentionate mai sus, 
CAPS elaboreaza programul de productie principal, MPS - Master 
Production Schedule, care prevede loturile de fabricatie, succesiunea 
operatiilor de manipulare §i prelucrare pentru fiecare lot, alocarea 
mijloacelor de productie necesare, incarcarea in timp a acestora etc. 
Prevederile MPS sunt transmise prin reteaua informationala CIM 
facilitatilor de conceptie §i de executie ale hipersistemului CIM (CAD, 
CAPP, CAM, AS/RS, AGVS, FMS, FAS, CAQ/CAT), sub forma unor 
comenzi start/stop a unor secvente de program la anumite componente 
(de fapt sub forma unor ciclograme)[HAM 86a], [HAM 86b],

Un alt program elaborat de CAPS este bonul de materiale, BOM - Bill of 
Materials. Pe baza componentei ansamblului general (subansambluri, 
piese, componente, materiale, materii prime etc.), se stabile^te, in 
conformitate cu MPS, fluxul necesar de intrare al materialelor, materiilor 
prime §i componentelor in depozit, tinand seama de principiul just in 
time. Fluxul de intrare al materialelor este concretizat de catre programul 
MRP - Material Requirement Planning, planificarea necesarului de 
materiale, care programeaza secvente de achizitie a diferitelor cantitati 
de materiale, materii prime §i componente §i secvente de introducere a 
acestora in depozite, respectiv de scoatere §i transferul lor de catre 
AGVS [JON 87],

Programul de evolutie in timp a productiei neterminate, WPS - Work in 
Progress Schedule, rezulta la randul sau din MPS.
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Utilizand informatiile cuprinse in baza de date, cu privire la comenzi §i 
informatiile codificate, din programele strategiei elaborate de conducerea 
intreprinderii (nivelul I de activitate), utilizatorul, asistat de facilitatea 
CAPS, intocme^te intrarile in lucru a diferitelor produse §i succesiunea 
trecerii acestora prin fazele productiei sub forma unor grafice GANTT. Pe 
baza acestora, tot CAPS intocme§te programele - ciclograme pentru 
planificarea activitatii in timp a facilitatilor (CAD, CAPP §i CAM - 
Computer Aided Manufacturing, fabricatia asistata de calculator).

Celelalte compartimente ale intreprinderii (aprovizionare, desfacere, 
financiar, contabil, logistica externa, personal, mecanic §ef etc.) i§i 
desfa§oara activitatea asistata de calculator, fara a avea alocate alte 
facilitati CIM, ele fiind racordate prin intermediul retelei informationale 
CIM la facilitatile acestuia (in special facilitatea CAPS).

in cadrul nivelului III de activitate - compartimentul de conceptie - se 
realizeaza atat proiectarea constructiva a produselor, cat §i proiectarea 
proceselor tehnologice pentru fabricarea lor. Cele doua laturi ale 
procesului de proiectare, se realizeaza in mod simultan §i se 
intrepatrund (ingineria paralela sau simultana) [KOV 96b].

Proiectarea constructiva se realizeaza prin facilitatea CAD, in regim 
conversational cu participarea utilizatorului. Acesta poate apela 
informatiile cu privire la date tehnice, respectiv metode de calcul ale 
sistemelor expert/baze de date CAE - Computer Aided Engineering, 
inginerie asistata de calculator.

Proiectarea tehnologica se realizeaza prin facilitatea CAPP de 
asemenea in regim conversational. Utilizatorii pot apela informatii cu 
privire la caracteristicile materialelor, ale proceselor tehnologice, 
regimurilor de a^chiere etc. de la sistemul expert /baze de date MES - 
Manufacturing Expert System, sistem expert de fabricatie.

Documentafiile elaborate de CAD §i CAPP, desene, tabele, instructiuni, 
etc., se transmit celorlalte facilitati ale hipersistemului CIM.

2.2. Integrarea sistemului de robocare intr-un hipersistem 
CIM.

La nivelul IV de activitate - compartimentul de executie - fluxul 
informational de la nivelurile superioare se imbina cu fluxul de materiale 
pentru a permite executia produselor. Facilitatea AS/RS asigura 

BUPT



Cap. 2. Conducerea vehiculelor ghidate automat 2.5

depozitarea semifabricatelor, a materiilor prime, a materialelor, a 
pieselor, a subansamblurilor §i a componentelor necesare mceperii 
procesului de fabricatie, depozitarea intermediara a pieselor pe fluxul 
tehnologic de fabricatie §i depozitarea produselor finite.

In functie de programul de fabricatie intocmit de facilitatea CAPS §i 
documentatia constructive §i tehnologica elaborate de facilitatile CAD, 
respectiv CAPP, se emit comenzi de eliberare a continutului depozitului 
de semifabricate §i componente [AGE 86].

Robotul care deserve§te depozitul extrage obiectele /paletele in cauza 
din loca§ul depozitului §i Ie pune la dispozitia AGV-ului, jn vederea 
transportarii acestora la sistemele de fabricatie flexibila. Depozitele 
intermediare primesc de la AGV semifabricatele I piesele prelucrate intr- 
o anumita faza a procesului tehnologic de fabricatie, in mod individual 
sau in palete /containere, Ie stocheaza §i Ie pun la dispozitia facilitatilor 
FMS §i FAS, in vederea unor prelucrari ulterioare, respectiv in vederea 
asamblarii.

In transferul materiei prime, a materialelor, componentelor, pieselor §i 
subansamblurilor se aplica principiul just in time - chiar la timp - ceea ce 
inseamna ca obiectele in cauza ajung la locul unde sunt utilizate, chiar in 
momentul necesitatii utilizarii lor. Acest lucru presupune o corelare 
minutioasa, fara erori, a activitatii tuturor factorilor implicati, incepand cu 
serviciul de aprovizionare §i terminand cu depozitele, respectiv logistica 
interna a intreprinderii. Aceasta corelare este facilitata prin integrarea 
activitatii tuturor factorilor, care concura la realizarea asigurarii materiale 
a procesului de fabricatie prin calculator [KOV 86a],

Transferul obiectelor de lucru intre depozitele automate - AS/RS si 
sistemele de fabricatie flexibila - FMS, inclusiv sistemele de asamblare 
flexibila - FAS, controlul calitatii, testarea performantelor asistata de 
calculator - CAQ/CAT, respectiv elementele componente ale acestor 
facilitati (de exemplu: celule de fabricatie, montaj etc.), se realizeaza prin 
sistemul de transfer (transport) automat, in majoritatea cazurilor 
materializat prin facilitatea AGVS - Automated Guided Vehicle 
Systems, sistemul de vehicule ghidate automat.

Conducerea sistemului de vehicule ghidate automat se realizeaza de 
catre facilitatea CAPS. Ea comanda tncarcarea /descarcarea vehiculelor 
ghidate automat in anumite posturi de lucru cu semifabricate, piese, 
subansambluri sau ansambluri separate sau aflate pe palete, traseele pe 
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care circula, stationarea lor, incarcarea acumulatoarelor la posturile de 
alimentare cu energie electrica. Schimbul de informatii intre calculatorul 
imbarcat pe vehiculul ghidat §i calculatorul facilitatii CAPS, se realizeaza 
in posturi speciale de schimb de informatii (puncte de comunicare) sau 
prin legaturi radio.

Informatiile privind datele constructive ale pieselor, respectiv cele privind 
tehnologia utilizata, se transmit ma§inilor-unelte §i dispozitivelor de lucru 
de la facilitatile CAD §i CAPP, prin reteaua informationala CIM, 
realizandu-se pe aceasta cale fabricatia asistata de calculator - CAM. 
Intrarea in functiune /oprirea ma§inilor-unelte §i dispozitivelor de lucru, a 
dispozitivelor instalatiei aducatore /de evacuare, a robotilor industriali, a 
modulelor de fabricatie flexibila sunt comandate de sistemul de 
conducere al celulelor de fabricatie flexibila (Cell controllers). Corelarea 
activitatii celulelor de fabricatie flexibila cuprinse intr-un sistem ierarhic 
superior, de exemplu linie de fabricatie, se realizeaza de sistemul de 
conducere local. Corelarea tuturor facilitatilor FMS cu celelalte facilitati 
CIM (de exemplu AGVS) se realizeaza de catre facilitatea CAPS [KOV 
96a],

2.3. Conducerea vehiculelor ghidate automat.

Odata cu promovarea sistemelor de transport automate, acestea au fost 
imbunatatite continuu. Progrese s-au inregistrat §i in ceea ce prive§te 
sistemele de conducere. in acela§i timp conceptul realizarii acestor 
instalatii s-a modificat, avand loc o trecere de la sisteme cu multe 
vehicule, la sisteme cu tot mai putine, numarul vehiculelor fiind redus 
pana la zece [VOG 92], [MEH 91]. Concomitent create lungimea 
traseelor pe care acestea se deplaseaza, cheltuielile de instalare pe 
vehicul devin tot mai mari. Aceste cheltuieli sunt determinate de 
cheltuielile de instalare ?i de exploatare a sistemului. Avantajul esential 
este insa adaptarea sistemelor la gradul ridicat de automatizare a 
procesului §i posibilitatea de configurare simpla pe care o ofera 
utilizatorului [ZEE 91], [HEL 91],

Vehiculele ghidate automat trebuie sa se comporte in trafic ca §i celelalte 
componente (vehicule cu conducator uman), adica in primul rand sa 
ofere siguranta maxima transportului. Odata cu cre§terea vitezei, se iau 
masuri tot mai severe pentru evitarea coliziunilor, nemaifiind 
corespunzatoare sistemele de protectie mecanice (cu atingere).
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Cerintele legate de transportul automatizat, prezentate pe parcursul 
tezei, sunt rezolvate de catre Sistemui de conducere. O analiza a 
ierarhizarii conducerii pune in evidenta urmatoarele [PRI 92]:

0 la baza modelului ierarhic se afla conducerea ma§inilor unelte 
sau a vehiculului (conducerea nemijlocita a vehiculului);

0 conducerea vehiculului este un bloc functional al conducerii 
celulei de fabricatie (sau a domeniului de activitate);

0 conducerea celulei (domeniului de activitate) este un bloc ce 
face parte din conducerea procesului de fabricatie;

0 calculatorul de proces este cuprins in nivelul de planificare.

Pe baza acestui concept ierarhic, conducerea automata a procesului de 
fabricatie devine o conducere descentralizata, cu posibilitati bune de 
exploatare. Functiile aflate la fiecare nivel sunt astfel alese incat sa se 
reduca pe cat posibil comunicatia intre elementele componente. Modelul 
de mai sus contine mai multe functii de conducere pe fiecare nivel, iar 
apartenenta acestora la diverse niveluri depinde de sarcinile §i marimea 
sistemului, de cerintele utilizatorului §i de hard-ul utilizat.

Conducerea sistemului de transport poate fi structurata deci pe trei 
niveluri [VDI 2510],

0 conducerea §i urmarirea procesului;
0 conducerea zonei (domeniului) de activitate;
0 conducerea vehiculului.

Aceste niveluri au corespondenta in conducerea robotilor (a ma§inilor 
unelte) §i anume:

0 conducerea vehiculului - conducerea robotului;
0 conducerea zonei - conducerea celulei de fabricatie;
0 conducerea ?i urmarirea procesului - conducerea §i urmarirea 

procesului de fabricatie.

O posibila clasificare a functiilor pe domeniile de conducere este 
prezentata in figura 2.2.

Sarcina conducerii §i urmaririi Sistemului de Transport Automat 
(STA) este gestionarea comenzilor de transport, care sunt primite de la 
sistemui de planificare (referitoare la starea sistemului sau la dispunerea 
mijloacelor de fabricatie), sau sunt introduse manual de catre operator. 
Generarea sarcinilor pe baza unor criterii de optimizare, ca de exemplu 
drumul cel mai scurt, deplasare minima neincarcat, asigurarea datelor, 
sunt de asemeni sarcini ale conducerii.
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Conducerea domeniului STA preia atat comenzile de deplasare 
destinate vehiculelor, sincronizarea acestora, sincronizarea vehiculelor 
cu mijloacele fixe, cat §i conducerea traficului (intersectii).

Conducerea vehiculului are sarcina de a prelucra comenzile de 
transport, de a urmari traseul §i de a gasi destinatia. In acela§i timp este 
necesar sa urmareasca incarcarea-descarcarea §i sa ofere posibilitatea 
comenzii manuale sau a diagnozei.

Figura 2.2.

Urmarind structura functiilor stationare de conducere, exista posibilitatea 
reprezentarii conducerii centralizate (figura 2.3 ), la care functiile 
conducere §i urmarire, precum §i conducerea domeniului sunt 
concentrate intr-un singur bloc [AND 94], [AND 95], Intr-o structura 
descentralizata de conducere (figura 2.4 ), anumite functii sunt preluate 
de catre sistemele de conducere ale componentelor, care la randul lor 
sunt legate prin reteaua locala cu sistemul de conducere §i urmarire.
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Sistemele de conducere care se vor realiza in viitor trebuie sa ofere
posibilitatea transferarii unor functii de pe un nivel pe altul sau 
eliminarea completa a acestora, pentru o adaptare cat mai u§oara la

Componentele sistemului de conducere a vehiculului sunt destinate:
0 deservirii (tastatura, comanda manuala, programare);
0 conducerii §i urmaririi procesului de fabricatie §i conducerii 

domeniului de activitate;
0 comandarii altor dispozitive sau periferice.

Aceste componente sunt prezentate in figura 2.5.

Varianta structural^ care realizeaza o deplasare bazata pe sisteme 
senzoriale cuprinde componentele pozitionare §i orientare, calculul 
marimilor de conducere §i sesizarea obstacolelor. Obtinerea unei 
flexibilitati ridicate necesita o programare optima a comenzilor de 
deplasare, manevrare a sarcinilor §i pentru alte operatii.
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Figura 2.4.

Calculul manmilor 
de conducere 

regulatoare

Figura 2.5.
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2.4. Functiile mdeplinite de catre sistemul de conducere al 
VGA.

Din cele prezentate in capitolul de fata (figura 2.2), cat §i din [AND 94], 
[HEL 96], [AND 95], rezulta functiile pe care trebuie sa Ie realizeze 
sistemul de conducere al vehiculului. O reprezentare schematica a 
acestor functii, imaginata de catre autor este ilustrata in figura 2.6, iar 
semnificatia lor este urmatoarea:

Determina
rea situarii

Modelarea 
spatiului de 

lucru, 
planificarea 
traiectoriei, 

calculul 
m^rimiior de 
conducere

Sistem de 
siguranta

Comuni- 
catie

incarcare 
descarcare

Managem. Comanda
energetic manuals

Diagnoza

Senzori
§i traduc- 

toare

Elemente 
de 

execute
Senzori

Echipa- 
mente de 

emisie 
receotie

Elemente 
de 

execute

Dispozitiv H Tastura 
de II

Incarcare H afijaj
Traduc- 

toare

Motoare Motoare | Baterie'

Figura 2.6.

=>determinarea situarii. Pentru a realiza deplasarea robocarului 
in spatiul de lucru, sistemul de conducere al vehiculului trebuie 
sa fie capabil sa determine in fiecare moment situarea acestuia. 
Determinarea situarii se bazeaza pe prelucrarea unor informatii 
referitoare la coordonatele punctului in care se afla robocarul la 
un moment dat §i la orientarea axei acestuia, raportate la un 
sistem de referinta fix. Informatiile sunt achizitionate de catre 
sistemul de conducere cu ajutorul unor traductoare (TIRO) §i a 
unor sisteme senzoriale, amplasate pe vehicul sau in spatiul de 
lucru.

=>modelarea spatiului de lucru, planificarea traiectoriei si 
calculul marimilor de conducere. Coordonatele punctului initial 
din care incepe deplasarea vehiculului §i coordonatele punctului 
final in care trebuie sa ajunga vehiculul sunt cunoscute pe baza 
unui model al spatiului de lucru. Cu ajutorul functiei descrise 
anterior, situarea robocarului este cunoscuta de asemenea in 
fiecare moment. In aceste conditii, sistemul de conducere poate 
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planifica, pe baza anumitor criterii, traiectoria pe care are loc 
deplasarea robocarului. Traiectoria vehiculului find planificata, 
sistemul de conducere trebuie sa genereze marimile de 
conducere, cu ajutorul carora se comanda motoarele prin 
intermediul elementelor de executie.

=>detectarea obstacolelor. Prin procesarea informatiilor furnizate 
de catre sistemele senzoriale, sistemul de conducere al 
robocarului stabile^te daca obiectele detectate sunt obstacole 
aflate pe traiectoria vehiculului, sau sunt elemente cunoscute ale 
mediului inconjurator. In cazul in care aceste obiecte sunt 
obstacole, sistemul de conducere decide tipul masurilor de 
siguranta care se aplica pentru evitarea coliziunilor.

=>comunicatia. Vehiculul automat se poate deplasa liber, dar face 
parte dintr-un sistem de transport, care la randul sau deserve§te 
un proces de fabricatie. Din aceste motive trebuie sa existe o 
comunicatie fara fir intre robocar §i echipamentele §i instalatiile 
care participa la procesul de fabricatie. Sistemul de conducere 
este cel care gestioneaza §i utilizeaza informatiile care se 
transmit prin sistemul de comunicatie.

=>conducerea procesului de transfer a sarcinii transportate. 
Sarcina care este transportata de catre vehicul este incarcata §i 
descarcata cu ajutorul unui dispozitiv de incarcare - descarcare 
comandat de catre sistemul de conducere, pe baza schimbului 
de informatii cu sistemul de conducere ierarhic superior. Uneori 
acest schimb de informatii poate avea loc cu sistemul de 
comanda al dispozitivului de transfer al statiei de lucru in care se 
afla robocarul.

=>managementul energetic. Bateriile de acumulatoare trebuiesc 
incarcate periodic. Controlul starii de incarcare a acestora se 
face de catre sistemul de conducere, care decide momentul in 
care se efectueaza incarcarea §i durata acesteia.

=>comanda manuala. Uneori este necesara interventia operatorului 
uman in procesul de transport. Aceasta are loc din urmatoarele 
motive :

0 se efectueaza o instruire a vehiculului;
0 deplasarea vehiculului are loc eronat;
0 este necesara efectuarea unor operatii pe care robocarul 

nu Ie poate executa in mod automat.
Operatorul realizeaza schimbul de informatii cu sistemul de 
conducere al vehiculului prin intermediul unui panou de comanda 
manuala, echipat cu tastatura §i afi§aj.
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=>diagnoza Daca are loc defectarea unor echipamente ale 
robocarului, sistemul de conducere, presupus in stare de 
functionare, stabile§te care sunt defectiunile survenite §i 
echipamentele defecte. De asemenea este necesar ca 
informatiile privitoare la defectiuni sa fie transmise sistemului 
de conducere ierarhic superior sau operatorului uman, pentru 
a fi remediate.

Toate functiile descrise ale sistemului de conducere au importanta 
majora pentru desfa§urarea in conditii optime a transportului, dar unele 
dintre ele nu sunt implicate in mod direct in efectuarea deplasarii pe 
traiectorie a vehiculului. Primele trei functii ale sistemului de 
conducere sunt activate in mod nemijlocit in scopul realizarii 
miscarii impuse robocarului, in concordanta cu procesul de 
transport §i de fabricate.

2.5. Navigatia - parte integranta a procesului de conducere 
a robocarului.

Deoarece in literatura de specialitate [HST 96], [HIUT 96] se intalne§te 
atat termenul navigatie cat §i navigare, autorul considers necesara 
explicitarea §i definirea acestor termeni. Semnificatiile lor sunt diferite.

Pentru ca termenii sa fie utilizati corect, este necesara precizarea 
domeniilorla care ace§tia se refera. Functiile sistemului de conducere: 

=>determinarea situarii;
=>modelarea spatiului de lucru, planificarea traiectoriei §i calculul 

marimilor de conducere;
=>detectarea obstacolelor.

impreuna cu echipamentele corespunzatoare pot fi grupate intr-un singur 
bloc, caruia i se atribuie denumirea de sistem de navigatie.

Pe baza celor aratate mai sus se poate defini acest sistem: sistemul de 
navigatie este sistemul care cuprinde tota Iitate a functiilor realizate 
de catre sistemul de conducere §i tota Iitate a echipamentelor 
aferente acestora, activate pentru efectuarea deplasarii pe 
traiectoria prescrisa.

In cadrul analizei problemelor de baza ale planificarii traiectoriei [DRA 
95 ], [LAT 91], [PRU 89], se arata ca: asigurarea Tndeplinirii sarcinii unui 
robot (robocar) se bazeaza pe trei actiuni majore:
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=>stabilirea unei strategii de navigare;
=>modelarea spatiului de lucru;
=>planificarea mi§carii in spatiul de lucru respectiv.

De foarte multe ori, actiunea de planificare a mi§carii in spatiul de lucru 
include modelarea acestuia §i ca atare cele doua actiuni pot fi 
considerate una singura [DRA 95].

Stabilirea unei strategii de navigare se refera la:
=>deplasarea dintr-un punct al spatiului de lucru intr-un alt punct, 

ambele avand pozitii bine precizate; strategia consta in a genera 
o astfel de functie de comanda incat sa se atinga pozitia dorita.

=>baleierea intregii zone, care se poate realiza prin deplasarea in 
spirala, pornind de la exterior spre centru sau prin deplasarea in 
zig-zag.

=>urmarirea unui alt mobil care se deplaseaza sau a contururilor 
unui obstacol aflat in spatiul de lucru.

In concluzie, strategia de navigare define^te modul in care are loc 
mi^carea, fara a face referire la functiile sistemului de conducere §i 
la echipamentele §i sistemele senzoriale.

Stabilirea strategiei de navigare nu a fost inclusa in cadrul functiilor 
indeplinite de catre sistemul de conducere al vehiculului. Strategia de 
navigare este aleasa de catre sistemele de conducere ierarhic 
superioare sau este impusa de catre operatorul uman.

O alta notiune care va fi analizata este procedee de navigare. Literatura 
de specialitate [BYAM 96], [EGAT 96], [HALK 96] prezinta numeroase 
precedee de navigare. in toate cazurile se analizeaza modul in care 
sistemul de conducere realizeaza urmarirea traiectoriei planificate. De 
asemenea se analizeaza tipurile de sisteme senzoriale care furnizeaza 
sistemului de conducere informatii referitoare la situarea vehiculului.

Se observa ca acelea§i procedee de navigare pot fi utilizate in cadrul 
oricarei strategii de navigare. Din acest motiv procedee de navigare 
definesc o notiune distincta in raport cu strategia de navigare §i 
navigatia.

in continuare vor fi prezentate cateva procedee de navigare §i se vor 
arata contributiile aduse de catre autor la dezvoltarea §i optimizarea 
acestora.
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2.5.1. Procedee de navigare.

Se va incepe analiza procedeelor de navigare reprezentate sintetic in 
figura 2.7. cu cele din coloana 3.

Din aceasta categorie, cea mai raspandita metoda este odometria, adica 
determinarea situarii prin masurarea, cu ajutorul traductoarelor 
incrementale, a deplasarii §i a unghiurilor de virare. In functie de rotile a 
caror deplasare se mascara, de starea solului §i de incarcare, nu se pot 
obtine precizii ridicate de masura [KOB 92 ], [ JAN 90], O marire a 
preciziei de masura a pozitiei, §i in special a orientarii, se obtine prin 
utilizarea giroscopului. Se mai pot folosi §i accelerometre pentru 
determinarea vitezei de translatie. Prin dubla integrare a acceleratiei 
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create eroarea, ceea ce face ca ace§ti senzori, preluati din navigatia 
aeriana §i spatiala sa nu aiba o raspandire foarte larga.

O sporire a preciziei de determinare a situarii are loc prin masurarea prin 
corelatie optica a vitezei. Un senzor CCD urmare§te suprafata caii de 
rulare §i, prin sesizarea denivelarilor (asperitatilor) acesteia §i 
prelucrarea prin metode de corelatie a datelor obtinute, se poate calcula 
viteza de deplasare. Metoda nu este aplicabila la o iluminare scazuta 
[KOB 92],

Marirea preciziei de determinare a pozitiei §i a orientarii este necesara 
deoarece, daca la deplasarea spre tinta sunt admise erori de urmarire a 
traiectoriei de cativa centimetri, la pozitionarea pentru incarcare - 
descarcare sau pentru alte operatii, eroarea admisa este de ordinul 
milimetrilor. Toate procedeele descrise mai sus conduc la determinarea 
situarii relative a vehiculului (localizarea relativa).

Metodelor de mai sus li se adauga, pentru marirea preciziei metoda de 
detectare discreta, respectiv cvasicontinua a unor marcaje fixe 
(coloanal), ce duce la determinarea situarii absolute a robocarului 
(localizare absoluta).

Pentru determinarea discreta, respectiv cvasicontinua a pozitiei §i a 
orientarii, se utilizeaza scanerul laser cu reflectoare speciale [KVG 90], 
[WIK 88], [FOJ 91], [VOG 92], camere video cu marcaje pe sol [FRF 95], 
sau bobine cu magneti permanent! in pardoseala [ARB 95], [MUN 92]. 
Alte posibilitati constau in utilizarea unor repere naturale cum ar fi: 
ramele u§ilor §i ale ferestrelor, stalpi, ma§ini unelte. Daca aceste repere 
nu sunt suficiente, se pot instala repere artificiale sub forma unor 
panouri.

In coloana 2 se prezinta procedeele de navigare bazate pe generarea 
modelului mediului, utilizand datele furnizate de catre senzori §i 
prelucrate de catre sistemul de conducere in timp real. Precizia de 
pozitionare §i de urmarire a traiectoriei in acest caz este dependenta de 
tipul senzorilor utilizati, iar complexitatea echipamentelor §i a 
programelor pentru procesarea datelor este ridicata.

Generarea traiectoriei utilizeaza procedeele de navigare bazate pe 
sisteme senzoriale §i pe calculul marimilor de conducere. Comenzile 
referitoare la traiectorie §i la viteza sunt generate in timp real §i trebuie 
transformate in marimi de comanda necesare sistemului de tractiune 
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de virare. Se tine cont §i de limitarile cinematice §i dinamice ale 
vehiculului.

O problema importanta o constituie siguranta deplasarii, lipsita de 
coliziuni. Se inlocuiesc senzorii activati prin atingerea unor parti ale 
vehiculului (bare de protectie) cu senzori de proximitate (ultrasonici, laser 
sau camere video) [SEV 94], [DRU 90], [HOC 90]. In ceea ce prive§te 
senzorii ultrasonici, apar limitari datorate reflexiilor, sensibilitatii la curentii 
de aer, la temperatura §i umiditate. Alte probleme apar la Tntalniri, 
deplasari pe trasee inguste, deplasari in curbe, aproape de pereti [KUG 
90],

Detectarea marcajelor sau recunoa§terea obiectelor este dificila in cazul 
utilizarii camerelor video, atunci cand iluminarea spatiului de lucru este 
insuficienta.

Normele de siguranta prevad o viteza maxima de deplasare de 6 km/h, 
un spatiu pana la podea de 10 4- 30 cm, distanta maxima de franare, etc 
[REF 72], [HGB 89], [DIN 15161],

2.5.2. Cerinte impuse procedeelor de navigare.

Vehiculele uzuale sunt echipate cu sisteme de masurare a unghiurilor §i 
a deplasarilor (TIRO). Din functiile unghi - timp §i deplasare - timp se pot 
obtine, prin diver§i algoritmi de calcul, coordonatele vehiculului. Aceste 
valori sunt intotdeauna eronate datorita urmatoarelor cauze:

♦ alunecari ale rotilor §i cuplajelor;
♦ erori ale sistemelor de masura;
♦ jocuri in reductoare §i cuplaje;
♦ uzuri ale rotilor;
♦ variatii ale sarcinii transportate;
♦ erori dinamice;
♦ erori de aproximare prin liniarizare la crearea modelului 

cinematic al vehiculului.

Metoda de navigare mai sus mentionata poate fi imbunatatita prin 
utilizarea in completare a altor tipuri de senzori (de exemplu giroscop) 
[BUI 91], [AUC 88], dar in acest mod nu se pot obtine rezultate foarte 
bune. Vehiculul trebuie sa porneasca dintr-o pozitie initiala cunoscuta, iar 
erorile cresc o data cu distanta parcursa [KOB 92],
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Din motivele enumerate mai sus se completeaza procedeul navigarii pe 
baza senzorilor interni cu o reactualizare a determinarii pozitiei §i 
orientarii vehiculului. Reactualizarea are loc prin utilizarea unor sisteme 
de referinta asociate punctelor de referinta care au coordonatele 
cunoscute. Aceste puncte sunt detectate de catre sistemele senzoriale 
ale vehiculului.

Procedeulul de navigare se poate aprecia §i alege dupa criteriile
prezentate in figura 2.8. [HEL 96].

Figura 2.8.

♦ precizia masurarii coordonatelor §i a orientarii vehiculului in 
cadrul sistemului de referinta determina deplasarea autonoma 
intre doua astfel de sisteme. Daca se utilizeaza procedee 
odometrice, erorile nu pot fi compensate nici cu senzori speciali 
(giroscop). Eroarea cea mai deranjanta este cea care apare la 
masurarea orientarii vehiculului. Pentru eroarea AyF a orientarii 
vehiculului, dupa o distanta parcursa lF apare o deplasare 
laterala Als

Ais = lF tg AyF
Se intelege prin deplasare autonoma spatiul parcurs intre doua 
puncte de catre robocar pe baza masurarii odometrice.

♦ domeniul de masura al senzorilor determina deviatiile 
vehiculului de la traiectoria prescrisa §i influenteaza flexibilitatea 
in ceea ce prive^te modificarea acesteia;
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♦ adaptarea la vehicul; majoritatea vehiculelor sunt echipate cu 
dispozitive de incarcare - descarcare §i transporta sarcini care 
limiteaza posibilitatile de utilizare a unor senzori (de exemplu un 
scaner laser necesita un domeniu de masura de 360° - limitat de 
sarcina transportata);

♦ cheltuieli de instalare; instalarea marcajelor artificiale necesita 
anumite cheltuieli. Cu cat acestea sunt mai reduse, se poate 
obtine o cre§tere a flexibilitatii sistemului de transport cu costuri 
scazute;

♦ cheltuieli pentru prelucrarea datelor obtinute cu ajutorul 
sistemelor senzoriale; transformarea acestor date in 
coordonate ale vehiculului se face prin utilizarea cafculatoarelor 
adecvate;

* cheltuieli de programare; o generare simpla a traiectoriei 
aduce beneficiarului flexibilitatea dorita. Din acest motiv 
marcajele se monteaza numai acolo unde sunt necesare. Costuri 
ridicate pentru sistemele de masurare sunt nedorite, la fel ca §i 
cheltuielile datorate senzorilor;

♦ robustetea §i imunitatea la perturbatii; fiind utilizate in mediu 
industrial, sistemele senzoriale sunt supuse unor conditii 
neprielnice §i anume: murdarie, praf, variatii ale iluminarii, 
zgomote, campuri electromagnetice etc. De aceea sunt 
necesare sisteme robuste, fara erori de masurare §i cu 
posibilitatea repunerii rapide in functiune dupa avarie;

♦ utilizarea unor tipuri diverse de senzori. Se impune ca 
functionarea sistemelor de navigare §i conducere sa fie 
independente de tipul senzorilor folositi;

♦ cheltuielile necesare pentru sistemul senzorial vor influenta 
acceptarea sau neacceptarea sistemelor de transport automat in diferite 
aplicatii. Folosirea componentelor simple §i robuste precum §i a 
modulelor standardizate duce la reducerea costului sistemului 
senzorial.

Criteriul costurilor este mai pregnant acolo unde se utilizeaza putine 
vehicule, iar acestea functioneaza pe trasee lungi.

2.6. Navigatia vehiculelor ghidate automat pe baza hartii 
spatiului de lucru.

In cadrul concluziilor de la sfar§itul capitolului 1 se prezinta avantajele ?i 
dezavantajele pe care Ie ofera mediul industrial implementarii sistemelor 
de transport automat, in paragraful de fata se va analiza modul in care
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are loc deplasarea vehiculului pe o traiectorie oarecare, intr-un spatiu de 
lucru aflat in media industrial.
in primul rand se considera ca deplasarea este posibila numai daca 
exista un sistem senzorial pentru perceperea informatiilor despre mediu, 
necesare activitatii desfa§urate. Vehiculul fiind echipat cu ace§ti senzori 
§i fiind in posesia unui sistem de calcul corespunzator, deplasarea poate 
avea loc in mai multe moduri, §i anume:

=>se cunosc, pe baza informatiilor achizitionate anterior de 
catre programator, toate detaliile referitoare la structure 
mediului. Aceste date fac posibila construirea unei harti a 
spatiului de lucru. Etapa urmatoare este planificarea 
traiectoriei pe care are loc deplasarea robocarului;

=>spatiul de lucru nu este cunoscut, dar sistemul de 
conducere al robocarului invata traiectoria pe care se 
deplaseaza, condus de catre operatorul uman §i in acela§i 
timp sistemul de conducere memoreaza informatii 
referitoare la obiectele din jur §i construie^te o harta. In 
continuare poate avea loc deplasarea pe traiectoria 
invafata;

=>spatiul de lucru nu este cunoscut §i nu are loc o instruire 
Prima actiune este deplasarea pe o traiectorie oarecare. 
Simultan cu deplasarea, sistemul de conducere determina 
structure mediului cu ajutorul sistemelor senzoriale, dupa 
care construie§te harta. Are loc apoi planificarea 
traiectoriei pe care vehiculul se va deplasa .

Din cele de mai sus se poate observa ca, oricare ar fi modul de lucru, 
este necesara cunoa^terea stucturii mediului sub forma unei harti. 
Harta este, de fapt, o reprezentare exacta a coordonatelor unor obiecte 
care sunt utilizate drept repere de catre robocar §i sunt percepute cu 
ajutorul sistemelor senzoriale. Sistemul de conducere determina 
coordonatele vehiculului in report cu aceste repere §i compare 
coordonatele curente cu cele prescrise. Din aceasta comparatie rezulta 
informatiile necesare corectarii traiectoriei.

Considerand ca mediul industrial are o structure cunoscuta apriori, 
construirea hartii acestuia nu constituie o problema majora §i nu este 
sarcina sistemului de conducere al robocarului. Totodata, majoritatea 
obiectelor fiind fixe §i avand forme §i dimensiuni cunoscute, ele pot fi 
utilizate drept sisteme de referinta pentru determinarea situarii 
vehiculului. in cazul in care reperele existente (naturale) nu sunt 
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suficiente, se poate apela §i la repere artificiale, amplasate, acolo unde 
este necesar, de catre constructorul sistemului de transport.

Deoarece, dupa cum s-a aratat, orice deplasare se poate executa numai 
prin raportarea pozitiei vehiculului la anumite sisteme de referinta care 
pot fi percepute cu ajutorul sistemului senzorial, autorul considers o 
necesitate primordiala studiul modului in care are loc determinarea 
situarii vehiculului de catre sistemul de conducere al acestuia.

2.7. Concluzii.

In literatura de specialitate autorul nu a intalnit o sist^matizare a 
problemelor referitoare la conducerea §i navigatia VGA. De asemenea, 
definirea unor termeni este superficiala sau lipse§te. Din aceste motive 
s-a considerat oportuna tratarea conducerii §i a navigatiei §i 
definirea unor termeni.

Pe parcursul capitolului sunt evidentiate numeroase contributii 
originale ale autorului §i anume:

=>prezentarea sistematica §i ierarhizata a nivelurilor de 
conducere, incheiata cu prezentarea sistemului de 
conducere al VGA;

=>evidentierea functiilor indeplinite de catre sistemul de 
conducere al robocarului;

=>atribuirea termenului navigatie unui grup de functii;
=>definirea navigatiei;
=>explicitarea termenului strategii de navigare; 
=>explicitarea termenului procedee de navigare.

Pe baza acestor precizah se poate determina care este pozitia unei 
anumite functii in cadrul sistemului de conducere al robocarului sau al 
procesului de fabricatie.

Vehiculele ghidate automat prezinta anumite particularitati fata de robotii 
industriali §i anume:

=>mi§carea are loc intr-un mediu care poate suferi modificari 
ale structurii sale;

=>spatiul de lucru are dimensiuni mari, ceea ce face dificila 
raportarea la un sistem de referinta singular. De asemenea 
este necesara echiparea vehiculului cu sisteme senzoriale 
necesare perceperii mediului §i a sistemului de referinta;
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=>deoarece vehiculul se deplaseaza, este necesara 
asigurarea alimentarii cu energie electrica de la o sursa 
proprie §i realizarea unei comunicatii fara fir cu sistemele 
de conducere ale instalatiilor din mediul inconjurator;

=>fiind integrat intr-un proces amplu, robocarul este 
subordonat unui sistem de conducere ierarhic superior.

Din aceste motive, sistemul de conducere al robocarului este mai 
complex §i indepline^te mai multe functii decat sistemul de conducere al 
unui robot industrial.

Numarul senzorilor §i diversitatea acestora este foarte mare. Senzorii 
sunt necesari pentru:

=>masurarea distantelor §i a unghiurilor;
=>determinarea situarii;
=>detectarea obstacolelor.

Uneori, mai multi senzori pot indeplini acelea§i functii. Sistemul de 
conducere proceseaza informatiile primite de la sistemele senzoriale 
pentru desfa^urarea in conditii optime a actiunii programate.

Pentru ca deplasarea sa fie posibila, se impune existenfa unei harti a 
spatiului de lucru. Aceasta harta poate fi construita de catre programator 
sau de catre sistemul de conducere al robocarului in faza de instruire. 
Daca faza de instruire nu exista, robocarul executa o mi^care oarecare, 
iar in timpul acesteia acumuleaza informatii despre mediu, percepute cu 
ajutorul sistemelor senzoriale. Informatiile ii sunt necesare pentru 
construirea hartii, dupa care poate fi planificata traiectoria.

Fiind cunoscute cerintele pe care trebuie sa Ie indeplineasca sistemul de 
conducere al vehiculului, se poate afirma ca la baza procesului de 
conducere se afla modalitatile de determinare a situarii §i modul de 
perceptie a spatiului de lucru. Din acest motiv autorul va incerca sa 
aduca cateva contributii la perfectionarea metodelor de determinare 
a situarii robocarului.
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Capitolul 3

DETERMINAREA SITUARII RELATIVE A 
ROBOCARELOR

Deplasarea unui robocar poate avea loc prin urmarirea unei cai de 
ghidare, dispusa de-a lungul traiectoriei impuse. Aceasta cale de ghidare 
poate avea diverse forme constructive, §i anume:

=>§ine metalice;
=>un fir parcurs de curenti avand o anumita frecventa; 
=>benzi metalice sau vopsea, etc.

Flexibilitatea redusa a metodelor amintite se datoreaza in primul rand 
dificultatilor mtampinate la modificarea caii de ghidare. De aceea, 
deplasarea bazata pe cai de ghidare fizice este inlocuita cu alte metode, 
care nu necesita existenta unor trasee materializate (ghidare virtuala). 
Aceste metode necesita insa sisteme senzoriale §i de conducere complexe.

In paragraful 2.6. al capitolului precedent se arata ca orice deplasare se 
poate efectua numai prin raportarea pozitiei vehiculului la anumite 
sisteme de referinta. Cu alte cuvinte, este necesar ca in fiecare 
moment situarea vehiculului sa fie cunoscuta.

Se considera ca robocarul porne§te dintr-un punct initial, ale carui 
coordonate, raportate la un sistem de referinta unic, sunt cunoscute. In 
spatiul de lucru nu exista alte sisteme de referinta percepute de catre 
sistemul senzorial al vehiculului. In acest caz, determinarea situarii 
consta in calculul pozitiei §i a orientarii curente a vehiculului pe baza 
coordonatelor initiale §i a informatiilor provenite de la senzorii de 
deplasare, de viteza sau de acceleratie. Metoda de localizare descrisa 
are dezavantajul ca, prin integrarea marimilor de mai sus, erorile de 
masurare §i de calcul care apar se cumuleaza.

Prin procedeul prezentat se face determinarea situarii relative. Unii 
autori [PRU 89], [NIT 97] utilizeaza denumirea localizare relativa a 
vehiculului.

Scopul acestui capitol este de a prezenta succint in ce consta 
determinarea situarii relative a robocarului §i de a propune un program 
original, conceput in intregime de catre autor, pe baza caruia poate avea 
loc deplasarea vehiculului.
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3.1. Determinarea situarii relative a VGA prin utilizarea 
odometriei.

Odometria este o metoda curent utilizata pentru localizarea VGA a caror 
deplasare are loc cu ajutorul rotilor, deoarece este relativ simpla, iar 
axele vehiculelor sunt prevazute cu traductoare incrementale rotative. 
Pentru obtinerea informatiilor necesare determinarii situarii unui robocar 
se masoara deplasarile:

=>rotii motoare, in cazul vehiculelor cu trei roti;
=>rotii auxiliare (montata in acest scop);
=>rotilor motoare, in cazul vehiculelor cu patru roti; 
=>rotilor pasive.

Dintre metodele odometrice se prefera metoda odometrica diferentiala, 
care utilizeaza informatiile referitoare la deplasarea a doua roti, de 
preferinta coaxiale (intrucat simetria avantajeaza calculele ulterioare) 
[NIT 97], Ele pot fi chiar rotile motoare (pentru structura cu roti 
diferentiale), sau rotile pasive ale puntii posterioare, destinate exclusiv 
sustentatiei (pentru vehiculele cu trei roti). In figura 3.1. se prezinta 
modul in care are loc determinarea situarii relative a robocarului pe baza 
odometriei. Se noteaza cu S §i D elementele din partea stanga, respectiv 
dreapta a vehiculului. In foarte multe cazuri vehiculul este substituit 
printr-un punct unic apartinand structurii sale mecanice, ales astfel incat 
sa duca la simplificarea modelului. Acesta este punctul caracteristic,

Figura 3.1.
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Se vor nota cu ALnS, respectiv AL„D deplasarile elementare masurate cu 
ajutorul traductoarelor incrementale ale rotilor stanga, respectiv dreapta 
(figura 3.1). Rotatia elementara (Ay) a vehiculului este data de relatia:

. AL r — AL „Ay =—-------— (3.1)

iar deplasarea elementara, liniara sau circulara, a punctului caracteristic 
este:

AL . + AL „
AL, = —(3.2)

Considerand cunoscute valorile (x,.,,/,.,) - pozitia punctului 

caracteristic (P) la momentul initial, yn.i - orientarea vehiculului la 
momentul initial; (Ayn, ALn) - rotatia §i deplasarea elemetara a vehiculului, 
date de relatiile (3.1) §i (3.2), se poate estima pozitia §i orientarea 
vehiculului cu ajutorul urmatorului set de ecuatii recursive:

f Ay A
x, = x, , + AL • sin\ y „ . + —- (3.3)

( Av AJ. = K-, + AL, • c^y.-,+^J (3.4)

Y. =Y„_, + Ay, (3.5)
Relatiile (3.3) - (3.5) sunt valabile atat pentru o deplasare elementara 
rectilinie (caz In care ALn = 0), cat §i circulara (caz Tn care ALn * 0). 
Pentru deplasari elementare de-a lungul unor tronsoane care au curbura 
(k) variabila, se impune utilizarea unor traductoare care au rezolutia mai 
buna, In vederea prevenirii acumularii erorilor prin efectul integrator al 
relatiilor stabilite. Alte erori care pot afecta tehnica odometrica sunt 
introduse de imprecizia valorii geometrice a lungimii axei (lA) §i de 
variatiile diametrului rotilor, care afecteaza direct valorile masurate (ALnS) 
§i (ALnD). Prevenirea lor conduce la precizii de estimare suficiente pentru 
traiectorii cu lungimi de ordinul metrilor (lungimea create odata cu 
preponderenta deplasarilor liniare fata de cele circulare sau clotoidice), 
dupa care se impune o noua recalibrare prin situarea absoluta.

3.2. Program pentru realizarea unor deplasari bazate pe 
odometrie.

Programul prezentat in continuare a fost conceput atat pentru masurarea 
deplasarilor §i a unghiurilor de virare ale robocarului, cat §i pentru 
realizarea unor deplasari §i viraje pe baza marimilor de conducere 
prescrise de catre utilizator sau obtinute prin instruire.

BUPT



3.4 Cap. 3. Determinarea situSrii relative a robocarelor

3.2.1. Generalitati referitoare la programul propus.

Programul prezentat in acest capitol este scris in limbajul C, apoi este 
convertit in format hexazecimal. In urna conversiei se obtine un fi§ier cu 
extensia .HEX, care este incarcat in sistemul de dezvoltare construit in 
jurul microcontrolerului 80C552. Conversia se realizeaza in mediul 
integrat de dezvoltare PCMON cu ajutorul utilitarelor C51, L51, OH51. 
Pentru conversie sunt parcurse urmatoarele etape:

♦ compilatorul C51 realizeaza conversia din fi§ierul sursa scris in 
limbajul C in fi§ier obiect cu extensia .OBJ;

♦ link-editorul L51 realizeaza harta legaturilor dintre program §i 
functiile pe care acesta Ie utilizeaza, aflate in biblioteci.

♦ programul de conversie in format hexazecimal, OH51 realizeaza 
conversia fi§ierului obiect .OBJ in filler format hexazecimal cu 
extensia .HEX.

Programul complet, utilizat pentru deplasarea robocaruluipe baza 
odometriei, este scris in limbajul C §i va fi prezentat in detaliu in anexa 1. 
Sunt utilizate o serie de functii standard, definite in bibliotecile cu care 
este dotat sistemul de dezvoltare §i anume: 
sorin. lib
iar prototipurile acestor functii se gasesc in fi§ierul header, 
sorin.h

In aceasta biblioteca se gasesc functii pentru:
♦ comunicafia seriala (prin intermediul interfatei seriate RS232);
♦ generarea semnalului PWM la buzzer;
♦ afi?are pe ecranul LCD cu care este prevazut sistemul de 

dezvoltare;
♦ inscrierea memoriei EEPROM a sistemului de dezvoltare;
♦ scanarea unei tastaturi cu 4x3 taste;
♦ conversia analog-numerica;

Biblioteca este inclusa la inceputul fiecarui program care utilizeaza 
aceste functii.

^include "..\..\lib\sorin.h"

De asemenea se va include §i fi§ierul header al microcontrolerului 
80C552, reg552.h, pentru a informa compilatorul ca microcontrolerul 
utilizat este 80C552:
^include <reg552.h>
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In figura 3.2. se prezinta schema logica a programului principal:

Figura 3.2

Programul principal incepe prin initializarea comunicatiei cu calculatorul. 
initserial(); Aceasta functie se gase§te in biblioteca de functii a 
sistemului de dezvoltare. Comunicarea sistemului de dezvoltare cu 
calculatorul se realizeaza prin intermediul interfetei seriale RS232. 
Urmeaza initializarea portului P1, avand ca efect franareamotorului de 
curent continuu, pentru a se evita aparitia unor deplasari neprevazute ale 
robocarului.

P1&=0xF8;
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Se stabile§te frecventa semnalului PWM prin incarcarea registrului 
PWMP:

PWMP=150;

Afi§area pe ecranul LCD se initializeaza cu ajutorul functiei din 
biblioteca: initdisplay1( 0 );

Functia initializare_MPP() realizeaza initializarea mecanismului de 
virare al robocarului. Schema logica a programului care implementeaza 
aceasta functie este prezentata in figura 3.3. Prin aceasta procedura, 
mecanismul de virare al robocarului este adus in pozitia pentru care are 
loc deplasarea rectilinie a vehiculului.

Figura 3.3.
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Initializarea se realizeaza pe baza urmatorului algoritm:
♦ se rote§te MPP spre stanga pana cand traductorul optic pentru 

initializare, montat pe §asiul robocarului, furnizeaza un impuls. 
Pe baza acestui traductor, sistemul de conducere stabile§te 
originea sistemului de referinta al mecanismului de virare. 
Impulsul provenit de la traductorul optic constituie un semnal de 
intrare pentru sistemul de dezvoltare §i este aplicat pe pinul 
P1.3.

♦ se rote§te MPP un numar de 220 de pa§i spre dreapta, fata de 
originea sistemului de referinta. Pentru acest numar de pa§i 
mecanismul de virare este pozitionat pe directia cTe deplasare 
rectilinie.

Pentru a detecta semnalul furnizat de catre traductorul optic, se 
pozitioneaza pe “1” logic linia P1.3, iar apoi se a§teapta pana cand P1.3 
devine "0” logic. Aceasta tranzitie este detectata cu ajutorul subrutinei 
i n itia I iza re_M P P():
if(P1==0xF0)

{
PWM1=255;
delay(800);
P11= 0x04;
pasi=220;
PWM1=125;
EX1=1;
break;
}

Dupa stabilirea originii sistemului de referinta, are loc schimbarea 
sensului de rotatie a MPP prin pozitionarea pe “1” logic a liniei P1.2, iar 
apoi este parasita functia initializare_MPP().

Se mentioneaza ca originea sistemului de referinta, nu va fi atinsa decat 
la initializare. Mecanismul de virare nu mai poate ajunge in origine decat 
in caz de avarie sau la ie§irea din program, deoarece se realizeaza o 
limitare a mi§carii acestuia la stanga §i la dreapta prin soft. Aceasta 
limitare se realizeaza de catre sistemul de conducere prin tratarea cererii 
de intreruperupere sosite pe linia INT1. Impulsurile furnizate de catre 
traductorul mecanismului de virare sunt aplicate pe linia de intrare in 
sistem INT1.
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in capitolul 6 se va descrie detaliat algoritmul care realizeaza limitarea 
rotirii la stanga §i la dreapta a mecanismului de virare.

Functia prezentare() este o functie care prezinta pe afi§ajul LCD 
conectat la sistemul de conducere al robocarului informatii referitoare la 
actiunile care se executa. Schema logica a pogramului care realizeaza 
aceasta functie este reprezentata in figura 3.4.

Figura 3.4.

Functia Scanare_tastatura() este functia cea mai importanta §i cea mai 
complexa a programului executat de catre microcontroler.

Se realizeaza un salt din programul principal in aceasta functie, iar 
revenirea nu mai are loc decat in caz de avarie.

Schema logica a acestei functii este de complexitate ridicata, motiv 
pentru care ea va fi prezentata detaliat in continuare, impreuna cu 
modurile de deplasare a robocarului.
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3.2.2. Deplasarea prin comanda manuala.

Pe durata experimentelor, deplasarea robocarului s-a realizat in 
conformitate cu comenzile transmise prin intermediul tastaturii unui 
calculator compatibil PC.

Comenzile manuale pentru deplasarea robocarului sunt:
♦ deplasare prin comanda manuala inainte: prin apasarea tastei 8; 
♦ deplasare prin comanda manuala inapoi: prin apasarea tastei 2;
♦ retire spre dreapta un grad: apasarea tastei 6;
♦ retire spre stanga un grad: apasarea tastei 4.

Dupa cum se observa din schema logica prezentata in figura 3.5, in 
cadrul functiei Scanare_tastatura() se cite§te bitul RI, care semnifica, 
daca este “1” logic, ca a sosit un octet prin interfata seriala RS232. 
Acest octet este transferat din registrul SOBUF (registrul de comunicatie 
seriala) in variabila Data.

Apoi se compara aceasta variabila pe rand cu codul ASCII al numarului 
8, respectiv 2, etc. (Codul ASCII al numarului este diferit de numarul 
respectiv. El se obtine prin adunarea numarului respectiv cu constanta 
48).

Daca s-a apasat tasta 8, se va urma bucla logica marcata cu culoare 
albastra §i are loc deplasarea robocarului inainte.

Se testeaza bitul inainte. Testarea are ca scop determinarea sensului de 
deplasare anterior primirii comenzii. Acest bit detecteaza schimbarea 
sensului de deplasare, iar pentru a se evita solicitarea excesiva a 
mecanismelor de transmisie de la motor la roata (reductor), este apelata 
functia opritMCC(). Aceasta functie realizeaza o intarziere soft de circa 
0,5 secunde §i este descrisa in capitolul 6. Daca bitul inainte are 
valoarea “0” logic, inseamna ca, anterior aplicarii noii comenzi, robocarul 
a efectuat o deplasare inapoi. Deoarece comanda actuala este 8 
(deplasare inainte §i avand loc o schimbare a sensului de mi§care), este 
apelata functia opritMCC().

In continuare este pozitionat pe “1” logic bitul inainte. Acest bit indica 
faptul ca deplasarea robocarului are loc inainte.

Pe ecranul afi§ajului LCD se va serie mesajul "Deplasare inainte”.
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LEGENDA

Deplasare manuals inapoi

Deplasare manuals mainte

Retire stanga un grad

Figura 3.5.

In registrul PWMO se incarca valoarea 120, care corespunde unui factor 
de umplere 0,5 al semnalului PWM. Acest semnal comanda elementul 
de executie care apartine motorului de tractiune (MCC).
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Bitul auto este un indicator pentru determinarea tipului comenzii. El 
indica faptul ca deplasarea robocarului are loc prin comanda manuala 
sau automat pe traiectorie impusa.

In continuare se pozitioneaza pe “1” logic linia de port P1.0 §i pe “0” logic 
linia P1.2, ceea ce corespunde deplasarii inainte.

Secventa de program pe baza caruia se realizeaza deplasarea 
robocarului inainte este urmatoarea:

if(Data!0]=50)

if(linainte)
oprit();

inainte=l;
clearscreen();
write("2-mers inapoi");
automat=0;
PWM0=l20;
EX0=l;
Pl &= OxFE;
Pl |= 0x02;
}

Daca s-a apasat tasta 2, se va urma bucla logica marcata cu culoarea 
ro§ie, iar deplasarea robocarului are loc inapoi.

Algoritmul de comanda este identic cu cel utilizat pentru deplasarea 
inainte, cu specificatia ca bitul inainte va fi pozitionat de data aceasta 
pe “0” logic. P1.0 este pozitionat pe “0” logic, iar P1.1 este pozitinat pe 
“1” logic pentru schimbarea sensul de deplasare.

Descrierea detaliata a functionarii elementului de executie al MCC va fi 
prezentata in capitolul 6.

In concluzie, in momentu! in care sistemul de conducere prime§te 
comanda de deplasare inainte sau inapoi, MCC este alimentat cu 
jumatate din tensiunea nominala §i astfel robocarul se va deplasa cu 
viteza constanta pana la primirea comenzii de oprire sau a unei comenzi 
pentru schimbarea sensului de deplasare. Deci, pentru deplasarea 
manuala inainte sau inapoi este suficienta apasarea tastei dorite o 
singura data.

BUPT



3 12 Cap. 3. Determinarea situarii relative a robocarelor

Daca s-a apasat tasta 4, se va efectua o rotatie spre stanga cu un grad. 
In schema logica traseul urmarit este cel din figura 3.5, marcat cu linie 
verde.

Secventa de program este descrisa in continuare:

if(Data[0]==52)
{
clearscreen();
write("4-rotire stinga");
P1 &= OxFB;
P11= 0x08;
start_pasi(1,&pasi);
}

Pe ecranul LCD se va afi§a mesajul “Rotire la stanga”.

Are loc pozitionarea liniei de port P1.2 pe “0” logic (ceea ce corespunde 
sensului de rotire spre stanga).

Se apeleaza functia start_pa§i() cu parametrul unu.

start_pasi(unsigned char grade,unsigned char *point) 
{
*point=grade*2;
PWM1=125;
EX 1=1;
}

Se observa ca aceasta functie este apelata cu parametrii: grade §i 
point. Parametrul grade specifica numarul de grade cu care se va roti 
mecanismul de virare §i este introdus de catre utilizator prin intermediul 
tastaturii (in cazul in care este prescrisa o rotatie la stanga sau la 
dreapta), iar in cazul comenzii manuale este implicit unu (un grad). 
Functia descrisa returneaza un pointer point. Acesta indica adresa de 
memorie la care se afla numarul de impulsuri pe care trebuie sa Ie 
furnizeze TIRO al MPP pentru a se efectua rotirea cu numarul de grade 
prescris. Se incarca registrul PWM1 cu valoarea 125, ceea ce 
corespunde unui factor de umplere 0,5 al impulsurilor care constituie 
semnalul de comanda al elementului de executie al MPP §i se valideaza 
intreruperea externa EX1.
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In cadrul subrutinei pentru tratarea intreruperii EX1, se numara 
impulsurile provenite de la TIRO, iar Tn momentul in care s-a ajuns la 
numarul de impulsuri prescris se intrerupe semnalul pe linia PWM1.

Daca tasta apasata este 6, se va efectua o rotatie spre dreapta cu un 
grad, iar schema logica corespunzatoare este cea prezentata in figura 
3.6 (traseul de culoare albastra).

In concluzie, semnalul de tact care comanda elemental de executie al 
MPP este generat la ie§irea PWM1, iar semnalul care stabile§te sensul 
de rotatie este fumizat pe linia de port P1.2. In toate modurile de lucru 
(atat manual cat §i automat), rotirea MPP se realizeaza pe baza 
numararii impulsurilor provenite de la TIRO care apartine sistemului de 
virare. Numarul de impulsuri/grad este 2,38. In cazul virarii prin comanda 
manuala, la fiecare apasare a tastei corespunzatoare comenzii de virare 
la stanga sau la dreapta, mecanismul de virare va fi rotit cu un grad.

3.2.3. Deplasarea pe traiectorie impusa.

Deplasarea pe traiectorie impusa a robocarului poate avea loc in 
conformitate cu comenzile transmise prin intermediul tastaturii. Aceste 
comenzi sunt urmatoarele:

♦ deplasare inainte pe traiectorie impusa (se realizeaza prin 
intermediul tastei F);

♦ deplasare inapoi pe traiectorie impusa (se realizeaza prin 
intermediul tastei A);

♦ virare la dreapta cu un numar prescris de grade (se realizeaza 
prin intermediul comenzii de la tastatura R);

♦ virare la stanga cu un numar prescris de grade (se realizeaza 
prin intermediul comenzii de la tastatura L).

Programul este flexibil, permitand robocarului efectuarea Tn acela§i timp 
a unei mi§cari pe traiectoria impusa §i a unei mi§cari comandate manual. 
Spre exemplu, poate avea loc o deplasare automata pe o traiectorie 
impusa (inainte sau Tnapoi), Tn timp ce virarea este realizata prin 
comanda manuala. De asemenea, se poate prelua de catre operatorul 
uman controlul robocarului in orice moment prin oprirea lui, apasand 
tasta O.
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Deplasare inainte pe traiectoria impusa

Rotire dreapta un grad

Deplasare inapoi pe traiectoria impusa

Figura 3.6.

Dupa introducerea comenzii de deplasare pe traiectoria impusa, se 
a^teapta introducerea numarului de centimetri care trebuie parcur§i (in 
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cazul in care comanda a fost de deplasare pe traseu impus: F sau A), 
respectiv numarul de grade cu care trebuie sa vireze robocarul (in cazul 
in care comanda a fost de rotire cu un numar de grade prescris R sau L).

Numarul de centimetri trebuie sa fie cuprins intre 0 4- 999, iar numarul de 
grade intre 0 + 60 (la stanga sau la dreapta). Numarul de centimetri, 
respectiv grade, trebuie introdus corect (nu se accepta litere, ci numai 
cifre).

Functia care realizeaza citirea numarului prescris de centimetri, respectiv 
grade, este int numar(). Aceasta functie este comuna atat pentru citirea 
numarului de centimetri, cat §i pentru citirea numarului de grade §i va fi 
prezentata in continuare:

int numar()
{
if(m)

{
txstr("\nlntroduceti numarul de cm (0-999):\n",5);
j=0;
} 

else 
{ 
txstr("\nlntroduceti numarul de grade (0-60r):\n",5);
j=1;
Data[0]='0';
}

for(k=j;k<3;k++)
while(1)

if( rxch(&Data[k]))
if(Data[k]<58 && Data[k]>47)

break;
else

txch(8);
i=(Data[0]-48)*100+(Data[1]-48)*10+(Data[2]-48);
return i;
}

Bitul m indica faptul ca are loc o deplasare sau o rotatie (daca m este “0” 
logic are loc o rotatie cu numarul de grade prescris, iar daca m este “1” 
logic are loc o deplasare cu numarul de centimetri prescris).

BUPT



3 16 Cap. 3. Determinarea situSrii relative a robocareior

Se cite^te valoarea in grade, respectiv in centimetri prin interfata seriala 
RS232. Aceaste valori trebuiesc reconstituite, deoarece se transmit 
codurile ASCII ale tastelor apasate. Reconstituirea valorii in centimetri, 
respectiv grade se realizeaza in variabila i. Valoarea variabilei i 
(centimetri sau grade) este returnata de functia numar() §i este utilizata 
in continuare in cadrul programului.

Daca de la tastatura calculatorului se prime^te comanda deplasare 
automata inainte (F) cu un numar prescris de centimetri, se urmare$te 
traseul de culoare ro§ie din schema logica din figura 3.6.

Pe ecran se va afi$a mesajul “Deplasare inainte”, dupa care este 
apelata functia numar(). Aceasta functie a fost descrisa mai sus.

Bitul auto este pozitionat pe “1” logic, deoarece mi$carea nu se 
efectueaza prin comanda manuala (are loc in mod automat pe traiectoria 
impusa).

In modul automat de deplasare pe traiectoria impusa, are loc o 
accelerare sau o decelerare la pornirea, respectiv la oprirea vehiculului.

In cazul de fata, spatiul pe care robocarul se deplaseaza accelerat 
pentru a atinge viteza maxima este 40 cm, egal cu spatiul pe care acesta 
se deplaseaza decelerat (la oprire). Aceasta distanta este parcursS pe 
baza numararii impulsurilor furnizate de catre traductorul incremental al 
sistemului de tractiune.

Vor exista doua situatii:
♦ distanta care urmeaza a fi parcursa este mai mica de 80 cm;
♦ distanta care urmeaza a fi parcursa este mai mare de 80 cm.

Figura 3.7.
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In primul caz, robocarul se va deplasa accelerat pana la jumatatea 
distantei, iar cealalta jumatate va fi parcursa decelerat (figura 3.7) §i nu 
va fi atinsa viteza maxima.

In al doilea caz, robocarul se va deplasa accelerat primii 40 cm, apoi 
urmeaza o deplasare cu viteza maxima, urmand ca ultimii 40 cm ai 
traiectoriei sa fie parcur§i decelerat (figura 3.8).

Figura 3.8.

Acest profil de viteza se obtine apeland functia profil (int nr, unsigned 
char *acc, int *palier, unsigned char *decc) cu parametri 
corespunzatori.

profil(int nr,unsigned char *acc,int *paiier, unsigned char *decc)
{
if(nr<80)

{
*paiier=0;
*acc=nr/2;
*decc=nr/2;
} 

else 
{ 
*acc=40; 
*decc=40; 
*palier=nr-80;
}

EX0=1;
1=165;
PWMO=I;
}
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Parametral nr cu care este apelata functia, reprezinta numarul de 
centimetri prescris de catre utilizator, iar functia profilO va returna trei 
pointeri dupa cum urmeaza:

♦ acc pointer, indica spre zona de memorie in care se gase§te 
numarul de centimetri care trebuie parcurs accelerat;

♦ decc pointer, indica spre zona de memorie in care se gase§te 
numarul de centimetri care trebuie parcurs decelerat;

♦ palier pointer, indica spre zona de memorie in care se gase§te 
numarul de centimetri care trebuie parcurs cu viteza maxima.

In continuare se incarca in registrul PWMO valoarea 165, ceea ce 
inseamna ca motorului de curent continuu i se aplica 1/3 din valoarea 
maxima a tensiunii de alimentare. Apoi are loc incrementarea, respectiv 
decrementarea registrului PWMO la fiecare cm parcurs, pentru a se 
obtine profilul de viteza descris anterior.

Impulsurile furnizate de catre TIRO sunt semnale de intrare in sistemul 
de dezvoltare cu microcontroler 80C552. Ele se aplica pe intrarea de 
intrerupere INTO a microcontrolerului. Numarul de impulsuri este divizat 
cu 53 in subrutina de tratare a intreruperii INTO, deoarece dupa 53 de 
impulsuri robocarul s-a deplasat 1 cm.

Cazul corespunzator comenzii A (deplasare pe traiectorie impusa 
inainte), este reprezentat pe schema logica din figura 3.6 cu culoare 
verde.

Algoritmul este la fel ca §i in cazul comenzii F, cu modificarile privitoare 
la sensul de deplasare.

Daca comanda care se prime§te este R, robocarul va efectua un viraj la 
dreapta cu un numar prescris de grade, iar traseul care se urmare$te pe 
schema logica este cel marcat cu culoare ro§ie in figura 3.9.

Pe ecranul afi$ajului LCD se va serie mesajul "Rotire dreapta”, apoi se 
pozitioneaza linia de port P1.2 pe "0” logic (corespunzator rotirii spre 
dreapta). Bitul m este pozitionat pe “0” logic (semnificatia lui a fost 
prezentata mai sus).

Se apeleaza functia numar(), care realizeaza citirea numarului de grade. 
Aceasta functie a fost prezentata anterior.
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traiectoria impusa

Figura 3.9.
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Se apeleaza functia start_pa§i() cu parametrul numarul de grade. Ea 
returneaza un pointer spre zona de memorie care contine numarul de 
pa§i (numarul de impulsuri care trebuiesc furnizate de catre TIRO al 
sistemului de virare, astfel incat sa se obtina rotirea cu numarul de grade 
dorit).

in cazul in care comanda este L, ceea ce semnificS rotire la stanga cu un 
numar prescris de grade, schema logica a programului este cea din 
figura 3.9, traseul marcat cu culoare verde.

In concluzie, deplasarea, respectiv virarea pe o traiectorie impusa se 
bazeaza pe informatiile primite de la senzorii TIRO, montati in sistemul 
de tractiune, respectiv de virare. Utilizand aceste informatii se 
construie§te profilul de viteza la deplasarea pe traiectona impusa.

3.2.4. Invatarea unei traiectorii.

Pentru conceperea §i implementarea algoritmului de invatare, se va avea 
in vedere faptul ca spatiul de memorie RAM al sistemului cu 
microcontroler 80C552 este restrans.

O metoda de realizare a invatarii este memorarea informatiilor, primite 
de la traductoarele TIRO montate pe axele robocarului, la anumite 
intervale de timp constante (egale cu durata de e§antionare).

Aceasta metoda de invatare, presupune alegerea unei perioade de 
e§antionare cat mai mici, pentru ca traiectoria invatata sa reproduca cat 
mai precis traiectoria parcursa in timpul instruirii. in fiecare perioada de 
e§antionare are loc achizitionarea §i memorarea informatiilor furnizate de 
catre traductoare. Metoda necesit^ un spatiu larg de memorie RAM §i 
datorita acestui motiv nu este aplicata in cazul de fata.

in cadrul algoritmului de invatare proiectat, se realizeaza memorarea 
informatiilor numai atunci cand se prime^te o noua comanda de 
deplasare sau de virare. Acest mod de lucru mic§oreaza semnificativ 
spatiul de memorie ocupat. Pentru ca sistemul de conducere al 
vehiculului sa nu execute §i comenzile eronate, acestea nu sunt luate in 
considerare.

Algoritmul de invatare realizeaza o comprimare maxima a 
comenzilor primite, fiind salvate in memorie numai comenzile utile.
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Logica utilizata pentru compresia comenzilor primite este urmatoarea: 
a.) In cazul in care se prime§te comanda pentru deplasare 
manuala inainte (se apasa tasta 8) pot exista doua situatii:

• daca anterior primirii comenzii robocarul a fost oprit sau a 
efectuat o deplasare inapoi, atunci se va salva in memorie 
comanda pentru deplasare inainte (codul ASCII al 
caracterului 8). Salvarea in memorie se va face o singura 
data, indiferent de numarul comenzilor pentru deplasare 
inainte pe care OU Ie transmite sistemului de conducere 
(in cazul in care OU tine tasta 8 apasata continuu se ia in 
considerare numai o singura comanda). Nu §e va face o 
noua salvare in memorie a comenzii pentru deplasare 
inainte decat dupa ce MCC se va opri (comanda O) sau 
dupa ce MCC i§i va schimba sensul de rotire (comanda 2);

• daca anterior primirii comenzii, robocarul efectua o 
deplasare inainte, nu se va salva in memorie noua 
comanda.

b.) in cazul in care se prime$te comanda pentru deplasare 
manuala inapoi (se apasa tasta 2), algoritmul folosit pentru 
salvarea in memorie a acestei comenzi este similar cu cel 
prezentat la puntul a).

c.) Daca se primesc comenzile pentru virare manuala la stanga 
sau la dreapta (comanda de rotire la stanga un grad este 4, iar 
comanda rotire la dreapta un grad este 6), exista doua posibilitati:

• daca robocarul se deplaseaza inainte sau inapoi, comanda 
pentru virare este salvata in memorie neconditionat;

• daca robocarul este oprit §i sistemul de' conducere 
prime§te comanda pentru virare un anumit numar de 
grade la dreapta §i apoi comanda pentru virare un 
anumit numar de grade la stanga. Pe baza algoritmului 
de invatare se va calcula diferenta dintre cele doua 
numere de impulsuri furnizate de catre traductor, 
stabilindu-se sensul de virare. Apoi se va salva in memorie 
comanda pentru virare in sensul rezultat, impreuna cu 
diferenta numerelor de impulsuri furnizate de catre TIRO, 
corespunzatoare celor doua rotatii. Daca cele doua 
numere sunt egale, atunci nu va avea loc salvarea in 
memorie.
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Aceasta metoda de tratare a comenzilor pentru virare la stanga sau la 
dreapta are urmatoarele avantaje:

♦ utilizarea mai eficienta a memoriei, prin salvarea doar a unei 
singure comenzi de virare sau poate chiar a nici uneia in cazul in 
care unghiul de virare spre stanga este egal cu unghiul de virare 
spre dreapta (pentru ca cele mai mari consumatoare de spatiu 
de memorie sunt comenzile de rotire);

♦ la redare nu se vor efectua o serie de mi$cari suplimentare de 
virare la stanga sau la dreapta, ci mecanismul de virare se va 
pozitiona pe directia dorita.

d.) In cazul in care se prime$te comanda pentru oprire (se apasa 
tasta O), iar robocarul se deplasa intr-un sens sau in celalalt anterior 
primirii comenzii, aceasta comanda este salvata in memorie. 
Salvarea in memorie se realizeaza o singura data, indiferent de 
numarul comenzilor de oprire care se primesc.

In momentul in care se prime$te o comanda valida (care se salveaza in 
memorie), se vor citi numerele de impulsuri furnizate de catre TIRO 
montate pe cele doua axe, iar aceste numere se vor salva in locatiile de 
memorie corespunzatoare.

in program se utilizeaza trei pointeri care indica spre zonele de memorie 
in care se vor salva comenzile, impulsurile de la TIRO al MCC §i 
impulsurile de la TIRO al MPP:

♦ *c - pointer care indica spre zona de memorie in care se 
salveaza comenzile valide;

♦ *p - pointer care indica spre zona de memorie in care se 
salveaza impulsurile provenite de la TIRO al MPP;

♦ *d - pointer care indica spre zona de memorie in care se 
salveaza impulsurile provenite de la TIRO al MCC.

Intrarea in bucla algoritmului de invatare se realizeaza apasand tasta M.

Zonele de memorie alocate pointerilor sunt:
♦ pentru c zona de memorie incepe de la adresa 2300H;
♦ pentru p zona de memorie incepe de la adresa 3300H;
♦ pentru d zona de memorie incepe de la adresa 5300H.
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In tabelul 3.1 sunt prezentate schematic zonele de memorie 
corespunzatoare pointerilor: *c, *p §i *d:

________________________ ________________ Tabelul 3.1.
* c | 8 biti | 8 biti | 8 biti | | 8 biti |

t 
comanda 1 comanda 2 comanda 3 ................comanda n

* p | 8 biti | 8 biti | 8 biti | | 8 biti
F

nr. de pa§i 1 nr. de pa§i 2 nr de pa§i 3 ...................... nr de pa§i k

* d | 16 biti | 16 biti | 16 biti | | 16 biti
t r

nr. imp. de nr. imp. de nr. imp. de nr. de imp. de
deplasare 1 deplasare 2 deplasare 3...................... deplasare k

Pentru comenzi se aloca cate un singur octet, deoarece codurile 
comenzilor sunt reprezentate pe un singur octet. Pentru numarul de pa§i 
(numarul de impulsuri furnizate de catre TIRO al MPP) se aloca de 
asemenea un octet, ceea ce corespunde unei rotiri la stanga sau la 
dreapta de 60 grade (2 x 60grade x 2imp I grad = 240imp < 255 adica 
un octet). Pentru deplasare (numarul de impulsuri furnizate de TIRO al 
MCC) se aloca o zona de memorie de doi octeti, deoarece numarul de 
impulsuri/centimetru este 53 (100cm x 53imp / cm = 530imp > 255).

Salvarea in memorie a numerelor de impulsuri furnizate de catre cele 
doua traductoare se realizeaza conform tabelului 3.2:

Tabelul 3.2.
*c c1 c2 c3
*p pO Pl p2 p3
*d dO d1 d2 d3

Salvarea in memorie a acestor numere se va realiza numai atunci cand 
se prime§te urmatoarea comanda valida.
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Algoritmul de invatare descris mai sus (care contine compresia 
comenzilor §i eliminarea comenzilor false) este implementat conform 
schemelor logice din figurile 3.10, 3.11, 3.12.

in continuare se va prezenta algoritmul de invatare, urmarind schema 
logica din figura 3.10. Initializarile se refera la §tergerea zonelor de 
memorie alocate pointerilor c, p ?i d. §tergerea se realizeaza prin 
apelarea functiei §terge().
stergef)
{
c=0x2300;
p=0x3300;
d=0x5300;
for(i=0;i<2000;i++)

{
*p++=0;
*d++=0;
*c++=0;
}

c=0x2300;
p=0x3300;
d=0x5300;
}

Din momentul in care s-a intrat in bucla de invatare, se a§teapta 
introducerea comenzilor pentru deplasare sau virare manuala. Din 
aceasta bucla se poate ie§i doar daca se apasa tasta Q.

Astfel, daca se apasa tasta 2 (deplasare inapoi), se verifica daca bitul 
stop este “1” logic (daca robocarul nu a efectuat anterior primirii acestei 
comenzi o deplasare).

Daca bitul stop este “0” logic (vezi organigrama din figura 3.10), va fi 
salvata in memorie comanda anterioara (care ar putea fi virare), numai 
daca variabila pas (impulsuri provenite de la traductorul TIRO 
corespunzator MPP) este diferita de 0.

Daca variabila pas este diferita de 0, se determina sensul in care a avut 
loc rotirea anterioara prin compararea variabilei pas cu valoarea 0.
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Figura 3.10.
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Daca variabila pas < 0, comanda de virare a fost spre stanga §i se 
salveaza Tn memorie la adresa indicata de catre pointerul c, codul ASCII 
al caracterului 4 §i la adresa indicata de pointerul p numarul de impulsuri 
furnizate de catre TIRO al MPP. Daca variabila pas > 0, comanda de 
virare a fost spre dreapta §i se salveaza codul ASCII al caracterului 6. 
Dupa aceasta se comanda elementul de executie al MCC la fel ca in 
modul deplasare manuala. Daca bitul stop nu este “0” logic, rezulta ca, 
anterior primirii comenzii deplasare inapoi, robocarul se deplasa 
inainte. Are loc detectia sensului de deplasare anterior primirii comenzii, 
prin testarea bitului inainte. Daca bitul inainte este “0” logic, robocarul 
se deplasa inapoi anterior primirii comenzii, ceea ce inseamna ca 
actuala comanda este una redundanta §i nu va fi salvata in memorie, ci 
se va face un salt direct la comanda manuala a robocarului inapoi. Daca 
bitul inainte este “1” logic, rezulta ca robocarul se deplasa inainte (are 
loc o schimbare a sensului de deplasare) §i se va salva in memorie 
comanda anterioara, care era de deplasare inainte. Deci se va salva in 
memorie la adresa indicata de pointerul c, codul ASCII al caracterului 8. 
De asemenea vor fi salvate in memorie informatiile primite de la 
traductoarele TIRO.

Daca se prime§te comanda pentru virare, de exemplu 4 (virare la 
stanga), se verifica daca robocarul a fost oprit anterior, prin testarea 
bitului stop. Daca acesta nu este oprit (robocarul efectueaza o 
deplasare), se salveaza comanda corespunzatoare in memorie la adresa 
indicata de pointerul c. De asemenea se salveaza in memorie 
informatiile primite de la traductoarele corespunzatoare MCC §i MPP la 
adresele indicate de pointerii d §i p. Daca robocarul este oprit, se 
pozitioneaza bitul invatare pe “1” logic, iar numarul de impulsuri furnizate 
de catre TIRO nu este salvat in memorie. In momentul in care se va 
primi o comanda pentru deplasare, se va stabili daca s-a efectuat o 
rotire. Daca rotirea a avut loc, se salveaza in memorie la adresa indicata 
de pointerul c comanda de virare respectiva, iar numarul de impulsuri 
furnizate de catre TIRO al MPP se salveaza la adresa de memorie 
indicata de pointerul p. La adresa de memorie indicata de pointerul d este 
salvata valoarea 0, deoarece nu s-a efectuat deplasarea inainte sau inapoi.

Daca comanda transmisa este O (schema logica din figura 3.10.), atunci 
se verifica valoarea bitului stop. Daca robocarul a fost oprit (stop este 
“1" logic), nu se salveaza aceasta comanda in memorie, deoarece este 
redundanta (anterior a fost data inca o comanda de oprire). Daca 
robocarul nu a fost oprit, se salveaza in memorie comanda de oprire §i 
apoi este apelata functia opritf).
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In cazul comenzii Q, se verifica din nou bitul stop. Daca robocarul nu a 
fost oprit (valoarea bitului de stop este “1” logic), atunci se citesc din 
memorie numerele de impulsuri provenite de la TIRO §i se salveaza la
adresele 
invatare.

corespunzatoare de memorie, iar apoi se iese din bucla de
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Figure 3.11.
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Figura 3.12.

Daca robocarul a fost oprit, se compara variabila pas (care reprezinta 
numarul de impulsuri provenite de la TIRO corespunzator MPP) cu 0.
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Daca aceasta este 0, rezulta ca nu se va salva nimic in memorie §i se 
iese din bucla de invatare. Daca variabila pas este insa diferita de 0, are 
loc detectia sensului in care s-a rotit MPP. Aceasta procedura de 
detectie a tost descrisa anterior. Apoi se iese din bucla de invatare.

3.2.5. Deplasarea pe o traiectorie invatata.

La redarea traiectoriei se cite§te din memorie comanda aflata la adresa 
indicata de pointerul c.

Corespunzator comenzii citite se vor realiza urmatoarele operatii:
♦ daca in memorie se afla comanda oprit, codul caracterului O, 

se va apela functia oprit() §i nu se va efectua alta operatie;
♦ daca in memorie se afla una dintre celelalte comenzi (2 - 

deplasare inapoi, 8 - deplasare inainte, 4 - rotire stanga un grad, 
6 - rotire dreapta un grad), se vor citi din memorie numarul de 
impulsuri prescris pentru deplasare (de la adresa indicata de 
catre pointerul d) §i numarul de impulsuri prescris pentru virare 
(de la adresa indicata de catre pointerul p).

Dupa citirea acestor informatii din memorie, se vor comanda 
corespunzator elementele de executie ale MPP sau MCC, pana la 
epuizarea numarului de impulsuri prescrise, moment in care se va citi din 
memorie noua comanda care urmeaza a fi executata. Aceasta procedura 
se repeta pana cand sunt epuizate toate comenzile memorate (pana la 
prima comanda nula, adica codul 0). Comenzile sunt citite din memorie 
de la adresele prezentate in tabelul 3.3.:

Tabelul 3.3.
*c c1 c2 c3 c4
*p p1 P2 P3 p4
*d d1 d2 d3 d4

Algoritmul de redare este ilustrat in schemele logice din figurile 3.13, 
3.14.

Daca exista o comanda memorata (*c * 0), se va compara aceasta 
comanda cu comenzile cunoscute 2, 4, 6, 8, O, pentru a se determina 
tipul comenzii, iar apoi aceasta va fi executata corespunzator.
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Figura 3.13.
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In momentul in care s-au epuizat comenzile din memorie (se intalne§te 
prima comanda nula), se intrerupe bucla algoritmului de redare §i se 
revine in programul principal.

Redarea unui traseu invatat depinde foarte mult de precizia cu care a 
fost pozitionat robocarul in punctul din care a inceput invatarea.

Figura 3.14.
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3.3. Concluzii

Traductoarele incrementale rotative optice (TIRO) sunt elementele 
senzoriale care echipeaza in majoritatea cazurilor axele unui robot 
industrial. Informatiile achizitionate de catre sistemul de conducere al RI 
cu ajutorul acestor traductoare sunt utilizate pentru obtinerea marimilor 
de reactie in cadrul buclelor de reglare a vitezei §i pozitiei. Robocarele 
fiind vehicule care se deplaseaza intr-un spatiu de lucru de dimensiuni 
mari, necesita sisteme senzoriale pentru determinarea situarii. O metoda 
utilizata curent in acest scop este odometria. Aceasta se bazeaza pe 
masurarea spatiului parcurs §i a unghiurilor de virare prin utilizarea 
informatiilor prelevate cu ajutorul TIRO. Daca in sistemul de virare nu 
apar erori datorate alunecarilor, in sistemul de tractiune, in schimb, 
erorile sunt inevitabile, fiind o consecinta a uzurilor mecanice ale rotilor, 
a alunecarilor sau a variatilor sarcinii transportate.

Situarea robocarului intr-un punct al traiectoriei se determina in 
raport cu situarea acestuia in punctul precedent. Deoarece fiecare 
determinare se face eronat din motivele prezentate mai sus, rezulta ca 
erorile au un efect cumulativ §i cresc odata cu cre§terea spatiului 
parcurs.

Odometria fiind o metoda larg raspandita, autorul a considerat 
necesara elaborarea unui program pentru masurarea distantelor 
parcurse de catre robocar §i a unghiurilor de virare ale acestuia, 
marimi folosite in calculul coordonatelor robocarului §i a orientarii axei 
vehiculului la un moment dat.

Utilizand programul conceput §i realizat in intregime de catre autor, 
se poate opta pentru unui dintre cele patru moduri de deplasare a 
vehiculului §i anume:

♦ deplasare prin comanda manuala;
♦ deplasare pe traiectorie impusa;
♦ invatarea unei traiectorii;
♦ deplasarea pe o traiectorie invatata.

In continuare se vor prezenta in rezumat cele patru moduri de 
functionare.

Deplasarea prin comanda manuala. Acest mod de functionare are loc 
prin transmiterea unor comenzi sistemului de conducere de catre 
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operatorul uman prin intermediul tastaturii. Daca se apasa una dintre 
tastele care transmit comenzile pentru deplasarea inainte sau inapoi, 
robocarul se va deplasa conform acestor comenzi pana la primirea 
comenzii de oprire. Comanda de oprire este aceea§i in orice mod de 
functionare. Nu este necesara numararea impulsurilor obtinute cu 
ajutorul TIRO al MCC.

Rotirea sistemului de virare are loc tot pe baza comenzilor manuale, dar 
impulsurile furnizate de catre TIRO al MPP sunt numarate de catre 
sistemui de conducere pentru a se evita depa§irea limitelor impuse 
mecanismului de virare.

Deplasarea pe traiectoria impusa. Se introduc in memoria sistemului 
de conducere urmatoarele date: sensul deplasarii, distanta care se va 
parcurge (exprimata in cm), sensul de rotire al mecanismului de virare §i 
unghiul de virare (exprimat in grade). Cu ajutorul functiei profil se 
stabile^te care dintre cele doua profile de viteza se va utiliza. Aceasta 
decizie se ia pe baza marimii traiectoriei care urmeaza a fi parcursa. In 
continuare se genereaza semnalul PWM pentru comanda elementului de 
executie al MCC §i se numara impulsurile furnizate de catre TIRO, iar 
deplasarea are loc pana la atingerea numarului de impulsuri prescris.

Sensului de virare ii este asociata marimea unghiului de virare. Pe baza 
acestor marimi are loc virarea, pe durata careia se numara impulsurile 
furnizate de catre TIRO al MPP. Unghiul de virare nu poate depa§i o 
limita maxima admisa stability prin soft.

Invatarea unei traiectorii. in acest mod de lucru, comenzile pentru 
virare sau deplasare sunt introduse manual de catre operatorul uman. 
Ele sunt memorate de catre sistemui de conducere. Totodata se 
memoreaza §i numarul de impulsuri obtinute co ajutorul celor doua 
traductoare. Se face mentiunea ca toate comenzile sunt executate, dar 
sunt invatate numai cele utile.

Deplasarea pe o traiectorie invatata. Functionarea decurge ca in 
modul deplasare pe o traiectorie impusa, cu mentiunea ca parametri 
mi§carilor nu sunt prescri§i de catre operatorul uman, ci sunt obtinuti prin 
invatare.

Fiecare dintre aceste moduri a fost studiat in prealabil cu 
minutiozitate, au fost analizate solutiile existente §i in final s-a 
elaborat o varianta care corespunde scopului propus. Pe baza 
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experimentarilor s-au optimizat toate programele, astfel incat, varianta 
propusa constituie, dupa parerea autorului, solutia optima.
Elementele de originalitate sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Pentru generarea semnalelor de comanda necesare elementelor de 
executie care alimenteaza cele doua motoare (MCC §i MPP) s-a ales 
microcontrolerul 80C552, datorita faptului ca dispune de doua ie§iri 
PWM. Semnalele de comanda pot fi generate simultan §i nu sunt 
necesare doua microcontrolere.

Un alt element de originalitate il constituie faptul ca programul 
functioneaza pe intreruperi (INTO impulsurile provenite de la TIRO al 
MCC, INT1 impulsurile provenite de la TIRO al MPP) §i astfel se poate 
prelua in orice moment controlul asupra robocarului, daca acesta 
efectueaza o operatie neprevazuta.

Initializarea sistemului de virare al robocarului pe directia de deplasare 
rectilinie se face pe baza unui algoritm care reprezinta de asemenea un 
element de noutate. Limitele de virare la stanga, respectiv la dreapta ale 
mecanismului de virare al robocarului sunt stabilite prin soft (±60°), 
pentru a se evita eventualele deteriorari ale acestui mecanism.

Originalitatea algoritmului de invatare proiectat consta in faptul ca 
memorarea datelor are loc numai atunci cand se prime§te o noua 
comanda de deplasare sau de virare. Aceasta solutie a fost aleasa 
avand in vedere necesitatea reducerii spatiului de memorie RAM utilizat.

in timpul instruirii, anumite comenzi pot fi eronate. Pentru evitarea 
invafarii acestora, cu o ocupare inutila a memoriei §i pentru ca robocarul 
sa nu execute manevre care nu sunt necesare, a fost elaborat un 
algoritm special.

Prin utilizarea algoritmului de invatare prezentat se realizeaza o 
comprimare maxima a comenzilor primite, fiind salvate in memorie doar 
comenzile utile.

Verificarea programului s-a efectuat cu ajutorul sistemului de 
comanda §i al robocarului construit in intregime de catre autor. 
Experimentele realizate au confirmat corectitudinea programului 
conceput §i sunt prezentate in cadrul tezei.
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Capitolul 4

CONTRIBUTII ADUSE METODELOR UTILIZATE 
PENTRU DETERMINAREA SITUARII ABSOLUTE A 

ROBOCARELOR.

Metodele utilizate pentru determinarea situarii absolute a robotilor mobili 
§i a vehiculelor ghidate automat asigura instrumentul necesar 
determinarii coordonatelor §i a orientarii acestora Tn raport cu un sistem 
de referinta care poate fi detectat cu ajutorul sistemelor senzoriale 
disponibile. Pentru determinarea situarii robocarul va fi echipat cu:

♦ un sistem de conducere cu performante foarte bune;
♦ un sistem senzorial evoluat;
♦ echipamentul necesar prelucrarii informatiilor obtinute cu ajutorul 

senzorilor;

Puncte de referinta naturale
Puncte de referinta artificiale
Statii

Zone in care sistemul 
senzorial al robocarului 
poate detecta un punct 
de referinta

♦ setul de programe adecvate;

Figura 4.1.
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Sistemele de referinta sunt construite prin atribuirea unor axe de 
coordonate fiecarui punct de referinta. Aceste puncte apartin obiectelor 
aflate in imediata vecinatate a traiectoriei parcurse, in lipsa obiectelor, 
sau daca acestea nu sunt suficiente, punctele de referinta pot fi 
amplasate in spatiul de lucru de catre proiectantul sistemului de transport 
sau de catre utilizator.

Determinarea situarii absolute a vehiculului poate avea loc in mod 
continuu. in acest caz, sistemul senzorial al robocarului care parcurge 
traiectoria, poate detecta in orice moment un punct sau un obiect care 
are coordonatele cunoscute in raport cu sistemul propriu de referinta §i 
implicit in raport cu sistemul de referinta universal. Fata de acestea, 
sistemul de conducere determina situarea vehiculului. in figura 4.1 se 
prezinta dispunerea sistemelor de referinta de-a lungul traiectoriei [HEL 96]. 
Deoarece amplasarea unor marcaje artificiale este costisitoare, iar 
recunoa§terea obiectelor aflate in spatiul de lucru este dificila, se poate 
utiliza o metoda rezultata prin combinarea determinarii odometrice a 
situarii cu determinarea situarii absolute, in acest caz sunt necesare mai 
putine repere. Metoda este denumita in literatura de specialitate 
referentiere discreta [SCH 96], [HEL 96].

in capitolul de fata se prezinta principiul referentierii discrete, cateva 
metode cunoscute [HEL 96] utilizate pentru determinarea situarii §i 
cateva metode originale, care constituie contributii ale autorului. In 
incheierea capitolului se vor compara metodele prezentate pe baza unor 
criterii stabilite de catre autor, indicandu-se avantajele §i dezavantajele 
aplicarii lor.

4.1.Principiul referentierii discrete.

Robocarul se deplaseaza intre cele patru statii (figura 4.1). Daca 
deplasarea ar avea loc numai pe baza odometriei, ar rezulta abater! ale 
vehiculului de la traiectoria prescrisa. Aceste abated sunt cu atat mai 
mari, cu cat distanta parcursa este mai mare, in statii, vehiculul trebuie 
sa ajunga in pozitia stabilita, altfel nu poate avea loc procesul de transfer 
a sarcinii transportate. De asemeni, daca in statie are loc incarcarea 
acumulatoarelor, nu se poate realiza cuplarea vehiculului cu 
echipamentul de incarcare. Pentru evitarea acestor situatii, nu este 
suficienta numai determinarea cu precizie a situarii, ci §i corectarea 
permanenta a traiectoriei. Corectia se face pe baza punctelor de 
referinta, amplasate la intervale determinate pe baza criteriului abaterii 
minime. Punctele de referinta sunt detectate cu ajutorul senzorilor, iar 
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sistemul de conducere genereaza o traiectorie de corectie, astfel incat 
in statie sa se obtina situarea dorita cu o eroare cat mai mica. Daca 
precizia de situare necesara nu este obtinuta, are loc o indexare 
mecanica in cadrul statiei.

La baza acestei metode sta atribuirea unor sisteme de axe de 
coordonate fiecarui punct de referinta. Vehiculul se deplaseaza pe rand 
in fiecare sistem de axe de coordonate, nefiind necesar un sistem de 
referinta absolut. Punctele de referinta se afla de-a lungul traiectoriei 
parcurse §i pot fi naturale sau artificiale. Se define§te un sistem de axe 
de coordonate fix Ri §i unui solidar cu vehiculul Fp (figura 4.2j.

♦ Ri - sistem de axe de coordonate de 
referinta (fix)

♦ Fpi - sistem de axe de coordonate 
solidare cu vehiculul (pentru 
programare)

♦ rpj - vectorul locului obtinut in timpul 
invatarii

♦ Ki - sistem de axe de coordonate 
ale incaperii (fix)

Figura 4.2.
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Programatorul stabile§te in timpul fazei de instruire puncte singulare 
ajutatoare de-a lungul traiectoriei, intre care va avea loc interpolarea pe 
durata deplasarii automate a vehiculului. Cu ajutorul sistemului senzorial 
se determina in fiecare punct de referinta vectorul rpi §i orientarea sa de 
la Rj la FPj. Prin masurarea cu ajutorul traductoarelor incrementale a 
spatiilor parcurse in timpul deplasarii spre Ri+i, se determina 
coordonatele punctelor care apartin sistemului de referinta Rj §i se 
memoreaza. Atunci cand vehiculul a ajuns in Ri+i, urmeaza o noua 
masurare cu ajutorul senzorilor §i se determina un nou vector rpi+1. 
Aceasta procedura se repeta pana cand vehiculul ajunge in punctul final.

Avantajul metodei prezentate fata de alte metode [KUG 90], [WIK 88], 
[FOJ 91], [VOG 92] consta in faptul ca nu este necesar ca marcajele 
(punctele de referinta) sS fie amplasate in mediu cu ajutorul unor 
instalatii de masura complexe (teodolit), deoarece ele vor fi percepute in 
faza de instruire. Alt avantaj este acela ca erorile care apar in timpul 
masurarilor odometrice nu se cumuleaza. Ele au efect numai in timpul 
deplasarii intre punctele de referinta. Pe baza programului de generare a 
traiectoriei vehiculului §i pe baza datelor obtinute cu ajutorul sitemelor 
senzoriale se calculeaza marimile de conducere necesare deplasarii pe 
traiectorie. Generarea valorilor prescrise ale coordonatelor punctelor 
care alcatuiesc traiectoria are loc in modul prezentat anterior, in figura 
4.3 se prezinta traiectoria prescrisa §i traiectoria reala, precum §i 
modalitatea de corectare a ei.

♦ F|i+1 - sistem de axe de 
coordonate al vehiculului

Figura 4.3.
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Modul in care are loc generarea traiectoriei de corectie este prezentat 
schematic in figura 4.4.

Sarcina sistemului de conducere este inlaturarea abaterii vehiculului de 
la traiectoria prescrisa cu ajutorul unei traiectorii de corectie, adaptata la 
conditiile limita cinematice §i dinamice ale vehiculului.

Si(t2)

Ri

Si(to)

♦ Pij - puncte pe traiectorie obtinute prin 
instruire

♦ Si - valoare prescrisa objinuta prin 
interpolare on line

♦ traiectoria prescrisa
♦-------------  traiectoria reala
♦-------------  traiectoria de corectie

interpolate
♦------------- traiectoria de corectie 

parcursa on line

Figura 4.4.

Se noteaza cu Py un punct oarecare utilizat in procesul de instruire, aflat 
pe traiectoria prescrisa, cu Si(tk), k=0...n un punct corespunzator 
momentului tk, aflat pe aceea§i traiectorie §i cu lj(tk) un punct aflat pe 
traiectoria reala in acela§i moment. Toate punctele mentionate se afla in 
sistemul de referinta Ri. Referentierea discreta va decurge dupa cum 
urmeaza.

Pentru masurarea coordonatelor robocarului raportate la sistemul de 
referinta, se activeaza senzorii la momentul to, corespunzator unei 
anumite distante dintre robocar §i punctul Ri+1. Interpolatorul care 
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genereaza valoarea prescrisa pentru segmentul de traiectorie Pj,o> Pi.i se 
afla in punctul Si(to). Datorita abaterii de la traiectoria prescrisa, vehiculul 
se afla in punctul Mto)> aflat pe traiectoria reala, ale carui coordonate nu 
sunt cunoscute.

Daca masurarea coordonatelor vehiculului aflat pe traiectoria reala in 
punctul /itl(r,), in raport cu sistemul de referinta Ri+1, are loc in momentul 
tn coordonatele vectorului sunt r,( i = (xf,iar interpolatorul valorii 
prescrise a ajuns in punctul SM).

Alaturi de coordonatele punctului aflat Pe traiectoria reala, 
obtinute on line, sunt cunoscute coordonatele punctului de instruire Pi+1,o, 
care corespunde fizic punctului Pj.i, aflat pe traiectoria prescrisa, cat §i 
coordonatele punctul de instruire Pi+1ri in raport cu sistemul de referinta 
Ri+1-

Prin deplasarea pe traiectoria de corectie, sistemul de conducere al 
robocarului va aduce vehiculul pe traiectoria prescrisa. Pentru aceasta 
se define§te punctul Pi+1.z, care poate fi indicat in prealabil de catre 
utilizator sau este ales automat de catre sistemul de conducere in functie 
de distanta dintre punctele Pi+i,o, Pm.-i, de conditiile limita dinamice ale 
actionarilor §i de spatiul disponibil pentru deplasare.

Nu trebuie§te neglijat nici timpul necesar pentru procesarea datelor 
furnizate de catre senzori §i utilizate in calculul marimilor de conducere 
pe traiectoria de corectie. Deoarece vehiculul se afla in mi^care, el 
parcurge un anumit spatiu in acest interval de timp. Daca timpul de 
procesare este A/ = r2 - r,, vehiculul incepe deplasarea pe traiectoria de 
corectie atunci cand se afla in punctul li+1(t2). Marimea de conducere 
utilizata in acest moment corespunde insa punctului astfel incat, 
dupa parcurgerea traiectoriei de corectie, ramane o abatere a traiectoriei 
reale fata de traiectoria prescrisa corespunzatoare diferentei dintre 
marimile de conducere calculate pentru punctele Ij+^tO §i li+1(t2). Din 
momentul to se memoreaza de catre sistemul de conducere 
coordonatele punctelor aflate pe traiectoria prescrisa ?i pe cea reala. 
Valorile prescrise in intervalul de timp ti +12 se transfera in sistemul de 
coordonate Ri+1 §i sunt utilizate pentru planificarea traiectoriei de 
corectie. Astfel sfar§itul acestei traiectorii va fi in punctul Pi+1 z.

In modul automat de functionare, prin utilizarea sistemelor de referinta 
pentru determinarea situarii absolute, nu apar erori cumulative.
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Intervalele dintre doua sisteme de referinta se vor putea determina 
tinand cont de precizia determinarii situarii in aceste sisteme de referinta 
§i de precizia masurarii deplasarii §i a orientarii (odometria) pana la 
urmatorul sistem de referinta.

4.2. Metode utilizate pentru determinarea situarii absolute 
a vehiculelor ghidate automat

A§a cum s-a aratat, determinarea situarii unui vehicul in raport cu 
sistemele de referinta asociate unor repere naturale sau artificiale are o 
importanta deosebita in cadrul procesului de conducere a acestuia. 
in continuare se vor prezenta cateva metode care utilizeaza marcaje 
artificiale §i senzorii adecvati acestor metode.

Distanta maxima dintre punctele de referinta depinde de precizia 
detectarii marcajelor §i de abaterea maxima admisa a traiectoriei. Dar 
sunt §i aKi factori care influenteaza aceasta distanta, cum ar fi: calitatea 
pardoselii, variable sarcinii transportate, etc.

Eroarea de masurare a orientarii vehiculului este preponderenta fata de 
eroarea de masurare a spatiului parcurs, ducand la abateri ale 
traiectoriei care nu pot fi compensate numai prin odometrie.

In analiza care urmeaza se va obfine expresia pentru orientarea 
vehiculului (unghiul yF) ?i se va calcula eroarea de masurare a unghiului 
yF ( AyF ). Pe baza acestui rezultat se stabile§te distanta maxima dintre 
punctele de referinta.

4.2.1. Determinarea situarii vehiculelor cu ajutorul 
senzorilor ultrasonici

Senzorii ultrasonici echipeaza in mod curent mijloacele de transport 
automat. Utilizarea pe scara larga a acestor senzori se datoreaza 
pretului de cost scazut, simplitatii masurarii distantelor §i complexitatii 
reduse a echipamentelor electronice necesare procesarii informatiilor 
achizitionate cu ajutorul lor.

Determinarea coordonatelor unui punct mobil oarecare in raport cu un 
sistem de referinta prin utilizarea senzorilor ultrasonici are loc prin 
calculul distantelor dintre acest punct §i doua puncte fixe care au 
coordonatele cunoscute. Daca punctul mobil este tocmai punctul 
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caracteristic al robocarului, coordonatele vehiculului sunt cunoscute. Nu 
se cunoa§te insa unghiul sub care este orientate axa robocarului fata de 
o axa a sistemului de referinta (deobicei axa x). Pentru determinarea 
acestui unghi sunt necesare doua puncte situate pe robocar sau un 
sistem senzorial foarte directiv. Deoarece senzorii ultrasonici nu au 
directivitate foarte buna, metodele utilizate pentru determinarea situarii 
cu ajutorul lor trebuie sa elimine acest inconvenient.

4.2.1.1.Senzori ultrasonici §i panouri.

Metoda analizata se bazeaza pe determinarea distantelor dintre anumite 
puncte apartinand robocarului §i reperele care au coordonatele 
cunoscute, aflate in spatiul de lucru [HEL96], In figura 4.5 se prezinta 
modul in care pot fi determinate, prin masurarea a trei distante, 
coordonatele vehiculului (xF, yF) §i orientarea sa (yF). Panourile sunt 
amplasate in diverse puncte, aflate in spatiul de lucru §i reprezinta 
sistemele de referinta Ri.

Al[mm]
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Nu este suficienta numai masurarea distantelor l2, l3, deoarece acestea 
determina orientarea §i coordonata yF. Pentru determinarea coordonatei 
xF este necesara §i masurarea distantei h. Din acest motiv panoul are 
forma din figura 4.5. Orientarea vehiculului yF rezulta din relatiile 
urmatoare:

h-h 
smy t =-------- 

a
. l3-hy= arcsin-------- 

a
Utilizand pentru eroarea maxima relatia:

rezulta pentru eroarea de masurare a deviatiei maxime:
1ay,.. =

(1, -1.vi ■’ ■

} \ a

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)Aa + fa + AlJ
a1

Daca erorile de masurare ale distantelor l2 §i I3 se considera egale 
a/2 = a/, = a/, la 0 distanta a = 1 m intre senzori (eroarea de montare Aa =
1mm), in functie de Al se obtin valorile din figura pentru AyF §i pentru 
deplasarea autonoma, lF. Abaterea admisa de la traiectoria prescrisa, din 
relatia (5.1) se considera AS = ±50mm. Distanta dintre senzori 
considerata in calcul, a = 1m, corespunde robocarului construit de catre 
autor.

Se observa din figura 4.5 ca pentru o eroare de masurare a distantelor Al 
< 3mm se pot obtine deplasari autonome ale robocarului de pana la 8,35 
m in functie de orientarea acestuia (yF). Masurarile trebuie efectuate pe 
cat posibil atunci cand vehiculul este orientat paralel cu panoul (yF s0°), 
altfel eroarea de masurare cre§te foarte mult. Deoarece masurarea se 
face cu ultrasunete §i acestea au viteza de propagare in aer redusa, 
aplicarea acestui principiu este indicata numai atunci cand vehiculul 
stationeaza. Costurile pentru instalarea panourilor sunt mari, dar 
echipamentul necesar masurarii, aflat pe robocar, este ieftin.

4.2.1.2. Determinarea situarii robocarului prin utilizarea a 
doi emitatori §i doi receptori ultrasonici.

In cadrul acestei metode, prezentata in literatura [PRU 89], se utilizeaza 
un singur emitator montat pe vehicul §i doi receptori ultrasonici fic§i. Prin 
masurarea distanfelor dintre emitator §i cei doi receptori, fiind 
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cunoscuta distanta dintre receptori, se pot calcula coordonatele 
vehiculului. Dezavantajul metodei este acela ca orientarea vehiculului nu 
poate fi determinata. Autorul propune inlaturarea acestui dezavantaj 
prin completarea echipamentului cu inca un emifator ultrasonic. 
Amplasarea elementelor este prezentata in figura 4.6. Cei doi emitatori 
sunt amplasati pe robocar in punctul A, respectiv B, iar receptorii se afla 
in punctul M, respectiv N, care apartin spatiului de lucru. Procedeul de 
calcul este asemanator cu cel descris in paragraful 4.2.6, cu mentiunea 
ca nu are loc masurarea unghiurilor, ci numai a distantelor.

Figura 4.6.

Fiecare emitator genereaza unde sonore ultraacustice care au 
frecventele diferite, corespunzator fiecarui receptor. Astfel este posibila 
identificarea sursei din care acestea provin. in momentul emisiei incepe 
masurarea timpului in care unda ultrasonora parcurge distanta MA. Cand 
unda a fost receptionata, se incheie procesul de masurare. Apoi se 
determina pe rand timpii corespunzatori distantelor MB, NA, NB. Dupa 
calculul acestor distante se determina coordonatele §i orientarea 
vehiculului.

d2 + NA2 - MA2
‘) A " 2d (4.5)

<=™2-y2A

_d2 + NB2 - MB2
<yB 2d (4.6)

x^HB2-y2„
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Dezavantajul metodei descrise este, ca §i in cazul altor metode bazate 
pe masurarea distantelor cu ultrasunete, durata mare necesara 
parcurgerii de catre undele US a distantelor care se masoara. Prin 
procedeul amintit, timpul acesta este redus la jumatate fata de alte 
metode [AND85], deoarece nu se a§teapta receptionarea undei 
reflectate. Spatiul masurat in cazul de fata este parcurs de catre unda 
ultrasonora intr-un singur sens.

4.2.2. Determinarea situarii cu ajutorul fasciculelor laser.

Utilizarea fasciculelor laser ofera metodelor de determinare a situarii 
avantajul unei precizii de determinare a coordonatelor mai bune decat in 
cazul utilizarii senzorilor ultrasonici. Cu ajutorul acestor fascicule se pot 
determina distantele dintre emitator §i obiectul care Ie reflecta, prin 
masurarea defazajului dintre unda directa §i unda reflectata. 
Echipamentul utilizat pentru aceasta masurare are o complexitate mare 
§i un pret ridicat.

Avand in vedere posibilitatea realizarii, prin utilizarea unor sisteme 
optice, a unui fascicul ingust §i foarte directiv, se pot masura cu precizie 
§i valorile anumitor unghiuri. Acestea sunt folosite in determinarea 
situarii vehiculelor. Devierea fasciculului in plan vertical §i orizontal 
trebuie sa se realizeze cu mijloace care asigura o viteza de baleiere 
ridicata, pentru ca achizitionarea informatiilor prelevate cu ajutorul 
acestui sistem sa nu necesite o durata mare.

4.2.2.I. Scaner laser cu un reflector.

Principiul metodei rezulta din figura 4.7 [ERW 95]. Scanerul laser instalat 
pe vehicul baleiaza, prin intermediul unei oglinzi rotitoare, un domeniu de 
60°. Spotul este mai lat pe verticala, astfel incat denivelarile pardoselii §i 
eventualele oscilatii ale vehiculului sa nu influenteze masurarea.

Reflectorului, montat lateral fata de traiectorie, i se asociaza sistemul de 
coordonate Rj . Reflectorul prismatic are in componenta sa trei prisme, 
care au o constructie speciala. Prismele pr1 §i pr2 reflecta fasciculele 
paralei cu directia fasciculelor incidente, pe cand prisma pr3 reflecta 
fasciculul numai daca incidenta are loc sub un unghi de 90°. Astfel sunt 
disponibile, pentru determinarea coordonatelor vehiculului, trei unghiuri: 
ch, a2, a 3. Valoarile acestor unghiuri se determina prin memorarea 
valorilor unghiurilor cu care se rote§te oglinda, masurate in momentul in 
care se receptioneaza fasciculul reflectat.
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Reflector ' ^0 mm

Figura 4.7.

Yr = y-“2

^(aj-c^ + ^aj-a,)

«(a2-a>)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Cu ajutorul relatiei (4.4), aplicata marimilor de mai sus se obtine:
Ayr = Aa2

A*r I j/ \r z \ z \12 ^(^2 ai) + 
(aj-aJpsfaj-aJ + z^aj-a,)]

__________ _________________ Ar _ \
- a2) +- a,)]’ " 2 >

(4.11)

(4.12)
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Cap. 4. Contributii aduse metodelor de determinare a situarii robocarelor. 4.13

1= 77--- v + 5//i2(a2 - a,)
A(a2-a,) (4.13)

Pentru deplasarea autonoma se obtine:

a/s - Ay,, 
tgty.

(4.14)

Influenta preponderenta asupra acestei marimi o are yF.

Instalatiile fixe necesare acestei metode sunt mai costisitoare decat cele 
utilizate in cazul metodelor prezentate anterior. Avantajul este insa 
faptul ca masurarea poate avea loc atat in mers, cat §i in timpul 
stationarii, ceea ce face ca metoda sa poata fi utilizata pentru pozitionari 
care necesita o precizie ridicata. Sistemul este insa sensibil la 
denivelarile pardoselii, care pot face ca raza laser sa nu atinga 
reflectorul. De aceea se iau masuri pentru mentinerea fixa a pozitiei 
scanerului, utilizand in acest scop echipamente speciale.

4.2.2.2. Scaner laser cu trei reflectoare.

In sistemul de referinta al robocarului este amplasata o sursa de radiatie 
laser, care poate fi rotita cu 360° in planul xOy, astfel incat fasciculul 
baleiaza spatiul de lucru din jurul robocarului (figura 4.8) [ PRU 89 ].

Figura 4.8.

BUPT



4 14 Cap. 4. Contributii abuse metodelor de determinare a situarii robocarelor.

In apropierea emitStorului laser se afIS un fotoreceptor, care poate 
receptiona fasciculul laser reflectat de catre cele trei reflectoare fixe 
aflate in jurul robocarului. Robocarul se deplaseaza pe traiectorie, iar 
acolo unde este necesara determinarea situarii sale (sistemul de 
referintS Ri) se amplaseazS cele trei reflectoare. Ele au o constructie 
speciala §i reflects fasciculul paralei cu el insS§i. Cu ajutorul acestui 
echipament se determinS trei unghiuri, pe baza cSrora se pot calcula 
coordonatele §i orientarea axei robocarului. Amplasarea celor trei 
reflectoare (1, 2, 3) §i a sursei laser este prezentatS in figura 4.9.

in figura 4.10 se prezintS triunghiul format de cStre cele trei reflectoare, 
avand in interior sursa laser. UrmStoarele elemente sunt cunoscute:

- laturile triunghiului l12,I13,I23 (prin amplasarea reflectoarelor);
- unghiurile formate de fasciculele laser (cand intersecteazS foto- 

receptorul) cu axa robocarului (an, a-12, «23) (prin mSsurare);
- unghiurile formate de h2 ?i h3 cu axa Ox (y^ y2) (din constructie);
- unghiurile de la varfurile triunghiului 123 (din constructie).

Figura 4.10.
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Se vor determine unghiurile 1P2,1P3, 2P3, iar apoi va rezulta orientarea 
robocarului fata de axa Ox §i coordonatele acestuia.

4.2.3. Determinarea situarii vehiculului cu ajutorul camerei 
video.

Utilizarea camerei video prezinta avantajul ca nu este necesara o 
baleiere mecanica a spatiului cu ajutorul senzorului (ca §i in cazul 
metodelor care utilizeaza scanerul laser). Daca se pot determina prin 
diverse metode unghiurile sub care sunt vazute de catre camera 
anumite repere, se pot determina coordonatele acestor repere §i implicit 
se poate determina situarea robocarului.

4.2.3.1. Camera video marcaje pe pardoseala.

Acest procedeu se bazeaza pe detectarea unor marcaje realizate pe 
pardoseala, cu ajutorul unei camere video, amplasata pe robocar, in 
timpul mi§carii vehiculului. in figura 4.11 se prezinta proiectia marcajului 
in planul CCD-ului. In functie de precizia de determinare Al a marimilor lx 
§i ly cu ajutorul camerei video, se poate determina deplasarea autonoma 
a vehiculului.

Orientarea vehiculului este:/
= arcsin-

inlocuita in (4.3) se obtine:
1 fl L

Hr ’

(4.15)

(4.16)

Dupa cum rezulta din aceasta relatie, AyF depinde de lungimea 
marcajului ly, de marimea lx, precum §i de precizia masurarii segmetelor 
Alx §i Aly. Precizia de masurare este determinata de numarul de pixeli ai 
camerei. Pentru un numar de 512 pixeli §i o lungime ly = 250mm, rezulta 

250 ...
a/,. = = 0,48 mm/pixel.

Pentru alegerea lungimii marcajului ly trebuie realizat un compromis intre 
faptul ca lungimea aceasta trebuie sa fie suficient de mare pentru o 
determinare cat mai precisa a marimilor lx §i yF, ca linia sa fie vazuta in 
intregime de catre camera video (ly mic). Daca se ia Alx = Aly = Al = 0,48 
mm/pixel, in functie de orientarea vehiculului se pot obtine deplasari
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4.16 Cap. 4. Contnbufii aduse metodelor de determinare a situarii robocarelor.

autonome cuprinse intre 9m §i 28m. Deoarece masurarea are loc in 
timpul mersului, ea nu este indica ca aceasta sa fie efectuata atunci cand 
vehicolul stationeaza, la pornirea sau oprirea acestuia.

Alfmm]

Figura 4.11.

Avantajul acestei metode este costul redus al realizarii marcajelor. 
Dezavantajul utilizarii ei pentru o pozitionare precisa la oprire se inlatura 
printr-o combinatie cu prima metoda.

4.2.4. Alte metode §i tipuri de senzori utilizati pentru 
determinarea situarii.

Varietatea senzorilor cunoscuti este foarte mare. Oricare ar fi insS tipul 
acestora, determinarea situarii se bazeaza pe masurarea unor distante 
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§i/sau a unor unghiuri. In continuare se vor prezenta doua metode care 
utilizeaza senzori mai putini uzuali.

4.2.4.1. Senzor pentru masurarea lungimilor §i marcaje pe 
pardoseala.

Senzorul utilizat in acest caz este un senzor special, folosit pentru 
masurarea lungimilor. El este instalat transversal pe vehicul §i masoara 
distantele ln §i ln+i dintre vehicul §i punctele marcate pe pardoseala, pe o 
directie perpendiculars pe axa vehiculului. Fiind cunoscuta distanta 
dintre marcaje LM, prin utilizarea mi§carii vehiculului se transforma 
coordonatele acestuia in coordonatele sistemului Ri.

Din figura 4.12 rezulta:
Figura 4.12.

(sr + l„.isindyF I /
= arccav ~ ------------ = t,L„ (4.17)

= f2 f ,Lm) (4.18)

Diferenta unghiurilor t §i segmentele Sx §i S’y se determina
prin utilizarea odometriei, vehiculul deplasandu-se din punctul Pn in 
punctul Pn+i.
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Aplicand relatia (4.3) relatiilor (4.17) §i (4.18), rezulta:

AYh = -

1-
sindy r

8/, 
8s,.

J6
8/..

8f, A/.tl+|dr 
|Ooy F

Arfy, +
8/, 

8L

(4.19)

1

AYh = F

(4.20) 
Deoarece marcajele sunt amplasate de-a lungul directiei de mers, se 
considera AyFi = 0°, deci cos AyFi = 1. Expresia de sub radical din relatia 
(4.19) tinde spre 0, ceea ce are ca efect o cre§tere a erorii pentru AyFi =0.

De aceea relatia (4.21) se poate utiliza mai degraba pentru determinarea 
orientarii vehiculului. Se mai poate serie :

Ay« =
/„tlwsrfYf-/„-s, 

L„

cosdyF l^sindy
—.-----A/ , +------- ------

L. L.

1 +

l,tlcosdyF-l,
(4.21)

Se porne§te de la yFi = 0° §i dyF = 0°, deci de la o deplasare pe directia 
axei yRl fara modificarea orientarii. Metoda da rezultate foarte bune daca 
preciziile de masurare a distantelor cu ajutorul senzorilor sunt ridicate. 
Aceasta implica utilizarea unor senzori avand rezolutia foarte buna. 
Aplicarea in timpul stationarii a metodei descrise nu este posibila.

Daca se utilizeaza acest procedeu de masurare, trebuie realizat un 
compromis intre o distant^ mare Lm, pentru obtinerea unei precizii 
ridicate (4.20) §i o distanta redusa, pentru ca erorile de masurare prin 
odometrie ale lui Sy §i Sx sa fie mici.

4.2.4.2. Receptor cu senzor PSD §i scaner laser.

Senzorul PSD poate fi utilizat pentru masurarea distantelor dintre 
emitatorul laser §i obiectul care reflects fasciculul [LEU 97], Distanta 
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masurata este utilizata pentru determinarea situarii. Principiul de 
masurare rezulta din figura 4.13.

Dioda laser emite un fascicul de lumina care, prin intermediul unui sistem 
optic este proiectat spre obiectul pana la care se determina distanta. 
Obiectul reflecta difuz fasciculul. Unui dintre fasciculele reflectate va 
ajunge in obiectivul receptorului. Senzorul utilizat ese un senzor PSD. 
Acesta este un element analogic liniar, construit dintr-un substrat din 
siliciu §i doua straturi semiconductoare de tip p, respectiv n. Fasciculul 
laser este focalizat de catre sistemul optic al receptorului pe suprafata 
senzorului. Pozitia in care are loc incidenta este diferita pehtru distante 
diferite §i poate fi detectata cu ajutorul unui echipament electronic relativ 
simplu.

Prin masurarea distantei dintre emitatorul amplasat pe robocar §i doua 
obiecte care au coordonatele cunoscute, se poate determina pozitia 
vehiculului. Cunoscand unghiul dintre fasciculul emis §i axa robocarului, 
se poate determina orientarea acestuia. Masurarea distantelor cu ajutorul 
acestui senzor este mai rapida decat daca se utilizeaza ultrasunete.

*******
In cadrul metodelor descrise in continuare se poate utiliza pentru 
determinarea unghiurilor un dispozitiv de scanare cu fascicul laser. 
Autorul considera insa ca masurarea unghiurilor cu ajutorul 
camerei video CCD ofera anumite avantaje. Aceste avantaje vor fi 
prezentate in cadrul concluziilor §i vor fi sustinute prin experimentele 
realizate.
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4.2.5. Determinarea situarii unui robocar in spatiu prin 
vizarea a patru puncte tinta.

Metoda prezentata in continuare se poate aplica pentru determinarea 
situarii unui corp oarecare in spatiul 3D. In acest scop sunt necesare 
patru puncte, avand distantele dintre ele cunoscute. Deoarece acestea 
nu pot fi percepute pentru orice situare a corpului, este necesar ca ele s3 
fie amplasate pe toate fetele acestuia. in cele ce urmeaza se va prezenta 
modul de determinare a situarii unui robocar, punctele fiind amplasate pe 
o singura fata.

4.2.5.I. Principiul metodei.

Prin metoda propusa se determina coordonatele robocarului §i orientarea 
sa, facandu-se apel numai la unghiurile pe care Ie formeaza dreptele 
care tree prin origine §i prin fiecare dintre cele patru puncte tinta ?i la 
distantele dintre puncte. Nu sunt cunoscute distantele de la sursa 
luminoasa pana la receptoare (de la origine pana la cele patru puncte).

Se considera un corp de forma paralelipipedica aflat in spatiul 3D. O 
sursa de lumina laser, care poate baleia spatiul pe orizontala (azimut) §i 
pe verticala (elevatie), este amplasata in originea sistemului de axe de 
coordonate (x, y, z).

In fiecare moment, unghiurile pe care fasciculul laser Ie formeaza cu 
axele Ox, Oy, Oz se pot masura cu ajutorul unor traductoare, care 
echipeaza fiecare axa de rotatie (figura 4.14).
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Masurarea unghiurilor se realizeaza prin utilizarea unui echipament, a 
carui schema bloc este prezentata Tn figura 4.15. Blocul optic confine, pe 
langa obiectiv, doua oglinzi pentagonale, rotite cu ajutorul unor motoare 
fara perii (M1, M2). Fiecare sistem de rotire este prevazut cu un traductor 
incremental (T1, T2), astfel incat se poate determina pozitia oglinzii §i 
implicit unghiul pe care-l formeaza fasciculul cu una dintre axele 
sistemului de coordonate. Una dintre oglinzi deviaza fasciculul in plan 
orizontal, iar cealalta in plan vertical.

in patru puncte, avand coordonatele cunoscute fata de sistemul de 
referinta ata§at robocarului, sunt amplasate patru fotoreceptoare (FR1, 
FR2, FR3, FR4), care au sensibilitatea maxima pentru lungimea de unda 
a luminii emise de dioda laser.

Fotoreceptoarele FR14-FR4 sesizeaza incidenta fasciculului laser, iar 
prin intermediul circuitului de detectie, transmit informatia sistemului de 
conducere echipat cu microcontroler.

Fascicul

T1, T2 - traductoare incrementale
M1, M2 - motoare pentru rotirea oglinzilor
EE1, EE2 - elemente de executie
BLOC OPTIC - blocul oglinzilor
FR1, FR2 - fotoreceptoare (fotodiode)
CD1, CD2 - circuite de detectie
BLOC COMUNICARE - asigura legatura intre robocar §i 

sistemul fix.

Figura 4.15.
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Valorile obtinute prin masurarea unghiurilor sub care sunt orientate 
oglinzile in momentul sesizarii de catre fotodetectoare a fasciculului laser 
sunt memorate de catre sistemul de conducere §i stocate tn fi§iere 
corespunzatoare fiecarui punct.

Deoarece emitatorul laser este fix, iar receptoarele se afla pe robocar, 
intre punctul fix §i robocar este necesar sa existe o comunicare 
permanenta, iar informatia trebuie sa fie transmisa in timp real.

In figura 4.14 se cunosc distantele dintre cele patru puncte A, B, C, D §i 
unghiurile formate de catre razele vectoare ale punctelor tinta cu axele 
sistemului de referinta.

Se considers:

AB = BC = BD = d §i BD1 AC (cunoscute)
aA , Pa, aB, Pb, ac, Pc, aD, Pd, (masurate prin sistemul descris 
mai sus). Semnificatia unghiurilor rezulta din figura 4.16.

Figura 4.16.

S-a notat cu a azimutul §i cu p elevatia.

Se vor determina coordonatele fiecarui punct in spatiu (xA, yA, zA, xB, yBl 
zB,..) §i orientarea robocarului raportata la una dintre axe.
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4.2.5.2. Determinarea situarii robocarului.

Se considera cele doua puncte A §i B ca in figura 4.17.

Se noteaza unghiurile AOB = O-i, BOC = 02, BOD = 03, AOC = 0 = 0, + 02. 
Se observa ca in triunghiul AOB trebuie determinat unghiul 01 pentru a 
se putea calcula coordonatele punctelor.

Segmentul de dreapta oA este determinat de punctele 0(0, 0, 0) §i A(xa, 
yA1 zA) §i are vectorul director u, = oA .
Parametrii vectorului Ui sunt:

/ = -Vi1-x0 l4=x4

n\ = y* - J’o => /1 (4.22)
— zA Zq Hi z

pentru segmentul ob :
^2* /j — xB yn ^2 “

OC,U3: l3=xc m3 = yc n3 = zc
OD,V4: l4 = xn m4 = y„ n4 = zD

unghiul AOB = 01 dintre t/, §i l'2 este dat de relatia: 
tA-^2C0S0. = Tzzrj-rzz-.I^H^I (4.23)

cosbx = (4.24)A • /2 + + • ^2
+ nf •
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cosQ
_ Iz-ls + n^m^ + ^n, (425)

1 -^l1 + m^ + n} ■ + m1 + n1

cosO = /I/4 + ^^+n2H, (4.26)
3 7/j +fr^ + n^ ■ Jl} + m1 + n1

Din figura 4.16 i 
de unghiurile d 
distanta dintre c

rezulta coordonatele unui punct (de exemplu A) in functie 
Ie azimut §i elevatie (aA - azimut, pA - elevatie) §i de
►rigine §i punctul A.

xA = lA-cosfiA cosaA 
" yA = ^ cosfiA ^naA 

zA = lAsinaA

(4.27)

^1 - 'V4 ^2,3,4 nh,3,4 /f2,3,4
cu Wi = yA

= zA
se serie:

cosQi = (lAlBcosaA cosfiB cosaB + lAlB cosfi 4sinaA cosfiBsinaB +

+ lAlB sinfiA sinfi^ • ^lA cos2 P 4 + I2 cos2 p^ sin2 aA + I2 sin2 P^ •

• y]lB cos2 Pfl cos2aB + lB cos2 pfl sin2 aB + lB sin2 P^ j (4.28)

rezulta:

n C0sp4 C0$a4 cosfiB cosaB + cos p4 sina 4 cosp^ sinaB + sinfiA sinfiB
COS 0 । — f f ------------------------ . . . .. ..

^cos2fiAcos2aA +cos2&Asin2aA + sin2fiA ^jcos2pBcos2 aB+cos2&Bsin2aB+sin2$B

(4.28’)

A cavpgcosaBcosficcosac + cwPfl sinaBcosfic sinac + s/np^ sinficCOS U 2   p==X=Z=XX^==============^ZZ=^=Z -■ ■■— ■ — . -
^cos2 Pw cos2aB + cos2 pF sin2 ab + sin2 pfl ^Jcos2 pc cos2 ac + cos2 Pc sin2 ac + sin2 pc

§1 (4.29)

COS fig cosaBcosfiD cosan + cavpfl sinaB cosfiD sinan + sinfiB sinfinL OS v j — I ~ ----- r-' —-"■— " - -  ----- =  ■ .
yjeos1 ps cos1 a B + cos1 pg sin1 a B + sin1 PB Jcos1 P„ cos1 aD 4- cos1 pe sin1 ao + sin1 Po

(4.30)

In continuare, 0! §i 02 fiind cunoscute, se determina lA, lB, |c, |D (figura 
4.18).
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Aplicand teorema sinusurilorin triunghiurile AOB, BOC §i AOC rezulta:

i.,

4
sin^i sin a sinO^

k . = = <_
shift c siny sinQ2

(4.31)

?i

I._____lQ___ 2d_
siny sin a sinO

Pi + P2 =
a + y + 0 = n (4.32)

deci:
0^02 = 0

lR sinQ (4.33)
lc IsinPf 

daca se noteaza:
't=p' (4.34)

Aplicand teorema cosinusurilor in triunghiul BOC:

i +-11 Jc cosG1 = d1 (4.35)
dar lc = Ib Pi

(4.35')
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d2 dI = ± —--------------------— + -------
]p, -2p<w9; + l ^pf-2pcos02 + l 

cu conditia pf - ipcosQ, +1 > 0
/ p'd
C 7p2 - Ipi cosQ2 +1
/ = 2"^./ d

4 sinQ B sinQ ^^2p,cosQ2 + l 

sinf)2 
sinQ Pi

I dp-
1 -fp2 - 2pt cosQ2 + 1

Aplicand teorema sinusurilor in triunghiul BOD: 
d _ fo 

sinBy sin 5

d sintf), +
lD =------ r~--= d cos 8 + dsin8ctgQi

X Ai • 2 £ [d ^R MR J 
cos 8 = vl - sin 8 = J--------~------ -

V d
Id = 7^2 ~ ll sin1 + lB cos$3

(4.36)

(4-37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4-41’)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

In aceasta faza se cunosc U, Ibi lc> Id se vor determina coordonatele 
x, y, z ale punctelor A, B, C, D folosind relatiile:

Xj = lAcos^Acoso.A
Xt = IsCos^gCosa,, 
xc = lccos{5ccosac 
xD = lDcos$DcosaD

_____dPi
4 cos a 4 (4.46)-ka ~ yip2 -2p, cosQ2 + 1

=
dPi

■c^Pi sina A (4.47)y/p, ~2ppcosG2 + l

=
dp2

sina4 (4.48)-2ppcosQ2 + l
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La fel se vor calcula §i coordonatele x, y §i z ale punctelor B, C §i D.
Pentru stabilirea orientarii robocarului, se serie ecuatia planului fetei care 
contine punctele A, B, C, D.

X y z 1
XA yA ZA 1

= 0
X B yB 1
xc yc 1

(4.49)

Parametrii directori ai normalei pe planul care contine punctele A, B, C, D 
sunt:

y< Za i
4* = y * i (4.50)

yc zc i

1
B* = ZB 1 (4.51)

xc zc 1

* i yA ।
C* = *B yb i (4.52)

*c yc i

Astfel s-au determinat coordonatele punctelor A, B, C, D §i directiile 
normalei la planul format de catre aceste puncte.

4.2.6. Determinarea situarii unui robocar in plan, prin 
vizarea a doua puncte tinta.

Aceasta metoda, cunoscuta in literatura de specialitate [HAM 86b] sub 
denumirea metoda Beacon, se bazeaza pe masurarea unghiurilor 
formate de catre patru drepte (care unesc doua puncte fixe cu doua 
puncte mobile aflate pe robocar) cu axa Ox. Distanta dintre cele doua 
puncte fixe fiind cunoscuta, utilizand unghiurile masurate, se pot 
determina coordonatele celor doua puncte mobile §i orientarea dreptei 
care Ie une§te.

4.2.6.1. Principiul metodei.

Prin metoda descrisa in paragraful anterior se determina situarea unui 
obiect aflat in spatiul 3D. Considerand insa ca robocarul, care se 
deplaseaza in mediu industrial, se afla in spatiul 2D, deoarece nu exista
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variatii de altitudine in timpul mi§carii, problema determinarii 
coordonatelor §i a orientarii se simplified. O varianta posibila de 
masurare este cea prezentata in continuare.

In doua puncte apartinand sistemului de axe de coordonate de referinta 
§i avand coordonatele cunoscute 0(0,0) §i O’(d,0) (figura 4.20), se 
amplaseaza doua surse laser, L1, L2 (vezi §i figura 4.19). Fasciculul 
fiecarei surse laser este deviat de catre o oglinda care face parte din 
blocul optic BO1, respectiv BO2 §i este rotita cu ajutorul unui motor fara 
peril (M1, respectiv M2). Sistemele de rotire sunt prevazute cu 
traductoare incrementale (T1, T2). Fasciculele laser sunt deviate in plan 
orizontal §i pot fi receptionate de catre cele doua fotoreceptoare FR1, 
FR2, aflate pe robocar. Pozitia fotoreceptoarelor in sistemul de referinta 
al robocarului este cunoscuta.

Momentul detectarii fasciculului de catre fotoreceptoare este marcat prin 
semnalul obtinut la ie§irea fotodetectorului. Cu ajutorul acestui semnal, 
sistemul de conducere al vehiculului determina valoarea unghiului dintre 
fasciculul care activeaza fotodetectorul respectiv §i axa Ox (aA, aB, a’A, 
a’B).

Schema bloc a echipamentului care comandS rotirea oglinzilor §i a 
echipamentului pentru masurarea unghiurilor este prezentata in figura 
4.19.

Figura 4.19.
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4.2.6.2. Determinarea situarii robocarului.

Situarea robocarului in planul xOy, modul de amplasare a punctelor fixe 
(O §i O’) §i a punctelor mobile (A §i B) sunt conform figurii 4.20.

Figura 4.20.

Considerand un singur punct §i folosind notatiile din figura 4.20, rezulta 
figura 4.21. Daca se cunosc unghiurile aA §i Pa (masurate cu ajutorul 
traductoarelor de rotatie), atunci cand raza laser este receptionata de 
catre fotodetectorul amplasat in punctul A) se poate serie:

, = ~
y*

„ d - x«P.4=---±
y<

= y<
a - XA = y < ■

(4.53)

(4.54)

(4.55)
(4.56)

0(0,0) O’(d,0) xxA
Figura 4.21.
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Din raportul relatiilor 4.55 §i 4.56 rezultS:
x, _ tga.A (4.57)

d-xA r§p4
xA rgp4 = (d-xA)tgaA (4.58)

xA(tga , + tg$A) = d tgaA (4.59)

x.-J------ (4.60)
fgaA+tg$A

x, _ d (4.61)13 r y. — —
tgaA tgaA+tg$A

Pentru coordonatele punctului B, xB §i Yb se obtin similar:
x,^- Isa-n (4.62)

tg^f, + #p«
dIf —__________ (4.63)y b

tga.B + ^p«
Pentru determinarea orientarii vehiculului, din figura 4.22 rezultd:

tg^ = ^~y^ (4.64)
xs x A

Y = arctg (4.65)

Deci, pozi|ia §i orientarea vehiculului se pot determina masurand 
unghiurile pe care fasciculele laser Ie formeaza cu axa Ox in momentul 
detectarii acestora de catre fotoreceptoarele amplasate in punctele A, 
respectiv B §i cunoscand distanta dintre cele doua surse de luminS. Intre 
fotodetectoare ?i dispozitivele de mSsura ale unghiurilor trebuie sS existe 
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un sistem de comunicare in timp real, pentru o determinare precisa a 
situarii.

4.2.7. Determinarea situarii unui robocar aflat in plan, prin 
vizarea a doua puncte tinta.

In continuare se va prezenta o metoda care utilizeaza pentru 
determinarea coordonatelor §i a orientarii vehiculului o singura sursa 
laser §i doua fotoreceptoare.

4.2.7.1. Principiul metodei.

Din analiza primelor doua metode se pot desprinde urmatoarele 
concluzii:

• prima metoda utilizeaza o singura sursa laser §i patru 
fotoreceptoare, deoarece trebuiesc calculate atat coordonatele 
robocarului, cat §i orientarea sa. Aceste calcule se efectueaza 
fara masurarea distantei de la cele patru puncte mobile la 
punctul fix §i a distantei dintre acestea. Este necesara 
masurarea unor unghiuri. Metoda se poate utiliza pentru 
determinarea situarii oricarui corp in spatiul 3D;

• a doua metoda utilizeaza doua puncte situate pe robocar, dar 
pentru calculul coordonatelor §i a orientarii sunt necesare in 
acest caz doua surse laser. Fotodetectoarele trebuie sa 
discearna care dintre fasciculele laser este cel care a fost 
detectat. Prin acest procedeu se determina situarea in spatiul 2D.

Metoda propusa in continuare, imaginata de catre autor, este 
rezultatul analizei mai multor metode are ca scop determinarea 
situarii unui robocar aflat intr-un sistem de referinta oarecare.

Schema bloc a circuitului este prezentata in figura 4.23. Ca §i in cazul 
primei metode prezentate, blocul optic contine doua oglinzi care se 
rotesc §i deviaza fasciculul in plan orizontal §i vertical. Rotirea oglinizilor 
se face cu ajutorul motoarelor M1 §i M2, iar azimutul §i elevatia se 
determina prin informatiile obtinute cu ajutorul traductoarelor T1 §i T2. 
Cele doua fotodetectoare FR1-CD1 respectiv FR2-CD2, sunt amplasate 
in doua puncte A §i B aflate pe robocar. Ele transmit spre microcontroler 
un semnal atunci cand are loc detectia fasciculului laser.
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Fascicul

Figura 4.23.

Unghiul masurat in acest moment cu ajutorul traductorului corespunzator 
este memorat de catre microcontroler §i este utilizat in calculul situarii 
robocarului, dupa cum se va arata in cele ce urmeaza.

intre blocul de comanda al emitatorului laser (al dispozitivului de 
scanare) §i receptoare trebuie sa existe o comunicatie in timp real pentru 
determinarea corecta a unghiurilor.

4.2.7.2. Determinarea situarii robocarului.

Pentru determinarea situarii robocarului s-a considerat sistemul de axe 
de coordonate (x,y,z). Robocarul se afla in planul (xOy), iar sursa laser 
pe axa Oz la inaltimea h (figura 4.24).

Doua fotoreceptoare sunt amplasate pe axa longitudinala a robocarului, 
in punctele A §i B, fara ca distanta dintre acestea sa fie cunoscuta. 
Orientarea robocarului (unghiul format de catre dreapta AB cu axa Ox) 
este data de relatia 4.66.

‘87 = ~
XB ~ X <

y = arctg --—— 
XB ~ XA

(4.66)

(4.66’)
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Pentru calculul coordonatelor punctelor A §i B, este necesarS 
cunoa§terea inaltimii h §i a unghiurilor a §i p, dupa cum rezulta din cele 
ce urmeaza:

Din figura 4.25, considerand triunghiul AOH, rezulta:

OA, - tga 
h

OAh tga 4

(4.67)

(4.67’)

iar x, - OA ■ sin p 4 = h- tga , sin p , (4.68)
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y t = OA ■ cos 0, - h • tga , cos 0(4.69) 
Similar, pentru punctul B rezulta:

xB = OA • sin 0 B = h • tga B sin 0 B (4.70)
yB = OA • cos0g = h-tgaB cos^B (4.71)

Se observa ca, atat coordonatele punctelor care determina coordonatele 
robocarului (xA,yA, respectiv xByB), cat §i orientarea (y) robocarului nu 
depind de distanta dintre sursa de lumina §i punct §i nici de distan(a 
dintre cele doua puncte. Ele depind numai de inaltimea h §i de unghiurile 
de azimut §i elevatie. Precizia determinarii situarii depinde de precizia 
determinarii unghiurilor (precizia detectiei fasciculului laser §i precizia 
traductoarelor TIRO) §i de precizia amplasarii sursei de lumina la 
inaltimea h. Experimentele care confirma performantele metodei vor fi 
prezentate in capitolul 7.

4.2.8. Determinarea situarii unui robocar cu camera video 
stationara.

Metoda prezentata in continuare este avantajoasa deoarece nu necesita 
echipamente speciale pentru calibrarea dispozitivelor §i pentru 
masurare.

4.2.8.1. Principiul metodei.

La inaltimea z,=h cunoscuta se amplaseaza o camera video (figura 
4.26). Axa sistemului optic al camerei este perpendiculars pe traiectoria 
robocarului, iar coordonatele punctului D, care reprezinta intersectia 
acestei axe cu planul xOy, (Xj.yi), sunt cunoscute.

Figura 4.26.
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Pe vehicul se dispun doua marcaje. Aceste marcaje pot fi, pentru o 
recunoa§tere mai u§oara, doua leduri care functioneaza in infraro§u, 
alimentate cu impulsuri de curent, care au o anumita frecventa.

Cunoscand numarul de milimetri din planul robocarului care corespunde 
unui pixel, se pot calcula coordonatele punctelor §i apoi se poate 
determina situarea vehiculului.

4.2.8.2. Determinarea situarii vehiculului.

Proiectia celor doua puncte A, B §i a originii O in planul CCD-ului este 
reprezentata in figura 4.27 (xcOcyc este sistemul de referinta al camerei, 
iar a §i b sunt imaginile punctelor aflate pe robocar).

Figura 4.27.

Se masoara, folosind un program realizat de catre autor, coordonatele 
punctelor a(Xa, ya) ?i b(Xb, yb), in pixeli. Se cunoa§te, printr-o calibrare 
precedenta, numarul de milimetri corespunzator unui pixel kx (pentru axa 
Ox), respectiv ky (pentru axa Oy).
Coordonatele punctelor A §i B in mm rezulta: 

xA [mm] = xa [pixeli] kx [mm/pixel] §i (4.72)
xB [mm] = xb [pixeli] kx [mm/pixel]

la fel:
yA [mm] = ya [pixeli] ky [mm/pixel] ?i (4.73)
yB [mm] = yb [pixeli] kx [mm/pixel]

v — y
Orientarea este data de expresia tg/ = —-—- (4.74)

XA-*B

Aceste rezultate sunt valabile numai daca distanta de la camera pana la 
planul in care are loc mi§carea ramane constanta.
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in faza de instruire se memoreaza, la anumite intervale de timp, 
coordonatele punctelor aflate pe robocar. Atunci cand deplasarea are loc 
in mod automat, pe traiectoria reala, se pot determina in fiecare moment 
diferentele dintre cele doua traiectorii prin diferentele dintre coordonatele 
memorate §i cele reale.

Urmeaza generarea traiectoriei de corectie, astfel incat la ie§irea din 
campul vizual al camerei, traiectoria reala va coincide cu cea prescrisa 
(invatata).

4.2.9. Determinarea situarii unui robocar cu camera video 
amplasata pe vehicul.

Aplasarea camerei CCD pe vehicul prezinta un avantaj esential §i anume 
ca nu este necesara existenta unui sistem special (radio) de comunicare 
intre sistemul de conducere al robocarului §i echipamentul utilizat pentru 
achizitia imaginii.

4.2.9.1. Principiul metodei.

Camera video se amplaseaza pe vehicul in punctul A (figura 4.28). De-a 
lungul traiectoriei pe care se deplaseaza vehiculul sunt amplasate doua 
marcaje la inaltimea h §i distanta d unui fata de celalalt. Cele doua 
marcaje pot fi doua surse luminoase, a§a cum s-a aratat in paragraful 
4.2.8. Punctele fixe §i punctul in care este amplasata camera pe robocar 
formeaza un triunghi oarecare, care are laturile §i unghiurile cunoscute. 
Deci, pozitia §i orientarea vehiculului sunt unic determinate, prin 
masurarea laturilor §i a unghiurilor.

4.2.9.2. Determinarea situarii vehiculului.

in sistemul de axe de coordonate (x,y,z), robocarul se afla, ca §i in 
celelalte cazuri in planul (xOy). Pe axa Oz §i in planul yOz sunt amplasate 
doua puncte M §i N, la inaltimile hM , respectiv hN §i la distanta MM’ = d 
unui fata de celalalt (figura 4.28).
Cunoscand inaltimile hM, hN §i elevatiile celor doua puncte pu §i Pn, se 
pot determina cele doua laturi necunoscute ale triunghiului oarecare 
CAN': /M respectiv In, dupa cum urmeaza:

— = «P M 7- = ^PN (4.75)
‘m 'n

de unde:
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AvSnd laturile triunghiului cunoscute (OA = lM, ON' = d §i AN' = lN) §i fiind 
determinat prin masurare unghiul OAN' = 9, figura se reduce la una plana 
(in planul xOy). Se face o alta reprezentare, ca in figura 4.29.

In triunghiul OAN' se poate serie: 
d _ _ /y

sinQ sin82 sin5l
. e XA sindi = — 

Aw
Rezulta: 

d . <v _ /y /y
sin(a ¥ - a „ ) *, x (

I.

(4.77)

(4.78)

(4.79)
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Deci: J" sin(a v - a „ )

Din relatia 4.77 mai rezulta: 
d _ I „ _ v___ _ 

s/n(av-a„) sin6t ^1-cos2 8, L y\
V "c

Deci: —------ r=
sin(crN-aM) 4l’M-yl) 

d^l - y< = h ««2(a."a») 

d2 • th -d1-y’ = I2, • I2 ■ sin(a, - a „ )

J2 = (v - • w«(a- - « v)

yt= 4 ■ ~ ■ s",2(a»_ a») 
d

(4.80)

(4.81)

(482)

(483)

iar orientarea y = 180° -(aN + 0i) (4.84)
darln tiunghiul AA'N' 

deci:

Rezulta:

n V t - d
01 = arctg —------

y = 180° a v + arctg

(4.85)

(4.86)

Din relatiile (4.80) §i (4.83) rezulta ca, pentru determinarea coordonatelor 
robocarului sunt necesare unghiurile aM1 pM, aN, pN. in continuare se vor 
propune de catre autor doua solu|ii originale pentru mdsurarea 
acestor unghiuri.

4.2.9.3. Determinarea situarii cu camera video orientabild, 
amplasata pe robocar.

Camera video este situata pe robocar. Un sistem de baleiere, realizat cu 
motoare pas cu pas, permite, prin rotirea camerei in plan vertical §i 
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orizontal, modificarea azimutului §i a elevatiei axei optice a acesteia. 
Cand se dore$te determinarea pozitiei robocarului, camera este rotita 
astfel incat punctul vizat se va afla pe axa optica a camerei, iar proiectia 
sa se va gasi in central elementului CCD. In acest moment unghiurile 
masurate cu ajutorul traductoarelor sunt memorate §i utilizate in calculul 
coordonatelor robocarului.

Dezavantajul principal al acestei metode este ca centrarea in imagine a 
punctului vizat, descrisa mai sus, se face intr-un interval mare de timp. 
Pentru scanare este necesara o deplasare mecanica a camerei, iar in 
acest timp robocarul se afla in mi§care. Generarea marimilor de conducere 
pe traiectoria de corectie incepe in momentul in care s-a incheiat calculul 
coordonatelor §i corespunde punctului pentru care acestea s-au 
determinat. Dar, robocarul se afla acum intr-un punct care are alte 
coordonate decat acela pentru care s-au generat marimile de conducere, 
ceea ce face ca traiectoria de corectie reala sa fie diferita de traiectoria 
de corectie planificata.

4.2.9.4. Determinarea situarii cu camera video fixa 
amplasata pe robocar.

Dezavantajul duratei mari necesare masurarii unghiurilor este inlaturat 
prin utilizarea metodei propuse in continuare de catre autor.

Camera video este amplasata pe robocar. Unghiurile pe care axa optica 
a obiectivului camerei Ie formeaza cu axele Ov xv, respectiv Ov zv ale 
sistemului de referinta xv,yv,Zv solidar cu robocarul sunt acam (azimutul) 
§i Pcam (elevatia). Aceste unghiuri sunt astfel alese incat vehiculul, 
deplasandu-se pe traiectorie, camera video sa achizitioneze imaginea 
unor puncte aflate in spatiul de lucru. Se utilizeaza cate doua puncte 
amplasate de-a lungul traiectoriei, la intervale determinate pe baza 
criteriului abaterii minime admise. Distanta dintre ele §i inaltimea la care 
sunt amplasate se cunosc. Atunci cand aceste doua puncte se afla in 
campul de vizibilitate al camerei, se masoara unghiurile a §i 0. Aceste 
unghiuri sunt formate de catre dreptele care leaga centrul optic al 
camerei cu fiecare punct §i axele sistemului de referinta in care are loc 
determinarea situarii robocarului.

Metoda prezinta avantajul ca determinarea situarii se face in timp real, 
iar implicit corectia traiectoriei se face fara erorile care apar, prin 
utilizarea alter metode, datorita intarzierilor. Pentru o determinare corecta 
a unghiurilor necesare metodei de mai sus trebuiesc efectuate operatii 
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de calibrare a camerei. Modul de determinare a unghiurilor este 
propus de catre autor §i va fi descris in paragraful 4.2.11.

4.2.10. Metoda de calibrare a camerei CCD.

Pentru determinarea coordonatelor punctelor tinta (reperele stationare 
amplasate in spatiul de lucru sau cele mobile amplasate pe robocar), 
este necesara cunoa§terea distantei dintre planul imaginii §i centrul optic 
al camerei CCD. Modelul camerei considerat in descrierea urmatoare 
este modelul Ito Ishii [IAF 98] §i se reprezinta ca in figura 4.30. Circuitul 
integrat CCD se afla intre obiectiv §i centrul optic Oc, cat mai aproape de 
acesta, astfel incat imaginea care se formeaza sa fie corect focalizata.

Pentru calibrarea camerei se propune 
urmatoarea metoda de lucru: pe un banc 
optic prevazut cu o masa de pozitionare 
avand rezolutia 0.01 mm se fixeaza 
camera CCD §i corpul de referinta pe care 
se afla un punct tinta A (figura 4.31).
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In sistemul de referinta al camerei CCD (Xc, yc, zc) se formeaza imaginea 
punctului tinta A (A’c). Oc este centrul optic al camerei, A’ este proiectia 
punctului A in planul xcOcZc, iar L este intersectia axei optice a 
obiectivului camerei cu planul matricei CCD (figura 4.32). Se urmare§te 
determinarea segmentului OcL. Pentru aceasta se va opera cu 
proiectiile punctelor implicate pe planul (xc, yc, zc) (figura 4.33).

Punctele Ac, L din planul CCD sunt localizate prin numarul de pixeli pe 
directia x §i z notat cu nx, respectiv nz. Pentru a determina numarul de 
pixeli pe axa OFxF corespunzator punctului L, se deplaseaza camera in 
directia xx’ §i zz’ pana in momentul in care deplasarea pe zz’ nu mai 
produce modificarea numarului de pixeli pentru punctul A. In acest 
moment nx = nXL.

in continuare se executa o deplasare pe directia xx’ §i apoi o singura 
deplasare pe directia zz’ cu distanta cunoscuta Az. Se obtine configuratia

Figura 4.34.
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Pentru elementele din figura 4.34 se cunosc: 
nx ,nx ,nx - numar de pixeli

OCD - realizat cu masa de pozitionare 
A’A” = Az - realizat cu masa de pozitionare. 

In triunghiul A”OCD, teorema asemanarii este:
fa + A'B AB

Az + A'B+BD OCD
in triughiul A'A’CB, teorema asemanarii este:

A'B ACB
A'B + BD~ OCD

pentru simplificare se noteaza:
4 B - x,, A.B = A:2, A' B = a, B D = b, Oc D = c

§i deci:

— (4'89) c-x
.^Z + a + b c ^b = a- (4.90)

—— = ^ (4.91) X'
.a + b c

(4.92)

Az-x, (c-x.) c-x, (c - x.) • (c - x.)b =------ ------------------------ L = Az • -V----- — U (4.93)
c(x.-x,) x, c(x2-x,)

Convertirea numarului de pixeli in milimetri se face prin cunoa§terea 
dimensiunilor unei celule fotodetectoare, de exemplu pentru camera 
CCD utilizata, TAC 43C celula are dimensiunile 9,6.103mm x 8,4.10'3 
mm.

4.2.11. Procedeu pentru masurarea unghiurilor cu camera 
video.

Cu ajutorul camerei video se determina unghiurile a (azimut), P(elevatie), 
care sunt folosite pentru determinarea situarii VGA.

Se considera un punct M, care are corespondentul Mc in planul 
fotodetectoarelor camerei CCD (figura 4.35). Punctul Mc va avea 
coordonatele Xc, yc, zc dupa cum urmeaza:

xc - numarul de pixeli pe orizontala (determinat prin masurare);
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zc - distanta de la planul de fotodetectoare la centrul optic, notata 
cu b (cunoscuta);

yc - numarul de pixel! pe verticala (determinat prin masurare).

Cu ajutorul coordonatelor Xc, yc, zc se determina azimutul §i elevatia (a §i 
P) razei vectoare a punctului tinta, care servesc Tn continuare pentru 
determinarea coordonatelor punctului vizat.

De la acest sistem de referinta se trece la orice alt sistem de referinta, 
utilizat pentru corectia traiectoriei robocarului.

Daca se reprezinta numai punctul Mc (proiectia punctului M pe planul 
CCD) se obtin relativ simplu unghiurile a §i p (figura 4.36).

Figura 4.36.
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Daca se cunosc xc = nx - numarul de pixeli pe orizontala;
yc = ny - numarul de pixeli pe verticals;
px - dimensiunea pe orizontala a pixelilor camerei;
py - dimensiunea pe verticals a pixelilor camerei;
zc = b - distanta dintre matricea CCD §i centrul optic 

Oc.

Coordonatele punctului Mc (exprimate in mm) devin (Xc, Yc, Zc)
Xc = xc • px = nx • px [mm]

= yC ■ Py =ny Py ["""J

Ze = b [mm]

atunci:
„ Mc ■ M' Yc n ■ px

OOC Mc Jx2 + Z2 ^-pj+b’

iar

P = arctg

tga =

nxpx
^n2 p2y + b2

Mc M
OOC N b

nx ■ p 
a = arctg

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

Expresiile (4.95) §i (4.97) sunt utilizate pentru determinarea unghiurilor 
cu ajutorul camerei video.

4.2.12. Rutina pentru masurarea distantei in pixeli, intre 
doua puncte, intr-o imagine digitala

Elaborarea unei proceduri pentru masurarea distantei in pixeli §i, pe 
baza acesteia, a distantei in milimetri, este necesarS in primul rand 
pentru efectuarea calibrSrii camerei video (paragraful 4.2.10), iar apoi 
pentru determinarea unghiurilor (paragraful 4.2.11). Programul 
prezentat in cele ce urmeaza a fost realizat §i experimental de catre 
autor. Cu ajutorul acestuia s-a efectuat calibrarea camerei video care a 
fost utilizate in cadrul experimentelor prezentate in capitolul 7.

Masurarea distantei decurge in cateva etape, necesare achizitionSrii §i 
prelucrSrii unei imaginii.
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Prima etapa este achizitia imaginii ?i consta din preluarea unei imagini 
obtinute cu ajutorul camerei video prin intermediul unei placi de achizitie 
video §i transpunerea ei intr-un format care poate fi u§or prelucrat, in 
cazul de fata intr-un format bitmap.

Cea de-a doua etapa reprezinta procedura de filtrare §i binarizare a 
imaginii obtinute in prima faza, in vederea facilitarii operatiei de 
masurare propriu-zisa.

4.2.12.1. Achizitia imaginii.

In vederea achizitionarii imaginii video s-au folosit doua componente 
principale:
• Componenta hardware alcatuita dintr-o camera video CCD §i o placa 

de achizitie, in cazul de fata o placa All In Wonder Pro produsa de 
firma canadiana ATI. Aceasta placa poate achizitiona imagini statice 
cu rezolutii de pana la 1024 x 768 pixeli.

• Componenta software confine cateva proceduri care folosesc ca 
elemente de baza functiile oferite de biblioteca Video for Windows de 
la Microsoft.

Avand in vedere faptul ca echipamentele hardware pot fi foarte diferite, 
se vor prezenta numai procedurile soft, care sunt universal valabile 
indiferent de hardware-ul utilizat.

Prima procedura necesara in vederea achizitionarii unei imaginii este 
rutina pentru initializarea sistemului video §i pentru pornirea modului de 
vizionare in timp real a imaginilor care vor fi achizitionate. Acest mod de 
vizionare permite aranjarea mediului de lucru §i a centrarii camerei 
video pe obiectele de interes. Etapa aceasta incepe prin crearea unei 
ferestre in care este vizionat filmul procesului de achizitie (figura 4.37 a). 
In acest scop se creeaza o fereastra Windows de dimensiunile dorite 
(aceste dimensiuni nu influenteaza rezolutia de achizitie statica §i din 
acest motiv se aleg in general de dimensiuni mici, pentru a nu ocupa 
procesorul cu afi^area unor imagini mari in timp real; in exemplul 
prezentat ele se aleg 146x110 din motive de aspect §i de spatiu pe 
ecran).

Avand fereastra Windows creata, urmeaza ata?area de aceasta 
fereastra a unei ferestre de captura specifica lui Video for Windows, 
folosind functia capCreateCaptureWindow().
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Urmatorul pas este determinarea prezentei diverselor placi de achizitie 
care se afla in sistem §i alegerea uneia dintre ele, folosind functia 
capGetDriverDescription(). Biblioteca Video for Windows suporta pana 
la 10 placi de achizitie diferite intr-un sistem. In cazul unui sistem cu o 
singura placa de achizitie, numarul de ordine al driverului va fi 0. Daca 
exista o placa de achizitie in sistem, urmeaza initializarea acesteia §i 
pornirea achizitiei in timp real cu vizionare in fereastra creata anterior.

Conectarea driverului la fereastra creata se realizeaza prin functia 
capDriverConnect(). Urmatoarele faze de initializare seteaza rata de 
achizitie a imaginii in milisecunde cu ajutorul functiei capPreviewRate(), 
scalarea imaginii la dimensiunile ferestrei cu functia capPreviewScale() 
§i pornirea vizionarii propriu-zise prin capPreview(). In acest moment se 
va putea urmari in fereastra creata imaginea achizitionata cu ajutorul 
camerei video (figura 4.37 a).

Figura 4.37.

Etapa urmatoare consta in achizitionarea unei imagini statice cu ajutorul 
functiei capEditCopy(), care salveaza imaginea in format bitmap in 
clipboard-ul Windows-ului. Folosind functii specifice clipboard-ului, cum 
ar fi OpenClipboard(), GetClipboardData() §i CloseClipboard(), se 
incarca in structura de document a programului imaginea achizitionata. 
Se utilizeaza clipboard-ul in locul salvarii §i citirii din fi§ier pentru 
cre§terea vitezei §i pentru u§urinta utilizarii acestuia cu formate bitmap.
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4.2.12.2. Masurarea distantei.

Camera video utilizate pentru achizitia imaginii poate fi color sau alb- 
negru. De aceea este necesara o procedura de conversie la 256 niveluri 
de gri in cazul tn care imagines se achizitioneaza cu ajutorul unei 
camera color. Faptul ca imaginea este color, se determina prin 
compararea celor trei componente RGB ale unui pixel. Daca, pentru cel 
putin un pixel din imagine, una dintre cele trei culori RGB este diferita de 
celelalte doua, rezulta ca imaginea este color. In cazul imaginii color 
formula de conversie la niveluri de gri utilizata este urmatoarea:

GrayValue=0.3*R + 0.59*G + 0.11*B

Dupa conversia la niveluri de gri urmeaza afi§area propriu-zisa a bitmap- 
ului In cadrul ferestrei prin refresh-ul aplicat acesteia cu ajutorul functiei 
UpdateAIIViews(). Deoarece aplicatia utilizata pentru masurarea 
distantei se poate limita doar la doua niveluri de culoare, alb §i negru, 
urmeaza binarizarea imaginii prin stabilirea automata a unui prag de 
binarizare. Acesta este ales ca fiind egal cu intensitatea celui mai negru 
punct din imaginea cu 256 de niveluri de gri plus 10.

Avand pragul de binarizare selectat, urmeaza crearea unei noi imagini 
binare din imaginea cu niveluri de gri, astfel incat orice pixel care are o 
intensitate mai mare decat pragul va fi alb, iar ceilalti vor fi negri. in figura 
4.37 b se prezinta imaginea obtinuta in urma acestei procesari.

In vederea obtinerii unei imagini clare §i cu contururi precise, trebuie 
eliminate umbrele printr-o iluminare adecvata a mediului de lucru §i prin 
crearea unui contrast puternic al imaginii.

Avand imaginea binara creata §i afi?ata pe ecran, printr-o simpla 
baleiere a tuturor pixelilor, se determina coordonatele pixelilor negri 
extremi din partea stanga, respectiv dreapta, din partea de sus, respectiv 
de jos. Coordonatele astfel determinate se afi§eaza pe ecran (figura 4.37 f).

Distanta va fi calculata simplu prin diferenta acestor coordonate. 
Programele utilizate pentru achizitia imaginii §i pentru calculul distantei 
vor fi prezentate in continuare.

Cu cat rezolutia achizitiei este mai mare, cu atat vor rezulta mai multi 
pixeli pe centimetru. Cre§terea rezolutiei se poate obtine in doua moduri:
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• prin utilizarea unui program care dubleaza numarul de 
pixeli;

• prin utilizarea unei camere video speciale, cu o rezolutie 
foarte mare [EDS 98].

In acest mod se va obtine o precizie de masurare ridicata.

Procedura se incheie cu afi§area rezultatelor, dupa care se poate 
efectua o noua masurare.

4.2.12.3. Programul utilizat pentru masurarea distantei 
dintre doua puncte.

Programul utilizat pentru masurarea distantei dintre doua puncte este 
prezentat in continuare.
void CMainFrame::OnToolsMeasure()
{
CROBOVIEWDoc ‘SourceDoc;
CROBOVIEWDoc ‘DestinDoc;
unsigned char 
short
POINT
short

‘ClipboardBuffer;
x,y,TresholdValue;
PixeIXmin.PixeIXmax.PixelYmin.PixelYmax;
TypeOfCapture;

char sir[40];
CDC 
RECT 
extern BOOL 
BYTE 
long

‘Active Fra me DC;
rect = {690,430,790,510};
VideoCapturelnit;
GrayValue;
lntensityNumber[256];

//--> Realtime capture 
if(IVideoCapturelnit)
VideoCapture();

//<- Realtime capture
//--> Capturarea unei singure imagini si determinare carcateristici 

SourceDoc = GetActiveSourceDocument();
if(SourceDoc->BitmapBuffer == NULL)
SourceDoc->BitmapBuffer= (BYTE ‘)malloc(DIBSIZE);

MyEditCopyO;
if(!MyOpenClipboard(NULL))

{
MessageBox("Error opening clipboard","Roboview",MB_OK);
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return;
.}
if(!(ClipboardBuffer=(unsigned char *)MyGetClipboardData(CF_DIB))) 
{
MessageBox("Error reading clipboard data","Roboview",MB_OK); 
return;
}

memcpy(SourceDoc->BitmapBuffer,ClipboardBuffer,DIBSIZE);
CloseClipboard();
if(SourceDoc->BitmapBuffer != NULL)
{
SourceDoc->BitmapBits = GetDibBitsAddr(SourceDoc->BitmapBuffer);
Xmax=GlobalBitmaplnformation.XDimension=

GetDibWidth(SourceDoc- >BitmapBuffer);
Ymax=GlobalBitmaplnformation.YDimension=

GetDibHeight(SourceDoc->BitmapBuffer);
}

for(y=Ymax-1 ;y>=O;y--)
for(x=0;x<Xmax;x++)

{
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]=

*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x);
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1]=

*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+1);
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][2]=

*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+2);
}

for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=REALYMAX;y<Ymax;y++)

SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][OJ=
Source Doc->BitmapMatrix[x][y][1]=
SourceDoc->BitmapMatrix[x][yj[2]= OxFF;

TypeOfCapture = GRAYSCALE;
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

if((SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]!=
SourceDoc->BitmapMatrix[x]iyj[1])||
(SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]l=
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y](2])||
(SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1]!=
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][2]))

TypeOfCapture = TRUECOLOR;
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if(TypeOfCapture = TRUECOLOR)
for(x=0;x<Xmax;x++)

for(y=0;y<REALYMAX;y++)
{
GrayValue=(BYTE)(0.3*SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]+

0.59*SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1]+
0.11 *SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][2]);

SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0]=
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1]=
SourceDoc->BitmapMatrix[xj[y][2]= GrayValue;

}

SourceDoc->UpdateAIIViews(NULL);
//<- Capturarea unei singure imagini si determinare carcateristici
//-> Binarizarea imaginii

memset(lntensityNumber,0,sizeof(lntensityNumber));
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

lntensityNumber[SouroeDoc->BitmapMatrix[x][y][0]]++;
for(x=0;x<256;x++)

if(lntensityNumber[x])
{

TresholdValue = lntensityNumber[x]+10;
break;
}

DestinDoc = OpenNewDestinationDocument(SourceDoc-
>BitmapColorType);
for(x=0;x<Xmax;x++)
for(y=0;y<REALYMAX;y++)

if(SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] <= TresholdValue)
DestinDoc->BitmapMatrix[x](y][0]=
DestinDoc->BitmapMatrix[x][yj[1]=
Destin Doc->BitmapMatrix[xj[y][2]= 0;
else

Destin Doc-> BitmapMatrix[x][y][O]=
Destin Doc-> BitmapMatrix[x][y][1 ]=
DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][2]= 255;

DestinDoc->BitmapColorType = BINARY;
Destin Doc-> U pdateAIIViews( N U LL);

//<- Binarizarea imaginii
PixeIXmin.x = 10000;
PixeIXmin.y = 0;
PixeIXmax.x = 0;
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PixeIXmax.y = 0;
PixelYmin.x = 0;
PixelYmin.y = 10000;
PixelYmax.x = 0;
PixelYmax.y = 0;
for(y=Ymax-1 ;y>=0;y--)

for(x=0;x<Xmax;x++)
{
if(DestinDoc->BitmapMatrix[x][y][0] == 0)

{
if(x < PixeIXmin.x)

{
PixeIXmin.x = x;
PixeIXmin.y = y;

}
if(x > PixeIXmax.x)

{
PixeIXmax.x = x;

PixeIXmax.y = y;
}
if(y < PixelYmin.y)

{
PixelYmin.x = x;
PixelYmin.y = y;

}
if(y > PixelYmax.y)

{
PixelYmax.x = x;
PixelYmax.y = y;

}
}

}
ActiveFrameDC = AfxGetMainWnd()->GetDC();
ActiveFrameDC->SetTextColor(RGB(255,0,0));
ActiveFrameDC->SetBkMode(OPAQUE);
ActiveFrameDC->ExtTextOut(690,430,ETO_OPAQUE,&rect," 

",1,NULL);
sprintf(sir,”Left %d %d",PixelXmin.x,PixeIXmin.y);
ActiveFrameDC->TextOut(690,430,sir,strlen(sir)); 
sprintf(sir,"Right %d %d", PixeIXmax.x, PixeIXmax.y); 
ActiveFrameDC->TextOut(690,450,sir,strlen(sir));
sprintf(sir,"Top %d %d",PixelYmin.x,PixelYmin.y);
ActiveFrameDC->TextOut(690,470,sir,strlen(sir));
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sprintf(sir,"Bottom %d %d",PixelYmax.x,PixelYmax.y); 
ActiveFrameDC->TextOut(690,490,sir,strlen(sir));

}

4.3. Concluzii.

Dupa cum s-a aratat, unul dintre procedeele de navigare se bazeaza pe 
determinarea situarii unui robocar, aflat in spatiul de lucru, pe baza 
masurarilor odometrice. Acest mod de determinare presupune 
masurarea spatiilor parcurse §i a unghiurilor de virare cu ajutorul 
traductoarelor incrementale. Datorita acumularii erorilor in determinarea 
situarii (paragraful 3.1), este necesara realizarea unei corectii a 
traiectoriei. Corectia traiectoriei are loc pe baza actualize™ situarii 
robocarului, utilizand sisteme de referinta ata§ate unor puncte amplasate 
de-a lungul traiectoriei. Deplasarea robocarului decurge ca in figura 4.38.

--------  traiectoria prescrisa 
traiectoria reala

■ traiectoria de corectie
Figura 4.38.

Amplasarea sistemelor de referinta se face astfel incat, la intrarea intr-un 
sistem de referinta, robocarul sa se afle pe o traiectorie a carei abatere 
de la traiectoria prescrisa sa nu fie mai mare decat o abatere maxima 
prescrisa. Pentru a determina situarea robocarului (coordonatele x, y §i 
orientarea y), se folosesc mai multe procedee, bazate pe diverse tipuri de 
senzori.

Obiectul prezentului capitol l-a constituit prezentarea §i analizarea 
unor procedee pentru determinarea situarii, care sunt contributii 
originate ale autorului.
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Deoarece determinarea situarii reprezinta, in primul rand, determinarea 
unor coordonate, iar aceste coordonate sunt de fapt distantele masurate 
pe axele Ox §i Oy, rezulta ca, oricare ar fi procedeul utilizat, acesta se 
rezuma la masurarea unor distante. De aici se poate desprinde concluzia 
ca, pentru determinarea situarii, sunt necesare sisteme senzoriale cu 
ajutorul carora sa fie posibila masurarea unor distante, sau in anumite 
cazuri, masurarea unor unghiuri.

In continuare sunt analizate metodele in cadrul carora se utilizeaza 
pentru determinarea situarii fascicule laser §i camere video., Cu ajutorul 
ultrasunetelor se masoara distante, iar procedeele de masurare sunt in 
general cunoscute. Masurarea poate avea loc in timpul deplasarii 
vehiculului numai cu acceptarea unor erori, cauzate §i dependente de 
viteza de deplasare a acestuia.

Toate metodele prezentate, care utilizeaza pentru determinarea situarii 
fasciculele laser §i camera video, se bazeaza pe existenta a cel putin trei 
puncte. Aceste puncte formeaza un triunghi ale carui laturi §i unghiuri pot 
fi determinate. Punctele pot fi amplasate astfel:

♦ doua puncte pe robocar (mobile) §i unui in spatiul de lucru (fix);
♦ un punct pe robocar (mobil) §i doua puncte in spatiul de lucru 

(fixe).

In punctele respective se amplaseaza diferite elemente, cum ar fi:
♦ marcaje pasive;
♦ marcaje active (surse de lumina IR);
♦ fotoreceptoare;
♦ surse de lumina laser;
♦ camere video.

Intre elementele amplasate se pot realiza combinatiile:
♦ laser §i fotoreceptoare;
♦ camera video §i marcaje pasive;
♦ camera video §i marcaje active.

Pentru o apreciere a calitStii metodelor prezentate, se vor avea in vedere 
urmatoarele considerente:

♦ numarul surselor laser. In cadrul unor metode se folosesc doua 
surse laser §i unui sau mai multe fotoreceptoare (4.2.6), sau o 
singura sursa laser $i mai multe fotoreceptoare(4.2.5; 4.2.7).

♦ numarul camerelor video. Daca se amplaseaza camere video 
fixe in fiecare sistem de referinta, sunt necesare atatea camere 
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video cate sisteme de referinta sunt (4.2.8). Daca se amplaseaza 
camera video pe robocar, este necesara o singura camera 
(4.2.9.3; 4.2.9.4)

♦ numarul punctelor active (pasive). Daca se utilizeaza camera 
video, aceste puncte pot fi pasive, dar pentru u§urinta detectiei 
se pot utiliza surse pulsatorii de radiatie infraro§ie. Punctele 
amplasate pe robocar sunt Tn numar de doua. Daca sunt 
amplasate in sistemele de referinta, au numarul egal cu dublul 
numarului sistemelor de referinta.

♦ numarul fotoreceptoarelor. Pentru determinarea situarii in 
spatiul 3D sunt necesare cel putin patru fotoreceptoare 
amplasate pe robocar, iar in spatiul 2D sunt necesare doua 
fotoreceptoare.

♦ comunicarea. Atunci cand se utilizeaza fotoreceptoare §i 
scanere cu fascicule laser, trebuie realizata comunicarea intre 
unitatile de comanda ale echipamentelor fixe §i ale celor mobile.

Observatie: prin utilizarea unui sistem optic adecvat (reflector), 
fotoreceptorul poate fi amplasat langa emitator.
♦ timpul necesar procesarii informatiilor achizitionate cu ajutorul 

sistemelor senzoriale este timpul in care se obtine informatia 
despre situare. Pentru scanare este necesar un anumit timp (mai 
redus atunci cand scanarea are loc cu fascicule laser §i mai 
mare atunci cand scanarea are loc cu ajutorul camerei video). 
De asemenea, pentru procesarea informatiei este necesar un 
timp mai lung in cazul utilizarii camerei video §i mai scurt atunci 
cand se utilizeaza fascicule laser, in tot acest interval de timp 
necesar procesarii informatiei, robocarul se deplaseaza.

♦ precizia de masurare a unghiurilor cu ajutorul sistemelor 
utilizate. Precizia de masurare este foarte buna in cazul uitlizarii 
unei surse laser cu fascicul bine focalizat §i fotoreceptoare 
directive, in cazul camerelor video, precizia depinde de rezolutia 
acestora. Ea create mult prin utilizarea camerelor video speciale, 
care au rezolutia ridicata [EDS 98],

Pe baza considerentelor prezentate mai sus se poate alege o metoda 
care are performante foarte bune, ieftina §i u§or aplicabila.

Metodele descrise in paragrafele 4.2.5, 4.2.7, 4.2.8, 4.2.9.3, 4.2.9.4 
sunt originale $i sunt propuse de catre autor. Atat principiul, cat §i 
calculul coordonatelor §i a orientarii sunt de asemeni contributii ale 
autorului.
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Metodele propuse §i criteriile de apreciere a acestora pot fi reunite intr-un 
tabelul 4.1.

Tabelul 4.1.
Criteriul

Metoda

Nr. de 
surse 
laser 
a / b

Nr. de 
puncte

a / b

Nr. de 
detect.

a / b

Nr. de 
cam. 
Video 
a / b

Comu
nicare

Timp 
prelu- 
crare

Pre- 
cizie

Scaner laser 
in spatiul 3D 
(4.2.5)'

1/1xn 4/4 4/4 - da mare f.buna

Scaner laser 
in spatiul 2D
(4.2.6)

2/2xn 2/2 2/2 - da mare f.buna

Scaner laser 
in spatiul 3D
(4.2.7)

1/1xn 2/2 2/2 da mare f.buna

Camera video 
stationara 
(4-2.8)

- 2/2 - 1/1xn da mic buna/ 
f.buna

Camera video 
orientabila pe 
vehicul 
(4.2.9.3)

- 2/2xn - 1/1 nu f.mare buna/ 
f.buna

Camera video 
fixa pe vehicul 
(4.2.9.4)

- 2/2xn - 1/1 nu mic buna/ 
f.buna

a - reprezinta un sistem de referinta 
b - reprezinta n sisteme de referinta.

Din tabelul 4.1 se desprinde concluzia ca metoda de determinare a 
situarii cu camera video fixa amplasata pe vehicul (4.2.9.4) necesita 
o singura camera video, fara sistem mecanic §i electronic de 
orientare. Punctele vizate sunt cate doua pentru fiecare sistem de 
referinta in parte, dar amplasarea lor este simpla §i nu necesita 
cheltuieli mari.

In ceea ce prive§te comunicarea, aceasta nu este necesara deoarece 
camera este amplasata pe robocar, acolo unde se afla sistemul de 
conducere.

Timpul necesar pentru determinarea situarii vehiculului este redus 
deoarece camera este fixa §i nu este necesara scanarea mecanica, iar 
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4.56 Cap. 4. Contributii aduse metodelor de determinare a situarii robocarelor.

durata prelucrarii informatiei preluate prin intermediul camerei este 
redusa prin utilizarea unui program special destinat acestui scop 
(paragraful 4.2.12).

Se poate deci considera ca situarea se determina in timp real §i poate 
avea loc in regim dinamic.

Precizia determinarii coordonatelor §i a orientarii este buna §i este 
determinata cu ajutorul experimentelor prezentate in capitolul 7.

In concluzie se apreciaza ca, pe baza cercetarilor efectuate se pot 
propune cateva metode pentru determinarea situarii robocarului, 
care, impreuna cu odometria, se pot aplica cu succes in mediul de 
lucru industrial.
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Capitolul 5

CONCEPTIA §1 REALIZAREA SISTEMULUI MECANIC 
AL ROBOCARULUI.

In nenumarate cazuri, scopul final spre care se indreapta actiunile 
realizate cu ajutorul unui echipament electronic §i/sau ale unui sistem de 
comanda numeric, impreuna cu programele aferente, este efectuarea 
unui lucru mecanic. Din multitudinea exemplelor, unele dintfe ele foarte 
des intalnite §i binecunoscute, face parte §i cel de fata, robocarul.

Fiind amintit lucrul mecanic efectuat, nu se poate exclude din teza de 
fata prezentarea elementelor constructive mecanice, a echipamentelor 
electrice §i electronice de executie §i a sistemului de conducere, ca parti 
componente esentiale ale robocarului construit de catre autor. Cu alte 
cuvinte, se considera ca avand o importanta egala cu a celorlalte 
probleme tratate §i realizarea sistemului mecanic al robocarului. Mai mult 
decat atat, aceasta realizare a constituit suportul pentru 
experimentarea unor solutii, a unor echipamente electronice §i a 
unor programe originale, care pot fi elemente constitutive ale unui 
vehicul modern, destinat transportului industrial automat.

In capitolul de fata se va prezenta modul de realizare a sistemului 
mecanic §i elementele care apartin acestei constructii. De asemenea se 
vor prezenta parametrii motoarelor, reductoarelor §i traductoarelor de 
pozitie folosite. Ace§ti parametri vor fi utilizati pentru dimensionarea 
elementelor de executie §i pentru conceperea programelor necesare 
sistemului de conducere, ale caror prezentare se va face in capitolul 
urmator.

Elementele sistemului mecanic pot avea diverse forme constructive. 
Aceste variante sunt in general cunoscute. Sarcina autorului a fost 
gasirea unei solutii cu performante foarte bune §i care poate fi 
adaptata conditiilor de realizare disponibile.

Sistemul mecanic prezentat in continuare a fost ales avandu-se in 
vedere cateva criterii, §i anume:

♦ solutiile adoptate sa fie cat mai simple §i fiabile;
♦ costul materialelor §i al manoperei sa fie cat mai redus;
♦ sa asigure performante dinamice bune;
♦ sa posede o greutate redusa;
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5.2 Cap. 5. Conceptia $i realizarea sistemului mecanic al robocarului.

♦ sa existe posibilitatea modificarii sau extinderii simple a 
constructiei;

♦ sa ofere posibilitatea montarii unui sistem de incarcare- 
descarcare.

Din studiul multitudinii de solutii, avandu-se in vedere posibilitStile de 
realizare, s-a optat pentru o varianta care satisface toate criteriile 
prezentate. A rezultat o constructie compacta, originala, care a fost u§or 
pusa in functiune §i care inglobeaza majoritatea elementelor constructive 
ale unui vehicul ghidat automat actual.

Contributia autorului ta realizarea acestui vehicul este, in primul 
rand, stabilirea cerintelor impuse constructiei mecanice, studiul 
variantelor cunoscute, alegerea solutiei care sa satisfaca criteriile 
enuntate §i realizarea fizica a robocarului. Robocarul satisface 
exigentele tehnice actuale, cu toate ca este realizat cu mijloace 
simple §i cu cheltuieli reduse.

Sistemul mecanic al robocarului realizat conjine urmatoarele elemente 
constructive:

■ §asiul;
■ mecanismul de tractiune;
■ mecanismul de virare;
■ dispozitivul mecanic de protectie (bare anti$oc);
■ dispozitivul de incarcare I descarcare.

Solutiile adoptate pentru sistemul mecanic §i motivele alegerii acestor 
variante sunt:

♦ §asiul este de forma paralelipipedica. El poate fi u§or 
realizat §i ofera utilizatorului o structura rezistenta, facand 
posibila totodata montarea simpla a tuturor subansamblurilor;

* sistemul de rulare este echipat cu trei roti. El poate fi 
folosit atat pentru mersul inainte, cat §i pentru mersul 
inapoi §i prezinta o solutie simpla in ceea ce pnve§te constructia 
mecanica. Pentru acest sistem nu se utilizeaza suspensia 
elastica.

♦ mecanismul de virare actioneaza asupra rotii anterioare. 
El este simplu, iar prin extinderea sa spre rotile 
posterioare, face posibila obtinerea unei raze mici de 
virare, atat atunci cand are loc deplasarea inainte, cat §i 
inapoi. Nu este necesar un mecanism cu cremaliera.
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♦ sistemul de tractiune actioneaza asupra unei singure roti. 
Aceasta este o solutie constructiva care nu necesita 
antrenarea diferentiala (electrica sau mecanica). Motorul 
antreneaza mecanismul de tractiune prin intermediul 
reductorului.

5.1. $asiul.

§asiul reprezinta structura de rezistenta a robocarului. Destinatia sa este, 
a$a cum s-a aratatin paragraful 1.1.1.1, sustinerea sistemulpi de rulare, 
a echipamentelor electronice §i a surselor de alimentare. De asemenea 
el constituie suportul pentru dispozitivele de transfer a sarcinii. Forma 
constructiva §i dimensiunile §asiului depind atat de forma §i dimensiunile 
elementelor componente, cat §i de destinatia vehiculului. Daca 
robocarele sunt utilizate in sfera serviciilor, se aleg pentru §asiu variante 
constructive prietenoase, avand un design cat mai atractiv. Daca 
vehiculul are ca destinatie transportul automat industrial, constructia sa 
se adapteaza cpnditiilor de lucru. §asiul robocarului construit de catre 
autor este realizat in forma paralelipipedica, din teava de otel cu 
secfiunea dreptunghiulara (20x40)mm, sudata (figura 5.1).

Figura 5.1.
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5.4 Cap. 5. Conceptia $/ realizarea sistemului mecanic al robocarului.

$asiul este acoperit cu tabla din aluminiu cu grosimea de 0,8 mm, iar 
platforma posterioara este realizata din tabla de otel cu grosimea de 4 
mm §i constituie suportul pentru robotul SCORBOT. Acesta este 
dispozitivul de incarcare-descarcare al vehiculului. In partea frontala a 
§asiului se afla un compartiment care confine echipamentul electronic §i 
un monitor. Deasupra compartimentului se afla doua lampi, utilizate 
pentru indicarea starii normale de functionare sau a aparitiei unei avarii 
§i camerele video necesare pentru determinarea situarii robocarului. in 
partea posterioara, sub platforma, se monteaza modulul de comanda al 
robotului SCORBOT.

Pentru alimentarea robocarului se utilizeaza doua acumulatoare cu 
plumb conectate in serie, care au tensiunea nominala 12V §i capacitatea 
nominala 45Ah fiecare. Ele asigura o autonomie in functionare de cel 
putin 8ore, daca au fost incarnate la capacitatea maxima. 
Acumulatoarele sunt amplasate in zona centrala a robocarului, la o 
inaltime de 5cm fata de sol, pentru a cobori centrul de greutate al 
vehiculului. Incarcarea acumulatoarelor se face cu ajutorul unui 
echipament de incarcare, cuplat cu un conector amplasat in partea 
stanga a robocarului.

5.2. Sistemul de rulare.

Sistemul de rulare cuprinde toate elementele prin intermediul carora 
vehiculul intra in contact cu calea de rulare §i care sunt utilizate pentru 
deplasare. Aceste elemente sunt in cazul de fata rotile. Amplasarea 
rotilor §i tipurile acestora (active/pasive) au fost prezentate in capitolul 1 
(figura 1.4). Pentru sistemul de rulare al robocarului realizat s-a ales 
solutia constructiva care utilizeaza trei roti, amplasate ca in figura 5.2, 
dintre care doua sunt pasive (cele posterioare), iar una este activa.

Roti 
pasive

Roata 
activa

Figura 5.2.
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Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului. 5.5

Roata activa, aflata in partea anterioara a vehiculului, este antrenata de 
catre mecanismul de tractiune §i este rotita in jurul axei verticale de catre 
mecanismul de virare.

Diametral rotilor este D=100 mm. Ele sunt fixate pe ax prin intermediul 
unui rulment. Axul este fixat intr-o furca care se poate roti in jurul axei 
verticale. Prinderea furcii de §asiu se face cu ajutorul unor rulmenti. 
Ansamblul rotii pasive este prezentat in figura 5.3., iar cel al rotii active in

Figura 5.4.

5.2.1. Mecanismul de tractiune.

Varianta constructiva aleasa pentru mecanismul de tractiune este 
amplasarea motorului §i a reductorului pe ansamblul rotii fata, care face 
parte §i din mecanismul de virare. Considerentul principal care a stat la 

BUPT



5 6 Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului.

baza acestei optiuni este simplitatea constructiei mecanice §i u?urinta 
realizarii elementelor de executie a circuitelor de comanda ale 
acestora, insotita de performante foarte bune.

Daca s-ar fi ales o varianta constructiva cu doua roti de tractiune, ar fi 
fost necesar un sistem diferential mecanic (pentru varianta cu un motor 
de tractiune) [HAM 86] sau o comanda diferentiala a elementelor de 
executie (pentru varianta cu doua motoare de tractiune) [ HEL 96], [LEU 
97].

Motorul ales pentru tractiune este un motor de curent continuu cu rotor 
disc, avand dimensiuni reduse §i randament ridicat. Tensiunea de 
alimentare nominala a motorului este 24V, iar curentul consumat in 
sarcina este 1,5A. Turatia maxima este nmax = 3000rot/min. S-a ales 
acest motor din considerente energetice. Este preferabil un motor cu 
randament foarte bun §i caracteristici dinamice bune, pentru a asigura un 
consum redus §i o eficienta ridicata la accelerare §i franare.

Reductorul are gabarit redus §i un raport de transmitere i = 1 : 34,6. El 
este cuplat cu axul rotii motoare.

Prin intermediul acestui ansamblu se asigura o viteza de deplasare :
/ min] . it •

60 * 1000

v = 0,46m /s max 1

Pe axul motorului este fixat un traductor inductiv (figura 5.4). Acesta 
furnizeaza o tensiune sinusoidala alternative, a carei frecventa §i 

amplitudine (e = -n) este dependents de turatie. Numarul de at
perioade ale semnalului generat de traductor, corespunzator unei rotatii 
este n! = 50 perioade/rot. Deoarece semnalul este sinusoidal §i poate 
avea amplitudinea redusa la o turatie scazuta, acesta este procesat cu 
ajutorul unui bloc electronic, care este prezentat in detaliu in capitolul 6.

Considerand ca numarul de impulsuri furnizate de catre blocul de 
procesare al semnalului generat de catre traductor in timpul unei rotatii 
complete a motorului este m = 50, rezulta ca numarul de impulsuri 
furnizate de catre acest bloc, daca robocarul parcurge un centimetru 
este:
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Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului. 5.7

50
", /

n, - ------ = 55 imp / cm
it ■ k • 10

Aceste marimi sunt necesare pentru determinarea prin soft a 
parametrilor mi§carii.

5.2.2. Mecanismul de virare.

Structura mecanica aleasa pentru rulare §i pentru virare este variants 
constructiva cu trei roti (una activa §i doua pasive), dintre care una este 
§i roata directoare. Asupra furcii rotii directoare actioneaza, prin 
intermediul unui reductor §i a unei transmisii cu lant, motorul pas cu pas 
al sistemului de virare. S-a ales aceasta solutie datorita simplitatii ei §i 
totodata a manevrabilitatii sale u§oare. Utilizarea motorului pas cu pas 
s-a impus ca necesara din doua motive:

■ este posibila folosirea unui sistem de reglare a pozitiei in 
bucla deschisa (fara traductor de pozitie);

■ se poate realizare blocarea mecanismului de virare prin 
mentinerea alimentata a cel putin unei faze a motorului.

Mecanismul de virare se mentine in stare blocata §i datorita reductorului 
folosit, care realizeaza un raport de transmitere de 1 : 125, dar pentru 
siguranta se prefers §i blocsres electrics (descrisa in capitolul urmator).

Pentru reducerea razei de virare, sistemul de virare a fost imbunatatit, 
fiind completat cu un mecanism care transmite mi§carea de rotatie celor 
doua roti pasive. Structura §i analiza matematica a mecanismului de 
virare vor fi prezentate in paragraful 5.2.3.

Motorul utilizat pentru rotirea mecanismului de virare este un motor pas 
cu pas cu patru faze alimentate unipolar §i are urmatorii parametri:

■ tensiune nominala UN = 12 V
■ rezistenta infa§urarii Rm = 30 Q
■ inductivitatea infa§urarii Lm = 7mH
■ unghiul de pas <ppas = 7,5° (48 pa§i I rotatie)
■ cuplul nominal CN = 0,25 Nm

Motorul antreneaza axul vertical al rotii directoare prin intermediul unui 
reductor §i al unui sistem de transmisie cu lant, a§a cum rezulta din 
figura 5.5.
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5.8 Cap. 5. Concepfia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului.

Utilizand parametrii sistemului prezentat mai sus se poate deduce 
numarul de impulsuri de tact Ni, necesar pentru ca motorul pas cu pas 
sa roteasca mecanismul de virare cu 360 grade.

N, = 48 x 125 = 6000 imp / 360°
La o deplasare unghiulara cu un grad corespund:

n, = = 16,66 imp / grad
3 360

Mi$carea se transmite de la roata directoare unui traductor incremental 
printr-o curea. Traductorul furnizeaza n4 = 96 imp/rotatie. Rezulta ca, 
pentru o rotatie completa a sistemului de virare se vor genera:

/V, = — • —. 96 = 860,16 imp / rot sau 
' 25 10

860,16 - iO . . ,n. = --  2,38 imp / grad
360

Figura 5.5.

Sistemul de virare necesita o initializare prealabila, care se realizeaza 
prin utilizarea unui optocuplor, amplasat astfel incat sa fie obturat atunci 
cand sistemul de virare a fost rotit spre stanga, depa§ind unghiul maxim 
admis. Acest unghi poate fi stabilit printr-un reglaj mecanic. In figura 5.5. 
se prezinta intregul mecanism descris mai sus.
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5.2.3. Calculul mecanismului de virare.

In cele ce urmeaza se prezinta structure §i calculul unui mecanism de 
virare. Acesta transmite mi§carea de rotatie de la sistemul de virare, care 
actioneaza asupra rotii de tractiune, celor doua roti pasive. Unghiurile de 
virare ale celor trei roti sunt diferite, dupa cum §i razele traiectoriilor pe 
care se deplaseaza sunt diferite [KOV 98],

5.2.3.1. Calculul unghiurilor de virare 6 = 0 ( R).

a) . Rotile din spate nedirectoare, roata din fata directoare.

Din triunghiul A AaO^ 
rezulta:

0, = arctg~ (5.1)
K

01
0

01 max

Figura 5.6.

R = oo, mersul in 
linie dreapta;

a—► ampatament; 
e—► ecartament.
Stabilirea corelatiei 

unghi de virare - raza de 
virare se face tinand 
seama de faptul ca 
centrul instantaneu de 
rotatie al vehiculului 
(centrul de virare) se 
gase§te la intersectia

axelor rotii directoare §i a celor nedirectoare. Se alege Rmin §i se
calculeaza 0imax (figura 5.6)

b) . Rofile din spate directoare, roata din fata directoare.

Se alege centrul instantaneu de rotatie I pe dreapta mediatoare a 
segmentului . In acest caz raza de virare va fi R = a„i
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5 10 Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecamc al robocarului.

Din triunghiul A C^AbI , A O2A2I §i A O3A3I rezulta:

a a a
0} = arctg 2 (5.2); 03= arctg—^— (5.3); 0, = arclg 2 (5.4).

R-e R+- R
2 2

0^0
02 <0
03<0

cand 0! create 02, 
03 se mic§oreaza.

R 0! 02 03

ZJ
 8

3 2

0

01 min

0

02min

0

03min

5.2.3.2. Sinteza mecanismelor de virare prin metoda 
analitica.

a) . Rotile din spate nedirectoare, roata din fata directoare.
Nu este necesar mecanism de virare.

b) . Ro|ile din spate directoare, roata din fata directoare.
Se vor folosi doua mecanisme patrulater articulat. Primul va corela 
mi§carile de virare ale rotilor © ?i 0, cel de-al doilea mi§carile de virare 
ale rotilor 0 §i ®, in conformitate cu relatiile (5.3) §i (5.4), respectiv (5 2) 
§i (5.3).
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Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului. 5.11

Mecanismul care coreleaza mi§carile rotilor ®

0 = ~l»rCn C0S^2 ~ l',»„ <^0! + lcaD„ COW,, (5.5)
e
T = +l<,2c„ sinp2 + Dn sin p, - lCnDn siny, (5.6)

a = c^(02 + 02,) - <™(P. + 6 „) + lCnDn cos(v2l) (i = !...«) (5.7)

^=+kcn S'"(02 +^2l)+lo,^ ««(P' + 9 ""GM O‘=l-«V5-8>

Se formeaza sistemul de ecuatii (5.5), (5.6), (5.7), (5.8). Necunoscutele 
sunt /0iCi2, /„iCi2, lCnDn, Pi, p2, <Pi2o §i <Pi2i. Se alege, spre exemplu, p, 
(unghiul de montaj al manivelei OiDi2) constructiv, ca §i trei perechi de 
valori 0,, -02, Tn conformitate cu paragraful LB. (spre exemplu 0^0, 
02=0, 0imin-02min o pereche de valori intermediare intre (01=0) - (02=O) §i 
0imax-02max- Se formeaza un sistem de 8 ecuatii tip (5.5), (5.6), (5.7), 
(5.8), se rezolva in raport cu necunoscutele /#iCi2, /0 C|2, /c iZ)ii (lungimile 

elementelor), p2 (unghiul de montaj al manivelei O2C12) §i <pi2o, cpia 
(valorile pentru cele trei pozitii alese ale mecanismului).
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Mecanismul care coreleaza mi§carile roti lor ® §i ®.

a = lOlcu wn, - siny3 + cos^ (5.9)

o = cosh + cost}- lCuDu sin<pa (5.10)
a = siniy. +0,,)-sin(f, + 05j) + lCu„a cos<pUi (5.11)

° = <™(y, +0,,)-/.^ cos(y, +0J,) + /CuDu (i=L..n) (5.12)

Seformeaza sistemui (5.9), (5.10), (5.11), (5.12).

Necunoscutele sunt i„iCu, l ,̂ , y2> Y3, <p23i, <p23o-

Se alege constructiv spre exemplu y2 (unghiul de montaj al manivelei 
O2C23) ?i trei perechi de valori 02i - 03i conform paragrafelor lB §i llB2. Se 
formeaza 8 ecuatii de tip (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) care se rezolva in 
raport cu necunoscutele /0iCo (lungimile elementelor), y2,
unghiul de montaj al manivelei O3D23, q>23 §i trei valori <p23i (i= 1, 2, 3) 
pentru cele trei pozitii alese ale mecanismului.
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5.2.3.3, Observatii.9

Sinteza de mai sus asigura faptul ca vehiculul vireaza intr-un sens. 
Pentru ca vehiculul sa vireze in ambele sensuri, perechile de valori 0^ - 
©2i , 9a - ©3i se vor lua pentru pozitii ale lui I in ambele sensuri de virare a 
vehiculului.

Manivelele O2C12 §i O2C23 se vor 
monta solidarizat, decalate cu 
unghiul 8 = |p2 -y2|

5.2.3.4. Rezolvarea grafica.

Sinteza dimensionala grafica a celor doua mecanisme patrulatere se 
realizeaza prin metoda pozitiilor asociate.

Figura 5.11.

Se iau in considerare urmatoarele pozitii ale mecanismelor (R, raza de 
virare):

1 - mers in linie dreapta, Ri = oo, 0b = 02 = 03 = 0
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5.14 Cap. 5. Concepfia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului.

2 - viraj maxim dreapta, R2 = - Rmin = - j = -245, 0b = -45°, 

0, = +3O"15',0, = +74"20.

3 - viraj maxim stanga, R3 = + Rmin = = +245, 0b = +45",

02> = -30’15', 0^ = -74’20.

0, = +arctg----------- = +arctg 
a

245+-17^ = +30“ 15'
245

2
D . &

n 2 2 245 + 1750b = -arctg—-— = -arctg——— = -30 15'

2

n 3 2 245-17503j = +arctg-------- -- = +arctg------------- = +74 20'

2

R —
a 3 2 245-1750. = -arctg-------- - = -arctg------------- = -74 20

a 245
2

Se aleg cele trei pozitii ale manivelelor OiDi2 §i O3D23, decalate conform 
unghiurilor calculate mai sus.

Se aleg arbitrar directiile O2ai, O2a2, O2a3 , decalate intra ele cu 02, 
respectiv 03 (figura 5.7).

Se construiesc triunghiurile

A O2ai D123 = A O2a3 D,23

AO2ai D|2, = AO2a2 Dl2,
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Pe aceasta cale s-au determinat punctele £>n§i d,2j. Se ridica 
mediatoarele segmentelor di2 Dn> §i d12 d12i . La intersectia lor se afla 
punctul cl2i.

Se construiesc triunghiurile:

A O2 ch = A O2 a3 Dv>

A O2 oii D232 = A O2 ct2 s

Pe aceasta cale s-au determinat punctele Du$i Dn. Se ridica 
mediatoarele segmentelor ■ La intersectia lorse gase§te
punctul .

Punctele Cl2t,CUi §i O2 formeaza un element rigid. O2, O3 sunt axele 
furcilor rotilor directoare. Mecanismul rezultat este prezentat in anexa 3.

5.3. Elemente mecanice de protectie.

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1, protectia la coliziune a vehiculelor 
ghidate automat §i a celorlalti participant! la trafic se poate realiza pe 
doua cai:

■ cu contact mecanic. Se utilizeaza dispozitive care se 
deformeaza mecanic;

■ fara contact mecanic. Se utilizeaza senzori ultrasonici, senzori 
optici sau camera video.

Din prima categorie, cele mai des intalnite sunt tampoanele mecanice, 
realizate din materiale u§or deformabile (burete), sau prevazute cu 
sisteme elastice care se pot deforma la atingerea unui obstacol (figura

Figura 5.12.
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5.16 Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului.

De obicei, protejarea impotriva coliziunii a obiectelor cu care intra in 
contact vehiculul §i a vehiculului in sine nu se bazeaza numai pe 
deformarea mecanica a barelor de protectie. In interiorul acestora se 
monteazS senzori care au sensibilitatea ridicata. Cu ajutorul acestora, la 
cea mai u$oara atingere a barelor, se sesizeaza deformarea lor §i este 
furnizat un semnal electric sistemului de conducere.

Efectul sesizarii contactului mecanic al robocarului cu un obiect aflat pe 
traiectoria sa este franarea motorului de tractiune. Modul de protectie 
impotriva coliziunii descris mai sus este o solutie extrema, utilizata numai 
atunci cand sistemul senzorial evoluat al robocarului este avariat.

5.4. Concluzii.

Din partea introductiva a capitolului 5 a rezultat importanta pe care 
autorul o acorda constructiei sistemului mecanic al robocarului, fare ca 
aceasta sa constituie un obiectiv rezultat direct din tematica abordata. 
Daca unui dintre obiectivele tezei ar fi fost verificarea prin simulare a 
rezolvarilor teoretice ale unor probleme, aceasta constructie nu ar fi fost 
necesara. Deoarece autorul §i-a propus de la inceput 
experimentarea atat a blocurilor electronice a programelor 
realizate, cat §i a solutiilor originale propuse, construirea 
robocarului a fost strict necesara. Alegerea solutiilor constructive a 
fost impusa in primul rand de limitarile de ordin material existente. Cu 
toate acestea s-a realizat o varianta care ofera conditii foarte bune 
desfa§urarii experimentelor.

Structure §asiului nu a fost aleasa din motive estetice sau pentru 
indeplinirea unor anumite sarcini de productie. Ea a fost aleasa din 
necesitatea de a oferi utilizatorului posibilitatea montarii simple a 
subansamblurilor electronice, a senzorilor §i a traductoarelor §i pentru a 
face posibil un acces rapid la fiecare echipament.

Sintetizand problemele referitoare la sistemul de rulare al VGA, 
prezentate pe parcursul tezei §i abordate de catre numero§i autori [HOL 
87], [HAM 87], se obtin trei variante constructive ale acestui sistem. 
Aceste variante pun in evidenta pozitia rotilor motoare §i modul de 
realizare a sistemului de virare [NIT 97], Ele sunt urmatoarele:

a) vehicul cu directie de tip osie - franta (figura 5.13 a);
b) vehicul cu roti diferentiale (figura 5.13 b);
c) vehicul cu roata motrico-directoare (figura 5.13 c).
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Caracteristicile cele mai importante ale fiecarei variante sunt:
■ varianta (a) poate utiliza drept roti de tractiune fie rotile anterioare, fie 

rotile posterioare. In primul caz, este necesar un sistem diferential 
mecanic, care complica constructia. in al doilea caz rotile anterioare 
ruleaza liber, iar diferentialul apartine puntii posterioare. In ambele 
cazuri sistemul de virare este complex.

■ varianta (b) nu necesita necanism de virare §i diferential mecanic. in 
schimb, este necesar un control independent al rotirii celor doua roti.
in ambele variante de mai sus, fiind utilizate patru roti, este necesara 
suspensia elastica a acestora.

■ varianta (c) nu necesita mecanism diferential sau comanda diferentiala 
electrica. Nu este necesara suspensie elastica. Mecanismul de virare 
actioneaza asupra rotii motoare aflata in partea anterioara a robocarului.

Solutia constructiva aleasa este varianta descrisa la punctul (c). Pentru 
reducerea razei de virare a fost realizat un mecanism complex, a carui 
structura §i dimensionare a fost prezentata in acest capitol.

c).
Figura 5.13.
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5.18 Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului.

In concluzie, a fost realizat un vehicul cu roata motrico-directoare (cu trei 
roti) §i mecanism de virare extins asupra rotilor posterioare.

Considerentele care au stat la baza alegerii acestei variante sunt:
■ este varianta cea mai simpla, atat din punct de vedere 

mecanic, cat ?i al actionarii;
■ permite o imbunatatire simpla, prin utilizarea mecanismului 

prezentat in paragraful 5.2.3;
■ o singura roata de tractiune necesita un singur motor, 

consumul de energie electrica este redus, iar echipamentul 
de comanda este relativ simplu;

■ o roata de virare activa presupune un singur motor, deci 
consum de energie redus §i un echipament de comanda 
de complexitate mai scazuta.

Componentele utilizate sunt urmatoarele:
■ mecanismul de tractiune este echipat cu un motor de 

curent continuu cu rotor disc. Deoarece acesta are 
randament ridicat, consumul de energie electrica este 
redus, la o putere activa ridicata. Totodata greutatea §i 
gabaritul sunt mici, cerinte necesare pentru a nu mari inutil 
greutatea §i dimensiunile vehiculului.

■ reductorul motorului de c.c., avand raportul de transmitere 
1:34,6, asigura cuplul necesar deplasarii robocarului §i 
totodata mentinerea sa franata in stare de repaus. Volumul 
sau este mic, greutatea redusa §i poate fi montat simplu;

■ mecanismul de virare este echipat cu un motor pas cu pas, 
care are consumul de energie electrica mic, iar prin 
mentinerea mecanismului de virare blocat cu ajutorul 
reductorului, chiar in lipsa alimentarii se asigura reducerea 
acestui consum. De asemenea gabaritul §i volumul 
intregului ansamblu sunt reduse.

■ reductorul motorului pas cu pas, avand raportul de 
transmitere 1:125, asigura cuplul necesar rotirii 
mecanismului de virare, iar in repaus este posibila 
mentinerea sa in pozitia dorita, fara alimentarea motorului 
pas cu pas.

Solutiile adoptate au concurat la finalizarea constructiei unui vehicul care 
are performante mecanice §i electrice ridicate §i anume:

■ greutate redusa;
■ posibilitati dinamice foarte bune;
■ consum redus de energie electrica;
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Cap. 5. Conceptia §i realizarea sistemului mecanic al robocarului. 5 19

■ randament ridicat;
■ simplitate constructive;
■ posibilitatea realizarii unor circuite electronice de alimentare 

simple §i fiabile.

Aceste caracteristici fac ca robocarul sa se incadreze in standardele 
internationale §i sa poata fi considerat ca o realizare tehnica apreciabila.

Mecanismul de virare a fost ales atat din considerentele prezentate mai 
sus, cat §i din necesitatea de a se realiza raze de virare cat mai reduse, 
datorita spatiului de lucru restrans din Laboratorul de Roboti Industrial!. A 
rezultat un mecanism complex, necesar din punct de vedere practic, a 
carui originalitate consta in alegerea, conceperea, proiectarea §i 
realizarea efectiva.

Mecanismul de tractiune a fost §i el ales, pe langa celelalte considerente 
§i din necesitati practice. Robocarul trebuie sa faca fata unor sarcini 
efective de transport, fiind necesar un cuplu care sa permita 
transportarea unor semifabricate tn laborator. Alegerea sa, precum §i 
construirea in intregime au fost sarcina autorului.

Se poate deci afirma ca robocarul construit prezinta un grad ridicat 
de originalitate datorita solutiilor adoptate, dar §i al modului de 
realizare a sa.
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Cap.6. Conceptia $irealizarea sistemuluide actionare §i de conducere 6 i
al robocarului

Capitolul 6

CONCEPTIA §1 REALIZAREA SISTEMULUI DE 
ACTIONARE §1 DE CONDUCERE 

AL ROBOCARULUI

In capitolul 5 a fost prezentata varianta constructiva a robocarului realizat 
de catre autor. De asemenea s-a justificat importanta construirii 
sistemului mecanic al unui vehicul ghidat automat.

Cel putin la fel de necesara pentru desfa§urarea experimentelor ca ?i 
constructia mecanica, este realizarea unui sistem de actionare §i de 
conducere al vehiculului. Sistemele de actionare utilizate in robotica sunt 
dintre cele mai diverse. Alegerea acestora se bazeaza atat pe criterii 
economice, cat §i pe criterii tehnice.

Criteriile economice se refera in primul rand la costul echipamentelor 
utilizate.

Criteriile de ordin tehnic sunt multiple §i vor fi enumerate in continuare:
• fiabilitatea ridicata a motoarelor §i a elementelor de executie;
• consum energetic cat mai redus;
• functionare sigura in conditiile mediului industrial;
• caracteristici dinamice foarte bune;
• gabarit redus;
• structura modulara §i cat mai compacts;
• posibilitatea inlocuirii cu alte module care indeplinesc acelea§i 

functii, fara modificarea echipamentului electric al robocarului.

Aceste criterii au stat la baza optiunii autorului pentru varianta 
constructiva realizata. Desigur ca exista §i alte solutii care satisfac 
aceste cerinte, dar limitarile de ordin material au dus la adoptarea unei 
solutii, care va fi prezentata Tn acest capitol, fara ca ea sa fie in 
contradictie cu vreunul dintre criteriile enuntate.

In ceea ce prive§te traductoarele §i sistemul senzorial utilizat, este 
necesar ca acestea sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

■ informatiile prelevate cu ajutorul lor sa nu fie eronate datorita 
perturbatiilor existente Tn mediul de lucru industrial;

■ procesarea acestor informatii sa fie cat mai simpla §i mai rapida;
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■ sa fie posibila utilizarea acelora§i senzori pentru scopuri diverse 
(detectarea obstacolelor §i determinarea situarii);

■ montarea acestora sa fie relativ simpla.

Traductoarele utilizate de catre autor §i caracteristicile lor au fost 
prezentate in capitolul 5.

Sistemul senzorial al robocarului construit a fost adoptat datorita 
performantelor pe care Ie ofera. S-a preferat camera video CCD, 
deoarece aceasta poate fi utilizata atat pentru determinarea situarii, cat 
§i pentru detectarea obstacolelor. in plus, nu este necesar un sistem de 
achizitie a imaginii special construit pentru efectuarea experimentelor. Se 
poate utiliza cu rezultate foarte bune o placa de achizitie uzuala. In cazul 
in care robocarul devine o entitate de sine statatoare, este necesara 
construirea unui sistem pentru achizitia imaginilor. Pentru detectarea 
obstacolelor s-au utilizat senzori ultrasonici, deoarece s-a preferat 
protejarea impotriva coliziunilor fara atingere.

Sistemul de conducere trebuie sa dispuna de cat mai multe resurse, 
pentru a putea indeplini functiile prezentate in capitolul 2. Varianta 
constructiva a sistemului de conducere utilizat de catre autor este 
prezentata in acest capitol. Pentru experimentari, unele functii pe care 
trebuie sa Ie indeplineasca acest sistem au fost preluate de catre 
calculatorul PC utilizat (sistemul de conducere ierarhic superior).

in continuare vor fi prezentate circuitele electronice realizate §i 
programele utilizate, concepute in totalitate de catre autor.

6.1. Sistemul de actionare.

In acest paragraf se vor prezenta elementele de executie, prin 
intermediul carora se realizeaza alimentarea motoarelor care fac parte 
din sistemul de actionare al robocarului. Rotirea mecanismului de virare 
se realizeaza cu ajutorul unui motor pas cu pas. Pentru realizarea 
deplasarii se utilizeaza un motor de curent continuu, iar pentru baleierea 
intregului spatiu de lucru cu ajutorul camerelor video se utilizeaza doua 
motoare pas cu pas. Fiecare motor este prevazut cu cate un circuit 
propriu pentru alimentarea cu energie electrica. Aceste circuite sunt 
comandate cu ajutorul unor semnale generate de catre sistemul de 
conducere, pe baza unor programe concepute in acest scop. Informatiile 
prelevate cu ajutorul sistemului senzorial sunt procesate cu ajutorul unor 
circuite electronice adecvate. Circuitele electronice utilizate pentru 
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alimentarea motoarelor, impreunS cu circuitele folosite pentru 
procesarea semnalelor furnizate de catre sistemul senzorial §i circuitele 
de protectie aferente motoarelor au fost grupate intr-un singur bloc, sub 
denumirea de elemente de executie. Pentru simplitatea exprimSrii se 
vor folosi urmStoarele abrevieri:

EEMCC - element de executie pentru motorul de curent continuu; 
EEMPP - element de executie pentru motorul pas cu pas.

Toate aceste echipamente vor fi prezentate in continuare.

6.1.1. Sistemul de actionare a mecanismuiui de tractiune.

Pentru antrenarea rotii active s-a utilizat, a§a cum s-a mai arStat, un 
motor de curent continuu cu rotor disc. Acest motor are gabaritul redus §i 
un randament ridicat. El asigura un cuplu satisfacator pentru deplasarea 
robocarului incarcat cu o sarcinS utilS de 150kg. Motorul se alimenteazS 
de la bateriile de acumulatoare care constituie sursa de energie electrics 
a vehiculului. Curentul absorbit in sarcina de catre motor este 1,5A, iar 
tensiunea sa de alimentare maxima este 24V.

Cerintele care se impun elementului de executie al motorului de curent 
continuu (EEMCC) sunt urmatoarele:

■ sa permita schimbarea sensului de rotatie al motorului;
■ sa permita rotirea motorului cu turatie variabilS in ambele 

sensuri;
■ sS accepte semnalele de comandS furnizate de cStre 

sistemul de conducere (semnale logice);
■ sS fie prevSzut cu un circuit de protectie la suprasarcinS;
■ sS realizeze separarea galvanicS intre circuitul de putere, 

inclus in EEMCC §i sistemul de conducere;
■ consumul de energie electrics sS fie redus;
■ sS permits franarea §i mentinerea in stare franatS a 

motorului.
Aceste cerinte au fost luate in considerare in proiectarea elemenului de 
executie.

6.1.1.1. Schema bloc schema de principiu a EEMCC.

Alimentarea motorului de curent continuu se realizeazS de la bateria de 
acumulatoare (care echipeazS robocarul) cu ajutorul unor circuite 
electronice comandate cu semnalele furnizate de cStre sistemul de 
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conducere. Aceste circuite fac parte din elementul de executie EEMCC, 
a carui schema bloc este prezentata in figura 6.1.

Blocurile care compun elementul de executie vor fi descrise in cele ce 
urmeaza.

Circuitul de putere (CP) este realizat cu circuitul integrat specializat 
L298, produs de firma SGS Thompson [SGS 94], Acesta este comandat, 
prin intermediul unor optocuploare, de catre sistemul de conducere. Cu 
ajutorul semnalelor de comanda se prescrie sensul de rotatie al 
motorului (semnalele SENS1 §i SENS2) viteza unghiulara (semnalul 
PWM).

Traductoarele de curent furnizeaza o tensiune proportionala cu valoarea 
curentului care parcurge infa§urarile motorului. Aceasta tensiune se 
aplica unui comparator cu prag reglabil (Cprag). Daca a fost depa§ita 
limita maxima admisa admisa a curentului, comparatorul va sesiza acest 
fapt, iar semnalul furnizat la ie§irea sa va declan§a circuitul de protectie 
(Cprot), care la randul sau blocheaza alimentarea motorului. In acela§i 
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timp este informat sistemul de conducere al vehiculului despre faptul ca 
in cadrul sistemului de actionare al mecanismului de tractiune a avut loc 
o avarie.

Semnalul sinusoidal furnizat de catre traductorul inductiv de turatie este 
amplificat §i limitat cu ajutorul unui circuit de procesare (CPT), pentru a 
se obtine impulsuri dreptunghiulare. Aceste impulsuri constituie un 
semnal care poate fi folosit de catre sistemul de conducere drept semnal 
de intrare.

Toate semnalele de comanda se transmit prin blocul cu optocuploare 
(OC), pentru a se asigura separarea galvanica intre circuitul de putere §i 
circuitul de comanda.

Schema electronica detaliata a EEMCC nu va fi prezentata in acest 
capitol. Ea se afla in anexa 4. in cele ce urmeaza va fi evidentiata numai 
solutia originala propusa pentru utilizarea circuitului L298, imaginata de 
autor.

Circuitul integral L298 confine doua punti realizate cu tranzistoare 
bipolare (figura 6.2).

El este destinat alimentarii bipolare a infa§urarilor motoarelor pas cu pas 
sau a motoarelor de curent continuu in regim start - stop, fara 
posibilitatea modificarii turatiei prin modulatie in durata a impulsurilor 
(PWM). Modul in care s-ar putea realiza modificarea turatiei motorului ar 
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fi alimentarea circuitului cu tensiune variabila. Randamentul actionarii, 
prin utilizarea unei astfel de proceduri fiind scazut, ceea ce nu este 
convenabil in cazul de fata, s-a cautat un mod de rezolvare a acestei 
probleme, care va fi prezentat in continuare.

Sensul de rotatie al motorului se stabile§te cu ajutorul semnalelor 
aplicate pe cele doua intrari INI, IN2, iar blocarea tuturor tranzistoarelor 
se face prin semnalul aplicat pe intrarea EN. Din tabelul de adevar 
prezentat in figura 6.3. se observa ca, daca impulsurile modulate in 
durata s-ar aplica pe intrarile IN1 sau IN2, ar fi posibila modificarea 
turatiei, iar franarea ar putea fi facuta actionand asupra intrarii EN.

Figura 6.3.
In anumite conditii insa (EN=H, IN1=IN2 ) motorul se va afla in regim de 
frana, ceea ce duce la reducerea puterii §i cre§terea consumului (in 
functionare normala). Pentru evitarea acestei situatii s-a ales o alta 
varianta §i anume, aplicarea unor niveluri logice pe intrarile IN1, IN2 
pentru stabilirea sensului de rotatie, §i a impulsurilor modulate in durata 
pe intrarea EN pentru modificarea turatiei (figura 6.4)

V|N1

V1N2

Ven

Sens stanga Sens dreapta

Figura 6.4.
Franarea are loc atunci cand sunt indeplinite conditiile EN = H, IN1 = 
IN2, ceea ce se realizeaza numai pentru oprirea vehiculului. Mentinand 
in continuare starile EN=H, IN1=IN2, se tine rotorul in scurtcircuit, ceea 
ce face ca robocarul sa fie blocat in pozitia de repaus.
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Utilizand circuitul in acest mod, se poate modifica turatia in intervalul 0 4- 
nmax, iar motorul functioneaza fara reducerea puterii nominale. Daca 
operatiile pe care Ie efectueaza robocarul necesita o mentinere stricta a 
acestuia in pozitia de lucru, atunci este necesara o franare 
electromagnetica sau o indexare mecanica.

In concluzie, semnalele de comanda necesare EEMCC sunt:
■ doua semnale logice utilizate pentru prescrierea sensului de 

rotatie al motorului. Acestea sunt aplicate pe intrarile INI §i IN2 
in antifaza ( SENS1§i SENS2);

■ impulsuri modulate in durata (PWM), cu ajutorul'carora se 
prescrie viteza de rotatie a motorului, aplicate pe intrarea EN.

La ie§irea TIRO sunt furnizate impulsuri obtinute prin procesarea 
semnalului sinusoidal generat de catre traductorul inductiv, a caror 
frecventa de repetitie este proportionala cu turatia motorului. Numarul de 
impulsuri generate la o rotatie este 50 imp/rot.

La ie§irea PROT se obtine un nivel logic ridicat daca a avut loc o 
depa§ire a curentului maxim admis prin infa§urarile motorului. Acest 
semnal blocheaza puntile cu tranzistoare ale circuitului integral L298 §i 
are loc intreruperea alimentarii motorului. Acela§i semnal este transmis, 
prin intermediul optocuploarelor, sistemului de conducere, pentru a fi 
posibila localizarea defectiunilor survenite in sistemul de actionare.

6.1.1.2. Generarea prin soft a semnalelor de comanda .

Deoarece sistemul de conducere genereaza semnalele de comanda 
necesare elementelor de executie EEMCC §i EEMPP, anumite 
notiuni prezentate in capitolul 3 se vor relua sumar, pentru o mai 
buna intelegere a modului de generare a acestor semnale.

tn continuare va fi prezentat programul utilizat pentru generarea de catre 
sistemul de conducere al vehiculului a semnalelor de comanda necesare 
EEMCC.

Sistemul de conducere genereaza aceste semnale de comanda pe baza 
semnalului de reactie TIRO furnizat la ie§irea cu acela^i nume a 
EEMCC. Semnalele de comanda sunt:

• impulsuri modulate in durata (semnalul PWM). Acest semnal 
este necesar pentru modificarea turatiei motorului §i este furnizat 
la ie§irea PWMO a microcontrolerului 80C552 (pinul 4);
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• doua semnale in antifaza (semnalele SENS1, respectiv SENS2), 
utilizate pentru schimbarea sensului de rotatie al motorului. 
Aceste semnale sunt furnizate de catre microcontroler (P1.0, 
respectiv P1.1).

Formele de unda ale semnalelor de comanda sunt cele prezentate in 
figura 6.4.

Nivelurile logice ale semnalelor SENS1, respectiv SENS2 sunt cele 
mentionate in tabelul 6.1.

Tabelul6.1.

P1.0 P1.1 Sens deplasare
1 0 inainte
0 1 inapoi

Semnalele de mai sus reprezinta semnale de ie§ire ale sistemului de 
dezvoltare realizat cu microcontrolerul 80C552.

Dupa cum s-a aratat, motorul de curent continuu se rote§te pe baza 
semnalelor de comanda generate de catre sistemul de conducere in 
concordanta cu semnalul TIRO. Acesta este semnal de intrare in 
sistemul de dezvoltare cu microcontroler pe linia INTO (pinul 26) §i 
genereaza intreruperi in microcontroler. Intreruperile sunt deservite de 
catre acesta prin executarea subrutinei: MOTOR-CC.

Se mentioneaza ca toate comenzile transmise de la calculator la 
sistemul de conducere sunt afi§ate pe ecranul LCD pentru ca mi§carea 
care se efectueaza sa fie cunoscuta de catre operator.

Pentru a se evita solicitarea mecanismelor de transmisie in cazul 
schimbarii sensului de rotire, este realizata o intarziere soft de 0,5 
secunde intre momentul aplicarii comenzii de schimbare a sensului §i 
momentul executiei acesteia. Atunci cand robocarul este oprit, MCC este 
franat prin pozitionarea liniei PWMO pe “1” logic, iar liniile de port P1.0 §i 
P1.1 vor fi pozitionate pe “0” logic. Oprirea §i franarea se realizeaza cu 
ajutorul functiei opritMCCf).

opritMCC()
{
P1 = 0x00;
PWM0=0; //blocheaza MCC 1 pe validare
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EXO=O;
delay(700);
PWM0=165;
}

Instructiunea P1 = 0x00 pozitioneaza liniile portului PI pe “0” logic (ceea 
ce inseamna ca P1.0, P1.1 sunt pozitionate pe “0” logic). Pozitionarea 
liniei PWM0 pe “0” logic realizeaza franarea motorului de curent 
continuu.

Functia delay(700) realizeaza o intarziere soft de 700 ms, dupa care este 
generat din nou un semnal pe linia PWM0.

Cu ajutorul functiei startf), sistemul de conducere genereaza semnalele 
de comanda ale EEMCC. Aceasta functie este prezentata in continuare.

if(sens)
{

ifflfnainte)
opritMCCf);

inainte=1;
P1 &= OxFD;
P11= 0x01;

} 
else 
{ 

iffmainte) 
opritMCCf); 

inainte=0;
P1 &= OxFE;
P11= 0x02;

}
PWM0 = 165;
EX0=1;

Nivelul logic al bitului sens stabile§te sensul de rotatie al motorului astfel:
• “0” logic - deplasarea inainte a robocarului;
• ”1” logic - deplasarea inapoi a robocarului.

Sensul de deplasare precedent este memorat in bitul inainte. Acest bit 
suplimentar este necesar pentru oprirea robocarului la schimbarea 
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sensului de deplasare Functia opritMCC() este apelata numai daca se 
prime§te o comanda de deplasare in sens opus.
Semnalele de comanda a EEMCC corespunzatoare deplasarii inainte 
sunt generate pe baza instructiunilor:

P1 &= OxFD;
P1\=0x01;

ceea ce inseamna ca linia P1.0 este pozitionata pe “1” logic, iar linia 
P1.1 este pozitionata pe “0” logic.

Semnalele de comanda a EEMCC corespunzatoare deplasarii inapoi 
sunt generate pe baza instructiunilor:

P1 &= OxFE;
P11= 0x02;

ceea ce inseamna ca linia P1.1 este pozitionata pe “1” logic, iar linia 
P1.0 este pozitionata pe “0” logic.

Semnalul de tact este generat pe linia PWMO, prin incarcarea registrului 
PWMO cu valoarea 165.

6.1.2. Sistemul de actionare a mecanismului de virare.

Actionarea mecanismului de virare se realizeaza prin utilizarea unui 
motor pas cu pas care are urmatorii parametri: cuplul nominal C 
=0,25Nm, tensiunea de alimentare nominala 12V. Rezistenta unei 
infa§urari este Rm=30Q, iar inductivitatea acesteia are valoarea Lm=7mH.

Cerintele impuse elementului de executie al motorului pas cu pas 
(EEMPP) sunt urmatoarele:

■ sa permits schimbarea sensului de rotatie al motorului;
■ sa permita rotirea motorului cu turatie variabila, prin modificarea 

frecventei de tact;
■ sa accepte semnalele de comanda furnizate de catre sistemul de 

conducere;
■ sa fie prevazut cu circuite de protectie la suprasarcina;
■ sa realizeze separarea galvanica intre circuitul de putere inclus 

in EEMPP ?i sistemul de conducere;
■ consumul de energie electrica sa fie redus;
■ sa permita blocarea motorului intr-o anumita pozitie (§i implicit a 

mecanismului de virare), cu un consum de energie electrica 
redus;

■ sa permita initializarea mi$carii mecanismului de virare.
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6.1.2.1. Schema bloc schema de principiu a EEMPP.

Pentru circuital de putere (CP) necesar alimentarii motorului pas cu pas 
s-a utilizat acela§i tip de circuit integral, L298. Fiind o punte cu 
tranzistoare comandata cu semnale logice, cu ajutorul acestui circuit se 
pot alimenta bipolar relativ simplu motoare pas cu pas. Semnalele de 
comanda (patru la numar), corespunzatoare fiecarei faze, sunt generate 
de catre un distribuitor (translator) de impulsuri realizat cu circuitul 
integral L297. Functionarea are loc in secventa dubla, iar comanda 
EEMPP se face cu ajutorul semnalelor TACT §i SENS, furnizate de catre 
sistemul de conducere. Schema bloc a EEMPP este prezentata in figura 
6.5, iar schema detaliata se afla In anexa 5.

Figura 6.5.

Elementul de executie are in componenta sa un circuit de protectie 
(Cprot-Cprag) care, in acela§i mod cu acela al EEMCC, sesizeaza 
depa§irea limitei maxime admise a curentului care parcurge infa§urarile 
motorului pas cu pas, blocand alimentarea acestuia. Totodata este 
informat sistemul de conducere despre avaria aparuta in cadrul 
sistemului de actionare al mecanismului de virare. EEMPP cuprinde §i 
circuitul electronic necesar procesarii semnalului furnizat de catre 
traductorul optic INIT (blocul INIT). Acest traductor este utilizat pentru 
sesizarea pozitiei in care are loc initializarea sistemului de virare. 
Semnalul furnizat de catre EEMPP la ie§irea INIT este interpretat de 
catre sistemul de conducere in cadrul procedurii de initializare, care a 
fost descrisa in paragraful 3.2.1.
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Pentru realizarea circuitului de putere (CP) din cadrul EEMPP s-au 
utilizat componente uzuale (L297, L298). Circuital integrat L298 este 
destinat alimentarii bipolare a motoarelor pas cu pas, dar poate fi folosit 
§i pentru alimentarea unipolara a acestora.

Deoarece motorul trebuie alimentat unipolar §i s-a impus utilizarea 
acelora§i circuite integrate pentru toate elementele de executie, se 
propune de catre autor o modificare a scheme! de aplicafie 
existente in catalog [SGS 94],

Pornind de la observatia ca tranzistoarele de putere ale circuitului 
integrat L298 pot fi alimentate de la o sursa de tensiune diferita de sursa 
de alimentare a circuitului de comanda, s-a renuntat la alimentarea 
tranzistoarelor de putere prin pinul 4. In aceasta situatie, alimentarea 
infa§urari motorului se realizeaza prin punctul median, accesibil la 
bornele sale, iar tranzistoarele din partea superioara a puntii nu sunt 
utilizate (figura 3.6).

Sistemul de conducere genereaza doua semnale, TACT §i SENS, care 
se aplica distribuitorului de impulsuri realizat cu L297. Acesta genereaza, 
la randul sau, semnalele de comanda in secventa dubia, care se vor 
aplica intrarilor IN1, respectiv IN2 ale celor patru circuite de putere 
corespunzatoare celor patru faze. Semnalele de comanda se aplica pe 
intrarile IN1, respectiv IN2 pentru obtinerea sensului de rotire dorit.

In concluzie se poate spune ca, prin utilizarea circuitului integrat 
L297, numarul de semnale de comanda generate de catre 
microcontroler s-a redus de la patru la doua.
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6.1.2.2. Generarea prin soft a semnalelor de comanda .

Motorul utilizat pentru rotirea sistemului de virare este un motor pas cu 
pas. Semnalele de comanda aplicate EEMPP sunt:

• un semnal de tact, generat de catre sistemui de comanda pe 
linia PWM1 (linia 5 a microcontrolerului 80C552);

• un semnal pentru impunerea sensului de rotatie, generat pe linia 
de port P1.2 (pinul 18 al microcontrolerului 80C552).

La fiecare impuls de tact generat pe linia de comanda PWM1, motorul 
pas cu pas se rote§te cu un pas in sensul stabilit de catre semnalul 
generat pe linia de port P1.2. Astfel, daca P1.2 este “0” logic, atunci 
virarea are loc spre dreapta, iar daca P1.2 este “1" logic, atunci virarea 
are loc spre stanga.

De§i nu era necesara utilizarea unui traductor de unghi pentru motorul 
pas cu pas, pentru obtinerea unei pozitionari precise, in cazul in care se 
pierd pa§i, se utilizeaza totu§i un TIRO.

Secventa de program cu ajutorul careia se stabilesc limitele pentru 
rotirea spre stanga §i spre dreapta a mecanismului de virare este 
prezentata in continuare: 

pasi=2;
iffsens & Himd)
{

dreapta=1;
fan=1;
limleft=0;
gata=0;
P11= 0x04;
PWM1=125;
EX1=1;

}
if(!sens & Him left)
{

dreapta=0;
limd=0;
fan=1;
gata=0; 
PI &= OxFB;
PWM1=125;
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EX1=1;
}

Daca comanda primita de catre EEMPP este de virare la dreapta nu a 
fost atinsa limita soft dreapta:

if(sens & Himd)
atunci este anulat bitul corespunzator limitarii la stanga a rotirii limleft §i 
este pozitionata linia P1.2 pe “1” logic. Registrul PWM1 este incarcat cu 
valoarea 125. Variabila pa§i memoreaza numarul de pa§i care vor fi 
efectuati de catre motorul pas cu pas. Unei rotiri a mecanismului de 
virare cu un grad ii corespund 2,38 pa§i. Apoi este validata intreruperea 
INT1 prin setarea bitului EXI pe “1” logic. Semnalul furnizat de catre 
TIRO este semnal de intrare in sistem pe linia de intrerupere INTI (pinul 
27 al microcontrolerului 80C552). Din acest moment motorul pas cu pas 
se rote§te spre dreapta §i dupa efectuarea numarului de pa§i prescri§i 
(pa§i care sunt numarati in interiorul subrutinei de intrerupere INTI), 
registrul PWM1 se va incarca cu valoarea maxima 255, ceea ce are 
drept consecinta pozitionarea liniei pe care se genereaza semnalul de 
tact al EEMPP pe “0” logic.

Daca comanda primita de catre EEMPP este de virare la stanga §i nu a 
fost atinsa limita soft stanga:

ifflsens & llimleft)
atunci este anulat bitul corespunzator limitarii la dreapta a rotirii limd §i 
este pozitionata linia de port P1.2 pe “0” logic, in continuare functionarea 
decurge ca §i in cazul rotirii spre dreapta. In functie de nivelurile logice 
ale bitilor limd §i limleft are loc limitarea unghiului de virare al 
robocarului la ±60° fata de pozitia 0°, stabilita la initializarea sistemului 
de virare.

6.1.3. Sistemul de orientare a camerei video.

in capitolul 4 au fost prezentate metodele propuse de catre autor pentru 
determinarea situarii. Pentru aplicarea metodei descrise in paragraful 
4.2.9.3. este necesara o camera video prevazuta cu un dispozitiv cu 
ajutorul caruia sa fie posibila modificarea azimutului §i a elevatiei 
acesteia. Acest dispozitiv va fi numit pe scurt dispozitiv de orientare.

Pentru orientarea camerei video s-au utilizat doua motoare pas cu pas 
care au cuplul nominal C = 0,1 Nm §i tensiunea de alimentare 12V. 
infa§urarile au rezistenta Rm = 45Q §i inductivitatea Lm = 20mH. 
Motoarele sunt alimentate cu tensiunea obtinuta de la acela§i acumulator 
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de la care se obtine tensiunea de alimentare a motorului pas cu pas al 
sistemului de virare. Orientarea camerei se realizeaza cu ajutorul unui 
motor in plan orizontal §i cu ajutorul celuilalt motor in plan vertical. 
Elementele de executie sunt identice. Sistemul este astfel conceput meat 
sa permita §i orietarea in cate un singur plan a doua camere video.

Cerintele impuse elementelor de executie sunt:
■ sa ofere posibilitatea schimbarii sensului de rotatie;
■ sa ofere posibilitatea modificarii vitezei unghiulare a motorului 

pas cu pas;
■ sa accepte semnalele de comanda furnizate de catre sistemul de 

conducere;
■ sa realizeze protectia la supracurent a elementului de executie;
■ sa realizeze separarea galvanica mtre elementul de executie §i 

sistemul de comanda;
■ consumul de energie electrica sa fie redus;
■ sa permita initializarea mi§carii dispozitivului de orientare cu 

ajutorul semnalului furnizat de catre un traductor optic.

6.1.3.1. Schema bloc §i schema de principiu a elementului 
de executie utilizat pentru orientarea camerei video.

in cele ce urmeaza se prezinta schema bloc a ansamblului format din 
cele doua elemente de executie (figura 6.7), iar descrierea blocurilor 
componente se va face pentru un singur element de executie, deoarece 
acestea sunt identice. Schema detaliata va fi prezentata m anexa 6.

Figura 6.7.
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Circuitul de putere utilizeaza un circuit integrat L298 comandat de catre 
circuitul integrat L297. Prin utilizarea semnalelor TACT §i SENS, 
furnizate de catre sistemul de conducere, se genereaza cele patru 
semnale de comanda care se aplica intrarilor IN1, respectiv IN2 ale 
circuitului integrat L298. Semnalele de comanda sunt generate in 
secventa dubla

Traductorul INIT este utilizat pentru initializarea mi§carii camerei. 
Initializarea se face in momentul conectarii tensiunii de alimentare. 
Deoarece nu s-a folosit un traductor TIRO, initializarea trebuie sa se faca 
cu precizie ridicata, pentru a fi posibila determinarea cu exactitate a 
unghiurilor pe baza numarului impulsurilor de tact §i implicit a numarului 
de pa§i efectuati de motor. Alimentarea se face utilizand circuitul integrat 
L298 in aceea^i configuratie, prezentata in paragraful 6.1.2.1. §i in figura 6.6.

Obtinerea unui impuls dreptunghiular cu fronturi cat mai abrupte, necesar 
marcarii momentului initializarii se bazeaza pe utilizarea unui optocuplor 
§i a doua porti $l - NU cu Trigher Schmidt la intrare, conectate in 
cascada (figura 6.8).

Figura 6.8.
Semnalele de comanda necesare circuitului de putere sunt furnizate de 
catre sistemul de conducere, iar programul utilizat pentru generarea 
acestora va fi descris in continuare.

6.1.3.2. Generarea prin soft a semnalelor de comanda.

Furnizarea semnalelor de comanda care se aplica elementelor de 
executie se face prin intermediul extensiilor de port de intrare (EPI) §i de 
ie§ire (EPO), existente in cadrul sistemului echipat cu un microcontroler.
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Pinii 0-3 ai portului de ie§ire sunt utilizati atat pentru furnizarea 
semnalului de tact PWM (EPO.O §i respectiv EPO.2), cat §i pentru 
furnizarea semnalului pentru stabilirea sensului de rotatie (EPO.1 §i, 
respectiv EPO.3). Pinii 0 §i 1 ai portului de intrare sunt utilizati pentru 
achizitia informatiei furnizate de catre traductorul de pozitie (INIT).

La conectarea tensiunii de alimentare sau dupa reset, executarea 
programului incepe prin apelarea subrutinei utilizate pentru initializarea 
mi§carii pe cele doua axe (void initializare()).

Initializarea celor doua mi§cari se face succesiv. Motorul 1 este avansat 
pas cu pas pana in momentul obturarii traductorului INIT corespunzator 
(cu element fotoemisiv-fotosenzitiv). Dupa atingerea acestui punct, 
motorul este rotit cu 198° (110 pa§i), ceea ce corespunde aducerii in 
pozitia extrema opusa. Acela§i algoritm se aplica in continuare pentru 
motorul 2. Prin urmare, cand are loc revenirea din subrutina de 
initializare, ambele motoare se afla in pozitiile extreme.

Din acest moment, programul ofera doua modalitati de functionare:
a) baleierea, cu un unghi de deschidere de 180°, cu 

ajutorul celor doua motoare, a spatiului din fata robocarului;
b) rotirea unui motor, respectiv a celor doua motoare atunci 

cand se utilizeaza o camera, respectiv doua camere, 
simultan cu mecanismul de virare.

In cazul (a) se intra intr-o bucla infinita, in care generarea unui impuls de 
comanda pentru elementele de executie ale celor doua motoare este 
urmata de generarea a patru impulsuri de comanda pentru elementul de 
executie al motorului mecanismului de virare. Cele patru impulsuri sunt 
necesare deoarece, pentru un pas efectuat de catre motoarele 
sistemeior de orientare, se realizeaza o deplasare unghiulara de 1,8° a 
camerelor video, iar pentru un pas efectuat de catre motorul sistemului 
de virare se realizeaza o deplasare unghiulara de 0,5° a rotii directoare.

Secvenfa de program pe baza careia se efectueaza rotirea motoarelor 
este urmatoarea:
ch\=0x01;
ch&=0xFD;
outp_WritePort(ch);
ch\=0x12;
outp_WritePort(ch);
de lay (20);
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ch&=OxED;
outp_WritePort(ch);
delay(20);
pasi=4;
dreapta=O;
limd=O;
fan=1;
gata=O;
P1&=OxFB;
PWM1=125;
EX1=1;

pentru rotirea spre stanga, respectiv

ch&=OxFE;
ch\=0x04;
outp_WritePort(ch)
ch\=0x12;
outp_WritePort(ch);
delay(20);
ch&=OxED;
outp_WritePort(ch);
delay(20);
pasi=4;
dreapta=1;
fan=1;
limleft=O;
gata=0;
P11= 0x04;
PWM1=125;
EX 1=1;

pentru rotirea spre dreapta.

A§adar, prin bitii 1 §i 3 ai extensiei de port se stabilesc sensurile de 
rotatie, apoi pe liniile 0 §i 2 ale extensiei de port de ie§ire se genereaza, 
la interval de 20ms, un nivel logic HIGH, respectiv un nivel logic LOW, 
care realizeaza avansarea cu un pas a celor doua motoare. In 
continuare, prin portul PWM1 se furnizeaza patru impulsuri cu factorul de 
umplere 0,5.
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Sensul de rotatie este prescris in functie de codul caracterului generat 
prin programul de conducere care ruleaza pe PC. Astfel, la receptionarea 
codului corespunzator caracterului a, rotirea se va face spre stanga, iar 
la receptionarea codului caracterului s, rotirea se va face spre dreapta.

Rutinele de mai sus sunt prezentate in figura 6.9.

in cazul (b), urmatorul pas in parcurgerea programului este intrarea intr- 
o bucla infinita.

Sens motor 1=0
Sens motor 2=1

Gen.impuls.ptr. 
motor camera

Pa§i = 4

Limleft = 1

Retire stanga

P1,2 =“1”

PWM1 = 125

Rotire dreapta

Figura 6.9.
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Se initializeaza un ciclu for, in cadrul caruia se genereaza cate un impuls 
pentru comanda elementelor de executie ale motoarelor. Acest ciclu 
permite realizarea a 100 de pa§i, ceea ce echivaleaza cu un unghi de 
baleiere de 180°.

Dupa parcurgerea celor 100 de pa§i se schimba nivelul logic al 
semnalului SENS (se inverseaza sensul de rotatie) §i se reia bucla for.

for (i=0;i<100;i++)
{

ch\=0x12;
outp_WritePort(ch);
delay(20);
ch&=0xED;
outp_WritePort(ch);
delay(20);

}
Sensul de rotatie este stabilit prin nivelurile logice generate pe liniile de 
port 1 §i 3 astfel:

ch\=0x01; //sens1=1
ch&=0xFD; //sens2-0
outp_WritePort(ch);

respectiv

ch &=0xFE; //sens 1=0
ch\=0x04; //sens2=1
outp_WritePort(ch);

Modul de amplasare a traductoarelor (INIT), utilizate pentru initializarea 
mi§carii de rotatie a celor doua motoare, este prezentat tn figura 6.10.

orientare 1 orientare 2

Figura 6.10.
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Organigrama programului descris, corespunzator cazului (a) este 
prezentat in figura 6.11.

BUPT



6 22 Cap. 6. Conceptia realizarea sistemului de actionare $i de conducere
al robocarului

6.2. Sistemul de conducere al vehiculului.

Sistemul de conducere al robocarului a fost astfel conceput, incat 
punerea in aplicatie a oricarui program sa fie u§or realizabila. El 
comunica cu un calculator PC, care reprezinta sistemul ierarhic superior. 
In cazul in care programele pe care acesta Ie executa nu mai necesita 
modificari, se poate construi un sistem de conducere special destinat 
acestui scop. Oricare ar fi insa structura acestuia, dialogul cu sistemul de 
conducere ierarhic superior trebuie pastrat.

Sistemul de conducere al robocarului are ca element de baza 
microcontrolerul 80C552. El este alcatuit din doua module hard:

• placa de baza SDM-PB (figura 6.12.);
• placa de extensie SDM-EX01 (figura 6.13 ).

De asemenea, sistemul de conducere contine §i un pachet de programe 
dedicat, care ruleaza atat pe PC cat ?i pe sistemul de dezvoltare SDM, 
conectate prin interfata seriala RS-232.

in continuare vor fi prezentate cele doua module hard §i pachetul de 
programe utilizat.

6.2.1. Placa de baza SDM-PB

Placa de baza este modulul esential al sistemului de dezvoltare (figura 
6.12). Elementele care compun acest modul §i caracteristicile lor 
esentiale sunt urmatoarele:

• Microcontrolerul 80C552, care functioneaza cu un semnal de 
tact avand frecventa 11,0592 MHz;

• Memoria EPROM are capacitatea 32K §i este adresata ca 
memorie de program;

• Memoria RAM are capacitatea 32K, §i este adresata ca 
memorie de program §i de date;

• Memoria nevolatila EEPROM are capacitatea 512 octeti §i este 
adresata pe magistrala interna I2C;

• Interfata seriala RS-232 realizeaza comunicarea cu calculatorul 
PC;

Microcontrolerul poate adresa o zona de memorie externa cu capacitatea 
64K, impartita fizic §i logic in doua blocuri de cate 32K fiecare. Blocul 
care contine memoria de tip EPROM poate fi adresat numai ca memorie 
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de program, iar blocul care contine memoria de tip RAM poate fi adresat 
atat ca memorie de program, cat §i ca memorie de date. Cele doua zone 
astfel obtinute nu se suprapun.

Un circuit de selectie existent pe placa permite alocarea adreselor pentru 
cele doua zone astfel:

• memoria EPROM este adresata in zona de adrese (0000H- 
7FFFH) §i memoria RAM in zona de adrese (8000H-FFFFH), 
situatie indicata prin aprinderea LED-ului ro§u aflat pe placa;

• memoria RAM este adresata in zona de adrese (0000H-7FFFH), 
iar memoria EPROM este adresata in zona de adre§e (8000H- 
FFFFH). In acest caz LED-ul nu este alimentat.

Conector 
Serial

Interfax 
serial a 
RS-232

Decod ificator 
latch adresa, 

logica 
combinational A, 

etc.

Sursa de 
alimentare 

5V

J7
Baton 

c. mem.
Baton 
reset

EEPROM 
512 octeti

J9

J8

J6

Figura 6.12.
Comutarea adreselor poate avea loc pe baza comenzilor primite de la 
calculator sau prin utilizarea tastei Comutare memorie, aflata pe placa. 
in momentul comutarii adreselor microcontrolerul va fi resetat. Sistemul 
de dezvoltare poate fi resetat §i cu ajutorul tastei Reset, aflata pe placa 
sistemului de dezvoltare.
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6.2.2. Placa de extensie SDM-EX01

Urmatorul modul hard este placa de extensie SDM-EX01 (figura 6.13) §i 
are in componenta sa elementele prezentate in continuare:

• afi§ajul cu cristate lichide LCD;
• tastatura cu 12 taste;
• un port de intrare, realizat cu circuite integrate MOS;
• un port de ie§ire, realizat cu circuite integrate MOS;
• un port de ie?ire de putere de tip colector in got, realizat cu 

tranzistoare npn care au lcmax=1A;

Afi§ajul are 1x16 caractere, iar contrastul acestuia poate fi reglat de catre

Figura 6.13.

Portul de intrare este realizat cu un circuit integrat 74HC244 §i poate fi 
utilizat pentru achizitionarea unor semnale pe un numar de opt linii.
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Portul de ie§ire este realizat cu un circuit integrat 74HC374 §i poate fi 
utilizat pentru generarea unor semnale pe un numar de opt linii. Portul de 
ie§ire de putere este realizat cu un circuit integrat 74HC374 §i cu opt 
tranzistoare npn de putere. El poate fi folosit pentru comanda unor 
echipamente alimentate de la o sursa de tensiune aflata in exteriorul 
sistemului.

Afi§ajul, tastatura §i porturile de intrare/ie§ire sunt adresate in zona 
memoriei de date, neocupata de memoria de date a sistemului.

Dupa cum se observa din figura 6.12 §i din figura 6.13, este posibil 
accesul din exterior la toate porturile microcontrolerului datorita cuplei 
duble J5-J9, J12-J16 (2x5x16 pini). Prin aceasta cupla sunt disponibile 
toate semnalele generate de catre circuitele electronice aflate placa.

6.2.3. Mediul integrat de dezvoltare PCMON

Programul principal al SDM este un pachet integrat care a fost conceput 
astfel incat sa realizeze optimizarea procesului de dezvoltare a 
programelor utilizate pentru anumite aplicatii. Acest program ofera 
utilizatorului urmatoarele facilitati:

• incarcarea, editarea §i salvarea programelor sursa, folosind 
editorul de text incorporat;

• apelarea programelor utilitare pentru conversia programului in 
format hexazecimal;

• incarcarea programului in format hexazecimal in SDM §i 
lansarea in executie a programului;

• depanarea programelor, folosind Debugger-ul incorporat;
• editarea programelor utilizator;
• lansarea in executie direct din mediul PCMON a unui program 

incarcat in prealabil pe SDM;
• apelarea programului care editeaza o biblioteca.

Utilizarea mediului PCMON este simpla §i se realizeaza prin intermediul 
ferestrelor, meniurilor, butoanelor §i mouse-ului. Sunt disponibile 6 
meniuri principale: FILE, EDIT, SEARCH, TOOLS, OPTIONS, 
WINDOW. Optiunile aflate in aceste meniuri determina executarea unor 
actiuni §i afi§area unor submeniuri sau ferestre de dialog. Operarea in 
cadrul interfetei se poate realiza utilizand tastatura sau mouse-ul. De 
asemenea sunt disponibile o serie de taste rapide, pentru selectia 
optiunilor utilizate mai des.
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a.) Meniul FILE este meniul utilizat pentru operatiile cu fi§iere §i 
este prezentat Tn figure 6.14. Operatiile care se pot realiza din acest 
meniu sunt: crearea unui fi^ier nou, deschiderea pentru editare a unui 
fi^ier existent, salvarea unui fi§ier editat §i salvarea fi§ierului cu un alt 
nume. Optiunea Save all permite salvarea tuturor fi§ierelor care sunt 
deschise in acel moment. Optiunea Change dir se utilizeaza pentru 
schimbarea directorului curent in care se lucreaza. Cu ajutorul comenzii 
Exit se parase§te mediul de dezvoltare PCMON.

> i-Help | Create a new file in new Edit window

Figura 6.14.
b.) Meniul EDIT contine comenzile de editare specifice, prezentate in 

figura 6.15.

Figura 6.15.
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c.) Meniul SEARCH contine comenzile necesare cautarii §i 
inlocuirii unor §iruri de caractere (figura 6.16). Inlocuirea se poate face 
automat sau cu prin confirmare de catre utilizator.

Figura 6.16

d.) Meniul TOOLS contine comenzile necesare incarcarii 
programului in sistemul de dezvoltare, lansarea in executie a 
programelor utilitare §i lansarea in executie a programului aflat in 
sistemul de dezvoltare (figura 6.17). Pentru fiecare dintre aceste 
programe se poate edita linia de comanda corespunzatoare utilizand 
meniul OPTIONS. Optiunea Make permite automatizarea procesului de 
generare a fi§ierului program in format hexazecimal (se apeleaza 
succesiv compilatorul, asamblorul, link-editorul §i programul de conversie 
in format hexazecimal). Meniul OPTIONS permite setarea unor optiuni 
ale utilizatorului (figura 6.18). Se poate seta portul serial prin care se va 
realiza comunicatia intre calculator §i SDM (C0M1 sau COM2) §i rata de 
comunicatie a calculatorului cu SDM (in cazul acestui sistem 
comunicatia se realizeaza cu rata de transfer de 9600 baud). De 
asemenea se pot selecta programele care vor fi apelate in cadrul optiunii 
Make. Aceste optiuni sunt salvate in fi§ierul PCMON.INI (din directorul 
curent) la ie§irea din program. Cand are loc urmatoarea executie a 
programului, optiunile vor fi citite din acest filter sau vor primi valorile 
implicite in cazul in care fi§ierul nu exista in directorul curent.
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ake (complete procedure) F9

‘ools fpt ions Window
- —- • • Jr.'.Z

Run the Compiler Alt*F9
Run the Assembler
Run the i. i nker/Locater
Run the Hex Converter
Run the Library Manager
Run the 1.Utility Program Ctrl*Fl
Run the ?. .Utility Program Ctrl+F2
Run the '-.Utility Program Ctrl*F3
Run the Hser Selected Program CtrHF4

Ljad program on the board F7 
run program on the board Ctrl*F9 

Switch address on the board F9 
Reset Hon it or Ctrl+F8

source file written in C language

Run the 1 EBUGGER F4

Figura 6.17.

22:14:00
I

Figura 6.18.

In acest capital au fost prezentate cele mai importante meniuri. Meniul 
WINDOW, precum §i debuger-ul §i biblioteca de functii se afla in 
anexa7.
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6.3. Concluzii.

Concluziile prezentate Tn continuare se refera la sistemul de actionare §i 
la sistemul de conducere, iar Tn Tncheierea acestora se va analiza 
schema bloc a echipamentului electric §i electronic al robocarului 
construit.

Sistemul de actionare.

In capitolul 1 s-a aratat ca sistemul electric §i electronic al unui VGA 
cuprinde, pe de o parte echipamente electrice §i pe de alta parte 
echipamente electronice. in cadrul tezei nu au fost analizate toate 
elementele constructive ale sistemului electric §i electronic, cu toate ca 
preocuparile autorului s-au extins asupra fiecaruia dintre ele. 
Sistemul de actionare, dupa cum rezulta din schema bloc prezentata Tn 
figura 1.2 cuprinde, atat o parte a echipamentelor electrice, cat §i o parte 
a echipamenetelor electronice. Aceste echipamente sunt cele din figura 
6.19 §i anume:

♦ elementele de executie;
♦ motoarele;
♦ traductoarele.

Structure elementelor de executie, tipul motoarelor §i al traductoarelor 
folosite au fost prezentate pe parcursul capitolului 6.

Ele pot fi realizate Tn nenumarate forme constructive. Aceste forme se 
refera in primul rand la componente electronice utilizate (componente 
discrete sau circuite integrate). Avantajele utilizarii tranzistoarelor sau a 
circuitelor integrate MOS sunt evidente §i cunoscute.
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Cerintele care se impun fiecarui element de executie in parte au fost 
analizate odata cu prezentarea acestora. Se subliniaza insa trei cerinte 
pe care elementele de executie trebuie sa Ie indeplineasca:

♦ sa fie realizate sub forma modulara;
♦ consumul de energie electrica al acestora sa fie redus;
♦ sa necesite un numar cat mai mic de semnale de comanda.

Circuitul de putere din cadrul fiecarui element de executie este realizat 
cu un circuit integrat de tipul L298. Acesta este o punte dubla formata din 
tranzistoare bipolare, completata cu circuitele logice necesare 
comandarii acestora. Functiile circuitului sunt selectate cu ajutorul celor 
trei semnale, INI, IN2, EN.

Circuite integrate similare cu L298 sunt:
a. L6202; L6203, care au aceea§i schema bloc, dar tranzistoarele 

finale sunt MOS;
b. IR8200, care are tranzistoare MOS §i trei intrari, DIRECTION; 

PWM §i BRAKE. Semnalele de intrare necesare respecta 
aceea^i logica cu a altor circuite [PCIM 90];

c. A3952SB este o punte cu tranzistoare bipolare, incluzand §i 
circuitul de comanda. Are trei intrari: BRAKE, PHASE; ENABLE, 
cu semnificatii asemanatoare cu a celorlate circuite.

Pot fi utilizate §i circuite integrate de tipul A3955SB, A3966SLB, A3968, 
L6219DS [ALG 99]. Deoarece circuitul integrat L298 este un circuit 
integrat uzual, autorul a optat pentru realizarea elementului de executie 
cu ajutorul acestuia.

Constructia sub forma modulara este necesara pentru a fi posibile 
anumite Imbunatatiri ulterioare in ceea ce prive§te echipamentele 
electronice ale robocarului sau setul de programe utilizat. Consumul de 
energie redus al echipamentelor amintite mare§te durata de utilizare a 
acumulatoarelor (intervalul dintre doua incarcari succesive).

Minimizarea numarului semnalelor de comanda este importanta din 
doua puncte de vedere:

♦ face mai u§oara realizarea modulara;
♦ degreveaza sistemul de conducere de anumite sarcini referitoare 

la sistemul de actionare, astfel incat resursele acestuia pot fi 
utilizate in alte scopuri.
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Daca semnalele de comanda sunt unificate (de exemplu, se pot utiliza 
doua semnale: unui pentru prescrierea vitezei §i unui pentru prescrierea 
sensului de rotatie al motoarelor) §i numarul lor este cat mai redus, 
realizarea modulelor elementelor de executie se simplifica.

Elementele de executie realizate indeplinesc toate conditiile 
prezentate pe parcursul capitoiului §i in concluzii. Ele au fost 
construite sub forma modulara §i necesita un numar minim de semnale 
de comanda. Conceptia tipizata se refera §i la conexiunile externe ale 
modulelor, ele fiind interschimbabile (bineinteles, acest lucru presupune 
schimbarea motoarelor §i a modulului de generare a semnalelor de 
comanda).

Sistemul de conducere.

Functiile sistemului de conducere au fost prezentate in capitolul 2, 
paragraful 2.4. Din cele aratate pana in prezent, se poate deduce ca 
sistemul de conducere al vehiculului poate indeplini toate aceste functii, 
mai putin determinarea situarii pe baza imaginii achizitionate cu ajutorul 
camerei video. Pentru realizarea acestei functii este necesara o placa 
speciala pentru achizitia imaginilor.

Alegerea microcontrolerului 80C552 ca element esential al sistemului de 
dezvoltare (care are rolul sistemului de conducere al vehiculului) a avut 
loc pe baza unei analize temeinice a modului de lucru, pentru rezolvarea 
problemelor din cadrul tezei ?i din viitor. Conceperea §i experimentarea 
rapida a unor programe nu ar fi fost posibila decat prin utilizarea unui 
sistem de dezvoltare.

Utilizarea registrelor PWM ale microcontrolerului 80C552 face posibila 
generarea semnalelor de comanda a elementelor de executie ale celor 
doua motoare simultan §i independent, fara ocuparea inutila a resurselor 
microcontrolerului (timere §i linii de port). Aceste resurse pot fi utilizate 
pentru implementarea unor algoritmi de reglare sau pentru executia altor 
functii cum ar fi:

♦ stabilirea limitelor mecanismului de virare;
♦ Invatarea unei traiectorii;
♦ orientarea camerei video;
♦ procesarea informatiilor achizitionate cu ajutorul US, etc.

Sistemul de dezvoltare se afla in comunicare continua cu un calculator 
PC. Comunicarea este utilizata pentru atribuirea unor sarcini sistemului 
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de conducere al vehiculului de catre sistemul de conducere superior 
ierarhic.

Elementele de originalitate aduse de catre autor constau in primul 
rand in alegerea solutiilor pentru realizarea elementelor de executie §i a 
sistemului de conducere, iar apoi in conceperea, proiectarea §i 
construirea efectiva a acestora. Elementele de executie construite au 
fost optimizate. S-a folosit acela§i tip de circuit integrat pentru toate 
elementele de executie, prin aducerea unor modificari in schema de 
aplicatie recomandata de catre producator. De asemenea au fost 
concepute programe originate utilizate pentru generarea semnalelor de 
comanda. Modularizarea §i tipizarea elementelor de executie §i a 
sistemului de comanda sunt de asemenea contributii ale autorului. A 
rezultat un sistem de actionare §i conducere modern, cu numeroase 
facilitati, a carui schema bloc este prezentata in figura 6.20.

Figura 6.20.

Sistemul de conducere (sistemul de dezvoltare realizat cu 
microcontrolerul 80C552) indepline$te urmatoarele functii:

■ comanda EEMCC; semnale PWM, SENS1, SENS2,
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■ comanda EEMPP; semnale SENS, TACT;
■ comanda elementele de executie ale sistemului de orientare a 

camerei video ;
■ interpreteaza semnalul de reactie fumizat de catre traductorul de 

impulsuri ata§at motorului de curent continuu ; semnal TIRO;
■ interpreteaza semnalul de reactie fumizat de catre traductorul de 

impulsuri ata§at motorului pas cu pas (semnal TIRO);
■ interpreteaza impulsul furnizat de catre traductorul utilizat pentru 

initializare (semnal INIT);
■ interpreteaza informatiile furnizate de catre senzorii ultrasonici 

(BLOC US);
■ interpreteaza informatiile furnizate de catre receptoarele laser 

(BLOC LASER);
■ implementarea programelor de navigatie;
■ realizeaza protectia Impotriva coliziunii (semnal SIG);
■ comanda circuitele de comutatie video (BLOC COM. VIDEO).
■ comanda sistemul de rotire a camerelor video;
■ realizeaza dialogul cu operatorul uman prin intermediul afi§ajului

§i a tastaturii (AFI§AJ, TAST);
■ realizeaza comunicarea cu sistemul de comanda aflat pe un 

nivel superior.

Cu ajutorul acestui echipament, amplasat in cadrul constructiei 
mecanice a robocarului, s-au efectuat numeroase experimente, 
sintetizate in capitolul 7. Aceste experimente sunt originale §i au 
confirmat ipotezele teoretice ale autorului.
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S-a conectat la ie§irea fiecarui element de executie motorul 
corespunzator, iar la intrare s-au aplicat semnale de comanda obtinute 
cu ajutorul generatoarelor de semnal. Functionarea a fost verificata prin

Figura 7.1.

oscilografierea semnalelor in diverse puncte ale circuitului (semnalele 
aplicate la intrare., semnalele obtinute la ie§ire, etc.) si prin masurarea 
unor tensiuni §i curenti (curentul prin sarcina, tensiunea la bornele 
sarcinii, etc.). Aceste marimi au fost estimate in prealabil prin analiza 
teoretica a circuitelor respective.

7.2.1. Verificarea EEMCC.

Elementul de executie al motorului de curent continuu a fost realizat in 
varianta definitiva sub forma unui modul ale carui dimensiuni fac posibila 
montarea in compartimentul aflat pe robocar §i destinat acestui scop.

Inainte de montarea pe robocar, elementul de executie a fost verificat cu 
ajutorul aparatelor care fac parte din standul prezentat.

Deoarece modulele sunt prevazute cu cuple pentru intrari ie§iri, 
conectarea generatoarelor de semnal la intrare §i a motoarelor la ie§ire 
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poate fi realizata foarte u$or. In figura 7.2 se prezinta modul in care a fost 
construit elementul de executie al motorului de curent continuu.

Figura 7.2.

EEMCC a fost verificat prin oscilografierea semnalelor care 
caracterizeaza functionarea circuitului. Ele sunt reprezentate in figura 
7.3: A - PWM; B - SENS'!; C - SENS2; D - OUT1; E - OUT2. Prin 
modificarea tensiunii aplicate motorului intre OV §i 24V s-au obtinut turatii 
cuprinse intre 0 §i 3000 rot/min. Modificarea tensiunii s-a realizat prin 
modificarea factorului de umplere intre 0 *1.

Pana in momentul schimbarii sensului de rotatie, motorul este alimentat 
intre ie§irea OUT2, aflata la +24V §i ie§irea OUT1, aflata la 0V. Dupa 
schimbarea sensului, OUT2 devine 0V, iar OUT1 se afla la 24V.

Impulsurile modulate in durata, obtinute cu ajutorul generatorului de 
semnal sau, in cazul functionarii automate, de la sistemul de conducere, 
sunt aplicate intrarii EN (diagrama A). Semnalele in antifaza necesare 
schimbarii sensului de rotatie se aplica intrarilor IN1 §i IN2 (diagramele B 
§i C).

Daca nivelul logic aplicat intrarii EN este ridicat, vor conduce doua dintre 
tranzistoarele de putere aflate pe laturi diferite ale puntii, in functie de 
nivelurile semnalelor aplicate intrarilor IN1 §i IN2. Nivelul ridicat al 
semnalului reprezentat in diagramele D, respectiv E (24V) se obtine prin 
saturarea tranzistorului corespunzator aflat in partea superioara a puntii. 
Atunci cand tranzistoarele sunt blocate, tensiunea obtinuta la bornele 
motorului este tensiunea generata de catre acesta in regim de generator.
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Figura 7.3.
In continuare s-a reglat valoarea maxima admisa a curentului la lmax = 
1,7A. Aceasta s-a realizat prin conectarea intre ie$irile OUT1 §i OUT2 a 
unei rezistente variabile cu valoarea de 25 Q. S-a stabilit factorul de 
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umplere al impulsurilor de comanda (semnalul PWM) la valoarea 0,5 §i 
s-a modificat rezistenta pana cand curentul a devenit lmax = 1,7A. Pentru 
aceasta valoare a fost reglat pragul la care actioneaza protectia la 
supracurent.

Apoi s-a verificat functionarea traductorului inductiv §i a circuitului utilizat 
pentru procesarea semnalului furnizat de catre acesta, formele de unda 
obtinute fiind reprezentate in figura 7.4.

Diagrama A reprezinta tensiunea alternative obtinuta la ie§irea 
traductorului inductiv. Diagrama B este tensiunea obtinuta la ie§irea 
amplificatorului prin amplificarea semnalului furnizat de catre traductor, 
iar diagrama C reprezinta semnalul obtinut la ie§irea comparatorului.

7.2.2. Verificarea EEMPP.

Forma constructiva a EEMPP este asemanatoare cu aceea a EEMCC. 
Functionarea sa a fost verificata utilizand standul descris anterior, in 
figurile 7.5 §i 7.6 sunt reprezentate principalele forme de unda ale 

BUPT



7.6 Cap. 7. Rezultate experimentale.

semnalelor care caracterizeaza functionarea elementului de executie.
Aceste sunt: A - TACT; B - OUT1; C - OUT2; D - OUT3; E - OUT4.

In figura 7.5 sunt reprezentate formele de unda ale semnalelor furnizate 
la cele patru ie§iri, corespunzatoare celor patru faze ale motorului pas cu 
pas.

Figura 7.5.

In figura 7.6 se observa schimbarea succesiunii acestor semnale, deci 
schimbarea sensului de rotatie.
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In continuare s-a masurat frecventa maxima a impulsurilor de tact, astfel 
meat motorul sa nu piarda pa§i. Aceasta a fost fmax=250Hz.

Curentul absorbit de catre motor are valoarea I = 0.4A. Apoi s-a reglat 
valoarea maxima admisS a acestui curent lmax = 0.5A, procedandu-se la 
fel ca §i pentru EEMCC.

in incheiere s-a testat functionarea traductorului incremental (figura 7.7, 
diagrama B) §i a traductorului utilizat pentru initializare.
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Analizand diagramele A §i B, se observa ca, pentru ca sistemul de virare 
sa se roteasca cu un grad, sunt necesare 16 impulsuri de tact (A), iar 
traductorul incremental va genera, in acest interval de timp, doua 
impulsuri. Motorul pas cu pas a efectuat 16 pa§i (a se vedea mentiunea 
din pagina 5.8).

7.2.3. Verificarea elementelor de executie ale sistemului de 
orientare a camerei video.

S-au efectuat acelea§i masuratori ca §i in paragraful 7.2.2, cu mentiunea 
ca frecventa maxima a impulsurilor de tact este fmax = 200Hz, iar curentul 
absorbit de catre o faza a motorului are valoarea I = 0.25A.

7.3. Testarea programelor utilizate pentru deplasarea 
robocarului.

S-au generat cu ajutorul sistemului de dezvoltare semnalele de comanda 
necesare fiecarui element de executie §i s-a verificat functionarea 
acestora.

In figura 7.8 este prezentat sistemul de dezvoltare utilizat, care are rolul 
sistemului de conducere a robocarului.
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Figura 7.8.

S-a verificat functionarea programului cu ajutorul caruia se realizeaza 
deplasarea pe traiectoria prescrisa (prezentat in capitolul 3, pg. 3.13). 
Precizia de pozitionare a robocarului obtinuta este mai buna de ± 0,15cm 
pentru o deplasare de 1m. In figura 7.9 se prezinta modul in care a avut 
loc pozitionarea robocarului dupa parcurgerea acestei distante.

Figura 7.9.

In partea dreapta jos a imaginii se observa in detaliu pozitia indicatorului 
fixat de robocar in raport cu cifra 100 (cm), aflata pe rigla gradata 
utilizata pentru masurarea spatiului parcurs.
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Un alt experiment pe baza caruia poate fi stabilita precizia 
repetabilitatea pozitionarii robocarului este descris Tn continuare.

Vehiculul a fost deplasat pe o suprafata orizontala neteda, spatiul 
parcurs de catre acesta fiind 2000mm. Deplasarea a avut loc automat, 
prin prescrierea distantei. Pozitionarea robocarului Tn punctul de pornire 
s-a realizat cu ajutorul unui comparator de rezolutie 0.01mm. Punctul 
final s-a stabilit la o distanta de 2000mm de punctul initial, cu ajutorul 
unui comparator identic cu cel folosit pentru stabilirea punctului de 
piecare (figura 7.10). Robocarul a fost adus Tn pozitia de pornire manual, 
iar in pozitia finala, automat.

COMPARATOR 1 COMPARATOR 2

ROBOCAR

Figura 7.10.

S-au efectuat cate n=42 masurari, pentru doua calitati ale pardoselii 
(uscat §i umed), conditiile fiind mentinute identice pentru fiecare caz. 
Rezultatele masurarilor sunt prezentate Tn tabelul 7.1.

Tabelul 7.1.
Nr.

mas.
X Nr. X Nr. X

uscat umed mas. uscat umed mas. uscat umed
1 1999,37 1999,11 15 2000,11 1995,05 29 2001,04 199921
2 200028 2000,02 16 2001,08 199725 30 2000,43 1998,31
3 2000,09 200022 17 200212 1999,55 31 2001,87 J997,03
4 2001,05 2001,13 18 1999,95 1999,88 32 2000,36 1998,12
5 200221 199622 19 2000,18 2000,74 33 1999,98 1999,68
6 1999,68 1998,52 20 2000,02 2001,02 34 2000,04 1998,85
7 1995,35 1998,91 21 200324 1999,14 35 1999,87 1998,77
8 1997,52 1999,41 22 1997,81 1995,81 36 2001,06 1999,47
9 2003,83 200026 23 2000,06 1996,83 37 2000,14 1998,77
10 2001,01 1998,77 24 1999,93 1998,44 38 1998,51 1999,37
11 2001,12 1998,99 25 199925 200209 39 2003,41 2000,15
12 1999,74 199925 26 2001,13 2001,98 40 200028 _200043
13 199822 2000,13 27 2002,34 1996,15 41 1997,14 2000,77
14 1999,43 1996,12 28 2002,09 1998,15 42 1996,12 2000,98

Utilizand programul MATLAB, valorile masurate pentru cele 2 cazuri au 
fost aranjate Tn ordine crescatoare (xmin 4- xmax) §i au fost calculate:
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• intervalul 5 (cu formula lui Sturges):

1 + 3,22 log/?
• media aritmetica: 

k 1 n

n /=l
n

unde ft - — este frecventa relative 
n

• eroarea medie patratica:

(7.a)

(7.b)

(7,c)

Programul utilizat pentru prelucrarea valorilor masurate este prezentat in 
continuare:

clear
n=input('Numarul de masurari-);
for i=1:n

x(i)=input(");
end
sort(x)
x_max=max(x)
x_min=min(x)
delta=(x_max-x_min)/(1 +3.22*log10(n));
m=1+3.22*log10(n);
for i=1:m+1

f(<)=0;
end
for i=1:n

for j=1:m+1
if x(i)>x_min+(j-1 fdelta 

if x(i)<x_min+j*delta 
f(j)=f(j)+i;

end
end

end
end
for i=1 :m+1

newx(i)=x_min+i*delta;
end
bar(newx,f,'r'); hold on;
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plot(newx,f,'k')
xmed=O;
xx=O;
for i=1:n

xmed=xmed+x(i);
end
xmed=xmed/n
for i=1:n

xx=xx+(x(i)-xmed)A2;
end
sigma=sqrt(xx/(n-1))
%axis([0 x_max -1 max(f)])

In urma prelucrarii, pentru masurarile efectuate in timpul deplasarii 
robocarului pe suprafata uscata, valorile ordonate sunt:
Columns 1 through 7

1.9954 1.9961 1.9971 1.9975 1.9978 1.9982 1.9985
Columns 8 through 14 

1.9993 1.9994 1.9994 1.9997 1.9997 1.9999 1.9999
Columns 15 through 21
2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0001 2.0001 2.0001

Columns 22 through 28
2.0001 2.0002 2.0003 2.0003 2.0004 2.0004 2.0010

Columns 29 through 35
2.0010 2.0010 2.0011 2.0011 2.0011 2.0011 2.0011

Columns 36 through 42
2.0021 2.0021 2.0022 2.0023 2.0030 2.0032 2.0034

iar:
xmax = 2.0034e+003
x_min = 1.9954e+003
xmed = 2.0002e+003
sigma = 1.7236

Pentru masurarile efectuate in timpul deplasarii robocarului pe suprafata
uscata valorile ordonate sunt:
Columns 1 through 7

1.9951 1.9958 1.9961
Columns 8 through 14

1.9962 1.9962 1.9968 1.9970

1.9973 1.9981 1.9982
Columns 15 through 21

1.9983 1.9983 1.9984 1.9985

1.9988 1.9988 1.9988
Columns 22 through 28

1.9989 1.9989 1.9990 1.9991
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1.9991 1.9992 1.9993 1.9994 1.9994 1.9995 1.9997
Columns 29 through 35

1.9999 2.0000 2.0001 2.0002 2.0002 2.0003 2.0004
Columns 36 through 42

2.0007 2.0008 2.0010 2.0010 2.0011 2.0020 2.0021

iar:
xmax = 2.0021 e+003
xmin = 1.9951 e+003
xmed = 1.9990e+003
sigma = 1.6566

In continuare s-a construit histograma pentru cele doua cazuri. Aceasta 
este reprezentata in figura 7.11.

Analizand histograma, se observa ca distributia este normala (de tip 
Gaussian) ?i poate fi calculate media tuturor rezultatelor conform relatiei 
7.a. Pentru a elimina eventualele gre§eli se aplica criteriul 3o. In cazul 
aplicarii acestuia se calculeaza a corectat la un numar mic de rezultate 
conform relatiei 7.c. Dintre valorile aflate in afara intervalului ±3o se 
elimina cea mai indepartata (daca este cazul), dupa care se reia 
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procedura. in final se obtine valoarea cea mai probabila a spatiului 
parcurs x =2000,20 (pentru pardoseala uscata) §i x =1999,00 (pentru 
pardoseala umeda). Din tabelul 7.1 §i din histograma (figura 7.11) se 
observa ca majoritatea rezultatelor se afla in jurul valorii 2000,00mm 
pentru pardoseala uscata, iar pentru pardoseala alunecoasa histograma 
este decalata spre stanga (1999,00mm). Oprirea mai rapida are loc 
datorita faptului ca, in timpul demarajului (primii 40cm parcur§i) roata 
aluneca §i sunt generate mai multe impulsuri de catre TIRO. La franare, 
datorita celordoua pante diferite (figura 7.12.), nu are loc alunecarea rotii 
motoare. Astfel impulsurile generate de catre traductor corespund unui 
spatiu parcurs de 2000mm, in realitate acesta nefiind parcurs in 
intregime.

in continuare s-a verificat modul in care variaza viteza in functie de 
spatiul parcurs. Dupa cum s-a aratat in capitolul 3, pg. 3.16, 3.17, 
aceasta variatie se prezinta ca in figurile 3.7 §i 3.8. Experimental s-a 
constatat necesitatea modificarii acestei caracteristici, pentru a se 
asigura oprirea vehiculului §i in conditii defavorabile, a§a cum s-a aratat 
mai sus. Factorul de umplere trebuie modificat conform cu diagrama din 
figura 7.12.

Figura 7.12.
Pornirea motorului ?i a robocarului are loc atunci cand factorul de 
umplere este kin^ai = 1 - 165 I 255 = 0,35. Dupa parcurgerea unui spatiu 
de 40cm, factorul de umplere, modificat la fiecare cm cu valoarea Alq = 4 
I 255 atinge valoarea k40 = 1 - (165 / 255 - 40 x 4 / 255) = 0,98. De la 
aceasta valoare, factorul de umplere devine 1, dupa care este mentinut 
constant pana in momentul in care robocarul mai are de parcurs 40cm 
pana la punctul de oprire. Din acest moment factorul de umplere se 
modified in doua etape, in prima etapa (primii 20cm) modificarea are loc 
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cu valoarea Ak2 = 8 / 255 pentru fiecare cm parcurs, iar in a doua etapa 
cu valoarea Ak3 = 3 / 255. Astfel, dupa parcurgerea primilor 20cm s-a 
atins valoarea k20 = 0,37 iar dupa parcurgerea ultimilor 18cm se obtine 
kfinai = 0,16. In acest moment are loc franarea robocarului prin 
scurtcircuitarea bornelor motorului (vezi tabelul de adevar din figura 6.3, 
pg. 6.6: EN = H, IN1 = IN2). Valorile impuse factorului de umplere prin 
program au fost retinute la fiecare 2cm parcur^i de catre robocar, intr-un 
spatiu total de 2m. Aceste valori se afla in tabelul 7.2, coloana 3.

Tabelul 7.2.
Nr.crt. d[cm] k T[ms] f[KHz] v[m/s] , a[m/s2]

1 0 0,3529 0 0 0,64
2 2 0,3842 1,13 0,88 0,16 0,64
3 4 0,4156 1,03 0,96 0,17 0,21
4 6 0,4470 0,95 1,04 0,19 0,21
5 8 0,4784 0,88 1,12 0,20 0,21
6 10 0,5098 0,82 1,21 0,22 0,21
7 12 0,5411 0,77 1,29 0,23 0,21
8 14 0,5725 0,72 1,37 0,25 0,21
9 16 0,6039 0,68 1,46 0,26 0,21
10 18 0,6352 0,64 1,54 0,28 0,21
11 20 0,6666 0,61 1,62 0,29 0,21
12 22 0,6980 0,58 1,70 0,31 0,21
13 24 0,7294 0,55 1,79 0,32 0,21
14 26 0,7607 0,53 1,87 0,34 0,21
15 28 0,7921 0,51 1,95 0,36 0,21
16 30 0,8235 0,49 2,03 0,37 0,21
17 32 0,8549 0,47 2,12 0,39 0,21
18 34 0,8862 0,45 2,20 0,40 0,21
19 36 0,9176 0,43 2,28 0,42 0,21
20 38 0,9490 0,42 2,37 0,43 __ 0,21
21 39 0,9647 0,41 2,41 _ 0,44_ 0,89
22 40 1,0000 0,40 2,45 0,45 0,89
23 40,5 1,0000 0,40 2,49 0,46 0,89
24 160 1,0000 0,40 2,49 0,46 0
25 160,5 0,9843 0,40 2,49 0,46 -1,76
26 161 0,9529 0,40 2,46 0,45 -1,76
27 162 0,9372 0,42 2,38 0,43 -0,48
28 164 0,8745 0,44 2,22 _0,40_ -0,48
29 166 0,8117 0,48 2,06 0,37 -0,48
30 168 0,7490 0,52 1,90 0,35 -0,48
31 170 0,6862 0,57 1,74 0,32 -0,48
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Nr.crt. d[cm] k T[ms] f[KHz] v[m/s] a[m/s2]
32 172 0,6235 0,62 1,58 0,29 -0,48
33 174 0,5607 0,69 1,42 0,26 -0,48
34 176 0,4980 0,78 1,27 0,23 -0,48
35 178 0,4352 0,89 1,11 0,20 -0,48
36 180 0,3725 1,04 0,95 0,17 -0,48
37 181 0,3607 1,07 0,93 0,17 -0,082
38 182 0,3490 1,10 0,90 0,16 -0,064
39 184 0,3254 1,18 0,84 0,15 -0,064
40 186 0,3019 1,27 0,78 0,14 -0,064
41 188 0,2784 1,37 0,72 0,13 -0,064
42 190 0,2549 1,49 0,66 0,12 -0,064
43 192 0,2313 1,64 0,60 0,11 -0,064
44 194 0,2078 1,82 0,54 0,10 -0,064
45 196 0,1843 2,03 0,49 0,09 -0,064
46 198 0,1607 2,31 0,43 0,07 -0,064
47 199 0,0803 2,48 0,40 0,07 -0,18
48 200 0 2,91 0,34 0,06 -0,18
49 200,3 0 - 0 0 -0,18

Prin utilizarea unui programului MATLAB, a fost reprezentata in figura 
7.13 dependenta dintre factorul de umplere a impulsurilor de comanda a 
EEMCC, k §i spatiul parcurs de catre robocar

Figura 7.13.
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Din calculul prezentat in capitolul 5, pg. 5.6, rezulta ca valoarea maxima 
a vitezei este Vmax=0,46 m/s. Pentru a se evidentia modul in care variaza 
viteza in functie de spatiul parcurs, este necesar ca aceasta sa fie 
masurata in regim dinamic. Masurarea s-a efectuat indirect, prin 
masurarea perioadei impulsurilor furnizate de catre TIRO. S-a preferat 
masurarea perioadei §i nu a frecventei pentru ca aceasta se desfa§oara 
intr-un timp redus. Este necesara o masurare rapida deoarece robocarul 
se deplaseaza, avand loc o modificare continua a vitezei, iar pentru 
ridicarea experimentala a caracteristicii trebuie prelevate cat mai multe 
e$antioane. E§antioanele s-au obtinut prin masurarea perioadei la 
fiecare 2cm parcur^i de catre robocar, iar pe anumite segmente de 
traiectorie masurarea s-a efectuat §i la intervale de 0.5cm. Astfel s-a 
obtinut o caracteristica care reflecta fidel dinamica mi§carii.

Programele prezentate in capitolul 3 realizeaza masurarea spatiului 
parcurs. Pentru efectuarea experimentelor, acestea au fost completate 
cu urmatoarea secventa de program, fiind astfel posibila masurarea 
perioadei.

Programul incepe prin declarea unei constante, nr_imp. Ea va defini 
numarul de impulsuri care determina intervalul dintre doua masurari ale 
perioadei acestora. in continuare se initializeaza intreruperea folosita 
(intreruperea externa EXO) §i se determina nivelulul de prioritate (nivel 
mare). Programul intra intr-o bucla infinita (loop), din care va ie§i doar in 
momentul setarii fanionului F0.

Impulsurile furnizate de catre TIRO sunt interpretate drept cereri de 
intrerupere externa. Prin tratarea acestei intreruperi se va incrementa un 
contor (implementat cu ajutorul registrului R7).

La atingerea valorii fixate prin nr_imp se seteaza fanionul F0. La 
revenirea in programul principal se va ie§i din bucla loop (daca F0 este 
setat) §i se incrementeaza continutul registrului RO pana la aparitia 
urmatorului impuls furnizat de catre TIRO, in acest moment F0 va fi din 
nou §ters, iar programul va reintra in bucla loop.

Durata de executie a instructiunilor cuprinse intre eticheta mas2 §i 
instructiunea jmp mas2 inclusiv, este 10jis, ceea ce duce la o perioada 
maxima a semnalului furnizat de catre TIRO, de 2560ps.

inaintea revenirii din subrutina pentru contorizarea duratei impulsurilor, 
continutul registrului RO este transferat portului P1.
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Programul utilizat pentru m&surarea perioadei este prezentat Tn 
continuare.

nrjmp equ 64h 
org 0200h 

mov r7,#00h 
clrfO 
mov ie,#81h 
mov ip,#01 h 
mov toon,#01 
mov p1 ,#00h

loop: jnb fO,loop

mas2: jnb f0,mas3
inc rO 
nop 
nop
cjne r0,#00h,mas2
jmp mas2

mas3: movp1,rO
jmp loop

org 0003h 
clrfO 
inc r7 
cjne r7,#nr_imp,mas1 
mov r7,#00h 
setb fO 

mas1: reti
end

Rezultatele masurarii perioadei impulsurilor, efectuate cu ajutorul 
programului descris se afla in tabelul 7.2, coloana 4.

in coloana 5 a ace)uia$i tabel se afla valorile corespunzatoare ale 
frecventei impulsurilor, obtinute prin calcul, utilizand valoarea masurata a 
perioadei, iar caracteristica obtinuta pe baza acestor rezultate este 
prezentata in figura 7.14.
S-a reprezentat variatia frecventei, cu toate ca a fost masurata perioada 
impulsurilor, deoarece frecventa este direct proportionala cu viteza, iar 
caracteristica obtinuta este asemanatoare cu cea care reflects variatia 
vitezei.
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Figura 7.14.

in figura 7.15 este prezentata in detaliu prima parte a caracteristicii 
(primii 40cm parcur§i), iar in figura 7.16 se poate observa detaliat modul 
de variatie a frecventei in ultimii 40cm parcur§i (a) §i pana la oprirea 
robocarului (b).

Figura 7.15.
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d [cm ]

Figura 7.16.

Fiind masurata perioada impulsurilor, se poate calcula viteza vehiculului. 
De asemenea se poate reprezenta variatia acesteia in functie de spatiul 
parcurs de catre robocar.

Viteza de deplasare a robocarului este:

BUPT



Cap. 7. Rezultate experimentale. 7.21

r , i 2n Dlmml 2n . D 2n . Dv \m / 5 = —— —k1  -- 1------------=------------1-----------
L J rJsl 2 1000 T 2-1000 n.TT 2-1000«L J m it
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r

rezulta:

v k • i • D
• Tr

mm] 
ms]

S-a notat cu:
v - viteza de deplsare a robocarului;
Tr - perioada mi§carii de rotatie a rotii motoare;
Tm - perioada mi§carii de rotatie a motorului;
Tt - perioada impulsurilor furnizate de catre traductorul inductiv;
D - diametrul rotii;
n-i - numarul de impulsuri furnizate de catre traductor la o rotatie 

completa;
i - raportul de transmitere.

Cu ajutorul relatiei de mai sus s-a calculat viteza de deplasare a 
robocarului in fiecare punct in care s-a masurat perioada impulsurilor. 
Rezultatele calculelor se afla in tabelul 7.2, coloana 6. Pe baza acestor 
rezultate au fost ridicate caracteristicile din figurile 7.17, 7.18, 7.19 §i

Figura 7.17.
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In figura 7.17 este prezentata caracteristica pentru un spatiu total parcurs 
de 200cm. Variatia vitezei pentru primul interval este ilustrata in detaliu 
in figura 7.18.

d[cm ]

Figura 7.18.

Pentru ultimul interval parcurs s-a reprezentat caracteristica din figura 
7.19, iar pentru spatiul din vecinatatea punctului final reprezentarea este 
aceea din figura 7.20.

Figura 7.19.
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Figura 7.20.

Din tabelul 7.2 §i din figura 7.13 se observa ca factorul de umplere a 
impulsurilor care constituie semnalul de comanda al EEMCC, k, devine 
egal cu 0 in momentul in care robocarul a atins punctul final (200cm in 
exemplul considerat). In acest moment sunt scurtcircuitate bornele 
motorului. Robocarul s-a mai deplasat insa din inertie 0,3cm, cu toate ca 
motorul este franat (figura 7.20).

Pe baza valorilor calculate ale vitezei a fost calculata acceleratia 
vehiculului pentru opt intervale (tabelul 7.2, coloana 7). Pentru calculul 
acceleratiei s-a utilizat formula lui Gallilei (v2 = v02 + 2as). In figura 7.21 
este reprezentata variatia acceleratiei in primul interval, iar in figura 7.22 
se prezinta variatia acesteia in ultimul interval.
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Figura 7.22.

tn figura 7.23 sunt reprezentate toate cele patru caracteristici impreuna, 
pentru a fi posibila compararea lor. Se poate observa existenta unui 
decalaj intre caracteristica care reprezinta variatia vitezei (v) ?i aceea 
care reprezinta variatia factorului de umplere (k), datorita raspunsului 
fntregului sistem.

Figura 7.23.
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Programul utilizat pentru trasarea caracteristicilor prezentate a fost scris 
tn MATLAB §i este redat in continuare.

distl =0:2:38;
dist2=[39 40 40.5];
dist3=42:2:160;
dist4=[160.5 161];
dist5=162:2:180;
dist6=[181];
dist7=182:2:198;
dist8=[199 200 200.3];

dist=]dist1 dist2 dist3 dist4 dist5 dist6 dist7 dist8],

kappa1=[3529 3843 4156 4470 4784 5098 5411 5725 6039 6352 6666
6980 7294 7607 7921 8235 8549 8862 9176 9490];
kappa2=[9647 10000 10000];
kappa3=ones(1,60)*10000;
kappa4=[9843 9529];
kappa5=[9372 8745 8117 7490 6862 6235 5607 4980 4352 3725];
kappa6=[3607];
kappa7=[3490 3254 3019 2784 2549 2313 2078 1843 1607], 
kappa8=[803 0 0];

kappa=[kappa1 kappa2 kappa3 kappa4 kappa5 kappa6 kappa7 kappa8];
kappagr=kappa/10000;
kappagrl =kappa1 /10000;

f1=[0 88 96 104 112 121 129 137 146 154 162 170 179 187 195 203 212
220 228 237];
f2=[241 245 249];
f3=ones(1,60)*250;
f4=[250 246];
f5=[238 222 206 190 174 158 142 127 111 95];
f6=[93];
f7=[90 84 78 72 66 60 54 49 43];
f8=[40 34 0];

f=[f 1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8];
fgr=f/100;

v1=[0 16 17 19 20 22 23 25 26 28 29 31 32 34 36 37 39 40 42 43];
v2=[44 45 46];
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v3=ones(1,60)*46;
v4=[46 45];
v5=[43 40 37 35 32 29 26 23 20 17];
v6=[17];
v7=[16 15 14 13 12 11 10 9 7];
v8=[7 6 0];

v=[v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8];
vgr=v/100;

a11=ones(1,2)*0.64;
a12=ones(1,18)*0.21;
a2=ones(1,3)*0.89;
a3=ones(1,60)*0;
a4=ones(1,2)*(-1.76);
a5=ones(1,10)*(-0.48);
a6=ones(1,1)*(-0082);
a7=ones(1,9)*(-0.064);
a8=ones(1,3)*(-0.18);

a=[a11 a12 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8];

h 1 =plot(dist, kappagr/k’);
hold on
h2=plot(dist,fgr,'k');
hold on
h3=plot(dist,vgr,'k');
hold on
h4=plot(dist,a,'k');
hold on
grid
set(h1, 'LineWidth', 2)
set(h2,'LineWidth',2)
set(h 3,'LineWidth', 2)
set(h4,'LineWidth',2)
set(gca,'YLimMode','manual','YLim',[-1.8 2.6]) 

xlabel('d[cm]’);
ylabel('f[KHz], k, v[m/s],a[m/s2]') 
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Apoi s-a verificat functionarea programului pentru comanda elementului 
de executie al mecanismului de virare. Pozitionarea rotii directoare a 
avut loc cu o precizie de ±0,15°, atunci cand mecanismul de virare a fost 
rotit cu 120° (figura 7.24). Din detaliul aflat in partea dreapta jos a figurii 
se observa pozitia indicatorului fixat de axul rotii directoare, in raport cu 
cifra 60 (grade), aflata pe raportorul utilizat pentru masurarea unghiului 
de virare.

Figura 7.24.

S-a verificat functionarea prin comanda manuala. Sistemul de 
dezvoltarea a generat toate comenzile impuse, iar acestea au fost 
transmise corect elementelor de executie corespunzatoare.

Apoi a fost verificat programul pentru initializarea sistemului de virare §i 
s-au stabilit limitele de retire a mecanismului de virare la ± 60°.

Procedeul de determinare a pozitiei initiale §i finale a mecanismului de 
virare in cazul initializarii acestuia este asemanator cu cel descris la 
mecanismul de tractiune. Rezultatele masurarilor efectuate sunt 
concludente pentru aprecierea performantelor acestui mecanism §i in 
cazul virarii cu un unghi oarecare.

Pentru efectuarea masurarii s-au amplasat 2 comparatoare. unui in 
pozitia initiala a mecanismului de virare §i unui in punctul in care are loc 
oprirea acestuia (directia de mers rectiliniu). De axul vertical al rotii 
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directoare s-a fixat o tija de lungime R=100mm, care actioneaza asupra 
comparatoarelor.

Figura 7.25.

Din figura 7.25 se observa ca, daca se masoara deplasarea x cu ajutorul 
comparatorului §i se cunoa§te R se poate determina unghiul 8":

tg8" = — 8" = arctg —
R R

Unghiul total 8 = 3'+ 8", daca se depa§e§te pozitia prescrisa, iar 
3 = 3' - 3" daca oprirea are loc inaintea acestei pozitii.

Valorile unghiului 8, rezultate in urma unui numar n=42 masurari, sunt 
prezentate in tabelul 7.3. Acestea s-au calculat in urma masurarii, 
utilizand relatia de mai sus.

Tabelul 7.3.
Nr. 8 Nr. 8 Nr. 8

1 74,9405 12 75,6506 23 75,0111
2 74,9302 13 74,8702 24 75,0252
3 74,8901 14 74,8918 25 75,0316
4 75,0002 15 75,0020 26 74,1315
5 75,1585 16 75,7503 27 74,7229
6 74,9928 17 74,9612 28 74,9213
7 75,2131 18 74,9990 29 74,8707
8 74,8347 19 75,0302 30 74,6336
9 75,4644 20 75,0605 31 75,5265
10 74,9403 21 74,9636 32 74,6133
11 75,0313 22 74,9876 33 74,9517
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Valorile din tabelul 7.3 au fost ordonate crescator:

Nr. 8 Nr. 8 Nr. 3
34 74,8117 37 75,0101 40 75,1213
35 74,8805 38 75,0010 41 75,3434
36 75,0515 39 75,1761 42 75,3938

Columns 1 through 7
74.1315 74.6133 74.6336 74.7229 74.8117 74.8347 74.8702
Columns 8 through 14 
74.8707 74.8805 74.8901 74.9213 74.9302 74.9403 74.9405
Columns 15 through 21
74.9517 74.9612 74.9636 74.9818 74.9876 74.9928 74.9990

Columns 22 through 28
75.0002 75.0010 75.0020 75.0101 75.0111 75.0252 75.0302
Columns 29 through 35 
75.0313 75.0316 75.0515 75.0605 75.1213 75.1585 75.1761
Columns 36 through 42 
75.2131 75.3434 75.3938 75.4644 75.5265 75.6506 75.7503

In continuare s-a construit histograma, prezentata in figura 7.26.

Figura 7.26.
Prin aplicarea procedurii prezentate la mecanismul de tractiune s-au 
calculat:
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xmax = 75.7503 
xmin = 74.1315 
xmed = 75.0210 
sigma = 0.2759

Se observa c& o singura valoare depa§e§te intervalul ±3o. Se poate 
considera ca aceasta este datorata unei comenzi gre§ite, unui impuls 
parazit, etc. Nefiind alte gre§eli, rezulta ca motorul pas cu pas nu pierde 
pa§i §i mecanismul de virare nu are jocuri. Precizia pozitionarii este 
foarte buna.

Ultimele verificari ale echipamentelor electronice au fost efectuate 
dupa amplasarea acestora mtr-un compartiment special destinat, 
care face parte din constructia mecanica a robocarului (figura 7.27).

in urma verificarilor §i a masurarilor efectuate s-a constatat ca, atat 
elementele de executie, cat §i sistemul de conducere functioneaza 
corect, iar cu ajutorul programelor realizate pot fi executate mi§carile 
dorite.

Pe baza acestor considerente se poate afirma ca robocarul construit 
corespunde obiectivului propus ?i poate fi incadrat intr-un sistem de 
transport automat care face parte dintr-un hipersistem CIM.
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7.4. Calibrarea camerei video.

in primul rand s-a efectuat calibrarea camerei video CCD utilizate in 
cadrul experimentelor. Camera are, conform datelor de catalog 
dimensiunile unei celule px=9,6.10'3 mm §i py=8,4.10'3 mm. Aceasta s-a 
fixat pe o masa de pozitionare (figura 7.28). Masa ofera posibilitatea 
deplasarii pe axa z a camerei §i pe axa x, respectiv y, a punctului vizat. 
Punctul vizat, marcat in sistemul de axe de coordonate xOy, poate fi 
deplasat cu o precizie de 0,01mm.

Cunoscand datele camerei §i utilizand programul prezentat in paragraful 
4.2.12, determinarile s-au efectuat prin parcurgerea urmatoarelor etape:

• s-a limitat domeniul in care este prelucrata imagines la xmax=320 
pixeli §i ymax= 240 pixeli. Orice element de imagine care nu se 
incadreaza in acest domeniu nu este luat in considerare, 
deoarece este necesara eliminarea erorilor introduse de catre 
sistemul optic.

• s-a deplasat punctul M pana cand coordonatele sale, citite pe 
ecranui monitorului au fost Xmax/2 ?i ymax/2.
• s-a efectuat o deplasare Ax = 5mm pe axa x, iar apoi Az = 5mm 
pe axa z (figura 7.29).
• s-a citit nx = 10 pixeli §i n'x = 9 pixeli. Folosind aceste valori se 

pot serie urmatoarele relatii:
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b nxPx
d Ax 

b ^nxpx
d+Az Ax

(7.1)

(7.2)

Figura 7.29.
b nxPx 
d Ax-Ax' 
Px =d 
Ax' d

d Ax-Ax'
d + hz Ax

(7.3)

(7.4)

(7.5)

din (7.1) §i (7.4) rezulta:
io-px = Px

5 Ax'
2p = -^^Ax'=—= 0,5 mm 

' Ax' 2
in (7.5)

d 5-0,5 .------=---------=>d = 45 mm
d + 5 5

inlocuind in (7.1) rezulta:

— = 2px=>b= 90px = 90-96 10 3 mrn-0,864mm 
45

Deci, distanta de la centrul optic Oc la planul circuitului integrat CCD 
este:

b = 0,864mm, 
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Aceasta valoare este necesara pentru calibrarea camerei video §i se 
determine o singura data. In continuare s-au realizat deplasari pe axele 
Ox §i Oy ale punctelor marcate, conform datelor din tabelele 7.4 §i 7.5 §i 
s-au citit valorile corespunzStoare ale coordonatelor in pixeli. Aceste 
valori sunt reprezentate in tabelele 7.4 §i 7.5.

Tabelul 7.4.

Nr. 
crt.

Deplas. 
pct.tinta 

pe 
Y[mm]

X* Y*
Deplas. 
pct.tinta 

pe
X[mm]

X* Y*

Stanga Dreapta Stanga Dreapta
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,5 159160 135 134 0,5 160 159 129121
2 1 159160 134 133 1 159 158 129121
3 1.5 159160 133 132 1,5 158 157 129121
4 2 159160 132 131 2 157 156 129121
5 2.5 159160 131 130 2,5 156 155 129121
6 3 159160 130 129 3 155 154 129121
7 3,5 159160 129 128 3,5 154 153 129121
8 4 159160 128 127 4 153 152 129121
9 4,5 159160 127 126 4,5 152 151 129121
10 5 159160 126 125 5 150 149 129121
11 5,5 159160 125 124 5,5 149 148 129121
12 6 159160 124 123 6 148 147 129121
13 6.5 159160 123 122 6,5 147 146 129121
14 7 159160 122 121 7 146 145 129121
15 7.5 159160 121 120 7,5 145 144 129121
16 8 159160 120 119 8 144 143 129121
17 8,5 159160 119 118 8,5 143 142 129121
18 9 159100 118 117 9 142 141 129121
19 9,5 ' 159160 117 116 9,5 141 __ 140 129121
20 10 159160 116 115 10 140 139 129121

• x*, Y*= numarul de pixeli corespunzator extremitatilor punctului 
vizat pe axa X, respectiv Y.

Tabelul 7.5.
Nr. 
crt.

Nr. pixeli 
pe X

Nr. pixeli 
pe Y

Deplas.pct. 
|inta pe 
X[mm]

Nr. pixeli 
peX

Nr. pixeli 
pe Y

Deplas. pct. 
tinta pe 
Y[mm]

0 1 2 3 4 5 6
1 133/132 164/167 START 133/132 164/163 START
2 136/135 164/167 1,5 133/132 161/160 1,5
3 139/138 164/167 3 133/132 158/157 3
4 142/141 164/167 4,5 133/132 155/154 4,5
5 145/144 164/167 6 133/132 152/151 6
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Pe baza determinarilor efectuate se observa ca, mentinand intervalul de 
deplasare, pentru un pas constant se obtine o variatie constanta a 
numarului de pixeli corespunzator punctului tinta.

6 148/147 164/167 7,5 133/132 149/148 7,5
7 151/150 164/167 9 133/132 146/145 9
8 154/153 164/167 10,5 133/132 143/142 10,5
9 157/156 164/167 12 133/132 140/139 12
10 160/159 164/167 13,5 133/132 137/136 13,5
11 163/162 164/167 15 133/132 134/133 15
12 166/165 164/167 16,5 133/132 131/130 16,5
13 169/168 164/167 18 133/132 128/127 18
14 172/171 164/167 19,5 133/132 125/124 19,5
15 175/174 164/167 21 133/132 122/121 21
16 178/177 164/167 22,5 133/132 119/118 22,5
17 181/180 164/167 24 133/132 116/115 24
18 184/183 164/167 25,5 133/132 113/112 25,5
19 187/186 164/167 27 133/132 110/109 27
20 190/189 164/167 28,5 133/132 107/106 28,5
21 193/192 164/167 30 133/132 104/103 30
22 196/195 164/167 31,5 133/132 101/100 31,5
23 199/198 164/167 33 133/132 98/97 33
24 202/201 164/167 34,5 133/132 95/94 34,5
25 205/204 164/167 36 133/132 92/91 36
26 208/207 164/167 37,5 133/132 89/88 37,5

Rezultatele masurarilor efectuate demonstreaza ca determinarea 
situarii tintei poate avea loc oriunde s-ar afla aceasta in campul 
vizual al camerei video.

7.5. Determinarea pozitiei unui punct in spatiul 2D cu 
ajutorul camerei video §i simularea deplasarii robocarului 
pe o traiectorie oarecare.

Experimentele descrise in continuare au fost realizate cu scopul de a 
verifica corectitudinea modelului considerat pentru camera CCD §i a 
metodei de calibrare popuse.

A fost simulata deplasarea unui robocar pe o traiectorie oarecare §i s-a 
verificat posibilitatea determinarii situarii acestuia prin calculul 
coordonatelor a doua puncte. Experimentul s-a desfa$urat dupa cum 
urmeaza.

S-a trasat pe un fond alb o traiectorie oarecare, reprezentata in figura 
7.30.
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• 9
A B

Figura 7.30.

Nivelul de negru al aceasteia §i al inscriptionarilor a fost astfel ales incat 
sa se afle deasupra pragului de discriminare (capitolul 4, pag. 4.47) sa 
fie interpretat drept alb, pentru a nu perturba masurarea. Nivelul de negru 
al punctelor A §i B se afla sub prag, astfel incat acestea sunt considerate 
negre. Pozitia acestor puncte se va determina in continuare.

Robocarul, simulat prin punctele A §i B, a fost deplasat de-a lungul 
traiectoriei, la intervale aleatorii §i au fost citite coordonatele acestor 
puncte. Rezultatele citirii sunt prezentate in tabelul 7.6.

Tabelul 7.6.
Numarul 
punctului 

de masura

Numarul de pixeli corespunzator punctelor tinta A B

Stanga Dreapta Stanga Dreapta
0 1 2 3 4 5
1 121/132 188/189
2 98/109 185/187
3 81/91 177/183
4 74/81 168/176
5 1 69/70 151/152
6 68/69 126/126 68/115 68/126
7 66/68 107/107 66/67 96/108
8 69/74 82/72 73/71 69/82
9 79/88 64/56 88/55 79/64
10 103/115 51/50
11 125/137 49/48
12 151/163 50/54
13 171/177 65/75 179/91 I 179/103
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14 179/180 103/103
15 184/191 120/129
16 204/217 137/137
17 227/237 140/146
18 239/241 169/159
19 228/236 184/177
20 192/203 188/188
21 157/169 189/189
22 121/133 188/188 STOP^EART

Pentru interpretarea rezultatelor s-a realizat un program, cu ajutorul 
caruia se reprezinta coordonatele determinate ale punctelor §i se 
traseaza traiectoria robocarului.

Programul reprez.cpp realizeaza reprezentarea in plan a punctelor ale 
caror coordonate au fost stabilite de catre programul de prelucrare a 
imaginii. Organigrams programului este prezentata in figura 7.31.
Coordonatele acestor puncte sunt masurate in pixel! §i sunt stocate in 
fi§ierul coord.num

Fi§ierul incepe printr-un caracter SPACE urmat de coordonata pe axa Ox 
a primului punct, apoi coordonata pe axa Oy a aceluia§i punct, 
continuind prin coordonatele celorlalte puncte in aceea§i ordine 
(coordonata x, coordonata y). Coordonatele sunt separate intre ele prin 
doua caractere SPACE. UJtimul §ir de caractere din fi§ier este urmat de 
catre un singur caracter SPACE, respectiv EOF (End Of File). Fi§ierul 
coord.num se va afla in acela$i director cu executabilul (reprez.exe) 
Fi§ierul coord.num se deschide prin comanda fopen in mod read only. 
In cazul in care fi§ierul nu exista in director, se va afi§a un mesaj de 
eroare {Eroare la deschiderea fi§ierului coord.num).
Coordonatele sunt citite ca ?ir de caractere intr-un tabel cu dimensiunea 
maxima 3, carcit. in continuare fiecare caracter din §irul de caractere 
este convertit intr-o constanta de tip intreg §i este memorat intr-un tabel 
cu dimensiunea maxima 3, cartran. Pornind de la aceste constante, se 
calculeaza coordonatele care au fost transformate astfel, din §ir de 
caractere in constante de tip intreg. Aceste constante sunt stocate intr-un 
al treilea tabel cu dimensiunea maxima 200, res.

Dupa terminarea operatiilor de citire din fi§ier, acesta este inchis, 
utilizand comanda fclose. in continuare se initializeaza modul de lucru 
grafic prin apelarea functiei initgraph. in cazul in care modul grafic nu 
poate fi initializat, se afi$eaza un mesaj de eroare {Eroare la initializarea 
modului grafic).
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Calculul coordonatelor 
(format int.)

Initializarea modului 
grafic

Afi§area punctelor §i 
trasarea segementelor 

le§ire din modul grafic

Figura 7.31.

Modul grafic odata initializat, se trece la afi§area punctelor ale caror 
coordonate au fost citite din fi§ierul coord.num. Reprezentarea punctelor 
se face prin trasarea unor cercuri care au raza trei pixeli, apoi se unesc 
punctele prin segmente de dreapta, pentru a reprezenta traiectoria 
parcursa de catre robocar. Ultima operatie este ie§irea din modul grafic 
prin comanda closegraph.
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Prin trasarea cu ajutorul acestui program a traiectoriei robocarului, s-a 
obtinut reprezentarea din figura 7.32.

Figura 7.32.

Se observa coincidenta celor doua traiectorii (figurile 7.30 §i 7.32), 
aceasta fiind o verificare suplimentara a corectitudinii calibrarii 
camerei video.

Pe baza experimentelor de mai sus se poate afirma ca metoda de 
masurare a unghiurilor cu ajutorul camerei video propusa de catre autor, 
pe baza relatiilor 4.97 §i 4.95, poate fi utilizata pentru determinarea 
situarii unui obiect in spatiu §i in particular a unui robocar.

7.6. Planificarea traiectoriei robocarului in cadrul 
hipersistemului CIM.

Pentru incadrarea robocarului in sistemul CIM existent in Laboratorul de 
robotica de la Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica din 
Timisoara, a fost necesara reprezentarea hartii spatiului de lucru §i 
planificarea traiectoriei vehiculului in acest spatiu. Harta a fost realizata 
pe baza masurarilor efectuate de catre autor §i este prezentata in figura 
7.33.
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Figura 7.33.

Planificarea traiectoriei robocarului a avut loc prin utilizarea unor 
programe care implementeaza metoda grafului vizibilitatii metoda 
grilei neomogene. in figura 7.34 este prezentata o etapa intermediara a 
planificarii traiectoriei, utilizand metoda grafului vizibilitatii.

Figura 7.34.
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Figura 7.35 ilustreazS o etapa intermediara obtinuta in timpul planificarii, 
prin utilizarea metodei grilei neomogene.

Figura 7.35.

Varianta fmala a traiectoriei planificate este reprezentata in figura 7.36. 
In coltul din stanga sus se afla originea sistemului de axe de coordonate 
ale spatiului de lucru, SW, iar in coltul din stanga jos este marcat punctul 
de piecare a robcarului, SA. Robocarul a fost experimentat in cadrul 
sistemului CIM, in figura 7.37 fiind prezentat un aspect din timpul acestor 
experimentari. Se observa ca pe vehicul s-a montat manipulatorul 
SCORBOT, acesta indeplinind rolul de dispozitiv de incarcare- 
descarcare. Cu ajutorul lui au fost executate operatii simple, cum ar fi: 
preluarea unr obiecte §i transportul acestora la o destinatie dinainte 
stabilita, deschiderea unor u§i pentru a face posibila trecerea 
robocarului, etc. Rezultatele experimentale obtinute au confirmat 
rezolvarea in totalitate a obiectivelor propuse §i au deschis o cale pentru 
cercetarile ulterioare in acest domeniu.

In capitolul 8, pg.6 sunt enumerate §i alte probleme apartinand acestui 
domeniu, care au fost rezolvate de catre autor, dar nu au fost prezentate 
in teza de fata. Pentru fiecare problema rezolvata a fost efectuat un 
numar insemnat de experimente. Atat elementele prezentate in teza, cat 
§i cele care nu au fost descrise sunt functionale §i fac parte din robocarul 
construit de catre autor, care poate fi utilizat §i in cadrul unor cercetari 
ulterioare.
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Figure 7.36.
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Capitolu! 8

CONCLUZII FINALE §1 CONTRIBUTII

Prezenta teza este rezultatul activitatii de perfectionare prin doctorat, 
activitate corelata cu preocuparile profesionale ale autorului. Ea reflecta 
contributiile originate §i realizarile concrete in domeniul vehiculelor 
ghidate automat, elaborate pe parcursul ultimilor ani.

Activitatea de cercetare a autorului in domeniul robotilor industriali a 
inceput cu aproape 20 de ani in urma, in cadrul unui colectiv de 
cercetare multidisciplinar. in anul 1898, domeniul de interes al acestuia 
devine cel al sistemelor de transport automate ?i ca parte componenta 
a acestora, vehiculele ghidate automat. Cursul Bazele roboticii §i 
cartea care urmeaza a fi publicata, abordeaza vehiculele ghidate 
automat, atat sub aspect teoretic, cat §i practic.

8.1. Consideratii referitoare la modul de realizare a unui 
robocar.

Robocarul construit in intregime de catre autor este un vehicul 
functional, capabil sa se deplaseze in mediul interior condus de 
catre un sistem propriu de conducere. El este echipat cu sisteme 
senzoriale moderne, cu ajutorul carora poate fi oricand determinata 
situarea vehiculului. Intre sistemul sau de conducere §i sistemul de 
conducere aflat pe un nivel superior ierarhic are loc o comunicare 
permanenta, necesara schimbului de informatii referitoare la deplasarea 
vehiculului. Figura 8 prezinta modul de realizare a comunicarii dintre 
cele doua sisteme utilizate de catre autor.

Figura 8.1.
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Deoarece nu s-a construit un echipament special pentru achizitia 
imaginilor §i a fost utilizata o placa uzuala, imaginile sunt transmise intre 
robocar §i sistemul de conducere al procesului de transport prin unde 
radio. In acela^i mod se realizeaza §i transmiterea datelor prin interfata 
seriala RS 232.

Functionarea corecta a tuturor elementelor constructive ale vehiculului a 
fost verificata experimental, in figura 8.2 este prezentat robocarul realizat 
de catre autor.

Figura 8.2.

Pe baza celor prezentate pe parcursul tezei, se pot emite cateva pa re ri 
personale, care vor fi formulate in continuare.

Constructia mecanica este subansamblul care realizeaza primul contact 
cu mediul inconjurator. Ea constituie suportul pentru sistemul locomotor 
al vehiculului §i pentru dispozitivele cu ajutorul carora robocarul 
efectueaza transferul sarcinii spre §i dinspre mediul inconjurator. De 
aceea este importanta, in primul rand, asigurarea functionalitatii 
vehiculului din punct de vedere mecanic. Sistemul de rulare (locomotor) 
al robocarului trebuie conceput in stransa legatura cu celelalte sisteme 
(de actionare, senzorial §i de conducere).
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Modul de realizare a sistemului de rulare determina varianta aleasa 
pentru actionare. Aceasta, la randul determina anumite functii ale 
sistemului de conducere. Pe de alta parte, sistemul senzorial §i 
traductoarele utilizate, determina modul de realizare al sistemului de 
rulare. Daca deplasarea are loc pe baza odometriei, masurarea 
diferentiala a spatiului parcurs necesita algoritmii cei mai simpli pentru 
calculul coordonatelor. Din acest motiv este necesara masurarea 
deplasarii cu ajutorul a doua roti simetrice. Utilizarea unui sistem unic de 
tractiune §i de virare cu doua roti motoare antrenate' diferential 
neorientabile este solutia cea mai indicata pentru aplicarea odometriei 
diferentiale. Aceasta necesita insa o comanda independenta a 
elementelor de executie ale celor doua motoare de tractiune. Daca se 
dore§te o simplificare a modurilor de comanda, se utilizeaza solutia cu 
roata de tractiune activa. Masurarea odometrica in aceasta situatie este 
insa mai complexa decat in primul caz.

Sistemul senzorial utilizat se poate baza pe ultrasunete, care ofera 
modul cel mai simplu pentru masurarea distantelor. Masurarile sunt insa 
perturbate atunci cand se efectueaza in mediul industrial, iar precizia de 
determinare a distantei este scazuta. Masurarea nu poate avea loc in 
timpul mersului, decat prin acceptarea unor erori datorate deplasarii 
robocarului.

Camera video reprezinta, dupa parerea autorului, solutia optima pentru 
realizarea sistemului senzorial al vehiculului atat in determinarea situarii, 
cat §i pentru recunoa§terea obstacolelor. Mai mult decat atat, deplasarea 
vehiculului poate avea loc §i prin recunoa§terea §i urmarirea unui obiect 
aflat in mi§care. Daca se utilizeaza camera video, trebuie avuta in 
vedere necesitatea reducerii timpului afectat procesarii informatiei.

Sistemul de conducere trebuie sa fie capabil sa indeplineasca cat mai 
multe functii, astfel incat sa fie posibila aplicarea modului de conducere 
descentralizata intregului proces de transport sau de fabricatie.

8.2. Contributii

Concluziile referitoare la continutul fiecarui capitol al tezei sunt detaliate 
in cadrul ultimei sectiuni a capitolului respectiv, motiv pentru care nu mai 
este necesara o reluare a lor.

Contributiile autorului sunt, de asemenea, detaliate in aceste ultime 
sectiuni.
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In continuare se vor prezenta in rezumat contributiile autorului, sub forma 
unei in§iruiri sintetice. Informatii suplimentare se pot obtine din 
concluziile fiecarui capitol sau, in amanunt, din continutul acestora.

8.2.1. Obiectivele cercetarii au fost urmatoarele:

a. Stabilirea numarului minim de elemente care compun un 
vehicul ghidat automat Pe baza concluziilor desprinse din 
analiza unor structuri cunoscute din literatura s-a enuntat tema 
de cercetare §i proiectare, care a fost rezolvata pe parcursul 
tezei. Structura robocarului care a fost construit s-a propus dupa 
parcurgerea urmatoarelor etape:

a1. Precizarea elementelor componente ale sistemului de 
transport automat (STA), care include, dupa parerea 
autorului, atat robocarul propriu zis, cat §i elementele din 
mediu cu care acesta intra in contact nemijlocit 
(infrastructura). Aceste elemente au fost prezentate 
sintetic, fiind abordate §i problemele ridicate de 
constructia §i exploatarea acestora;

a2. Precizarea avantajelor §i dezavantajelor pe care Ie ofera 
mediul de lucru industrial sistemului de transport 
automat. Cunoa§terea acestora este necesara 
proiectantului vehiculului sau al sistemului, pentru a lua 
masuri de eliminare a dezavantajelor §i pentru a folosi 
constructiv avantajele oferite;

b. Determinarea functiilor sistemului de conducere s-a impus 
atat pentru a avea disponibile datele necesare studiului acestuia, 
cat §i pentru proiectarea sistemului de actionare. Functiile 
sistemului de conducere au fost sintetizate prin:

b1.Analiza hipersistemului CIM, fiind prezentate toate 
elementele sale componente §i functiile acestora;

b2. Integrarea robocarului In sistemul de transport automat, 
cuprins la randul sau in hipersistemul CIM;

b3. Defmirea unor termeni referitori la anumite functii ale 
sistemului de conducere, care nu sunt tratati explicit in 
literatura de specialitate;

c. Evidentierea importantei cercetarii §i perfectionarii 
metodelor de determinare a situarii a avut loc prin:

c1. Analiza functiilor care sunt abordate in timpul §i in scopul 
deplasarii vehiculului (navigatia), care fac posibila 
deplasarea robocarului pe traiectoria dorita;
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c2. Analiza strategiilor de navigare, care se refera la modul in 
care are loc deplasarea vehiculului §i sunt impuse de 
catre operatorul uman sau de catre sistemul de 
conducere aflat pe un nivel ierarhic superior;

c3. Analiza procedeelor de navigare, bazate pe modurile de 
determinare a situarii;

c4. Analiza metodelor de determinare a situarii, acestea fiind 
mult mai complexe decat cele utilizate de catre sistemele 
de conducere ale robotilor industriali;

c5. Analiza senzorilor §i a sistemelor senzoriale utilizate, 
pentru luare a unei decizii in ceea ce prive§te alegerea 
acestora.

d. Conceperea §i dezvoltarea unor metode pentru 
determinarea situarii unui robocar care functioneaza in mediul 
industrial. Pentru a fi atins acest obiectiv au fost parcurse 
urmatoarele etape:

d1. S-au studiat §i sintetizat numeroase metode utilizate 
pentru determinarea situarii, prezentate in bibliografia 
studiata;

d2. S-au analizat avantajele §i dezavantajele senzorilor uzuali 
disponibili;

d3. Au fost conceputi algoritmi §i programe pentru prelevarea 
§i procesarea informatiilor necesare;

d4. Au fost efectuate experimente cu anumiti senzori, fiind 
utilizate programele concepute.

e. Realizarea unui suport material necesar efectuarii 
experimentelor a constat din urmatoarele:

e1. Conceptia, proiectarea §i realizarea unui sistem mecanic 
complet, care poate fi echipat cu toate componentele 
necesare functionarii robocarului;

e2. Conceptia, proiectarea §i realizarea sistemului de 
conducere capabil sa gestioneze echipamentele 
electrice §i elctronice din componenta robocarului;

e3. Conceptia, proiectarea §i realizarea sistemului de 
actionare compus din motoare, elemente de executie §i 
programe special concepute pentru generarea 
semnalelor de comanda necesare elementelor de 
executie;

e4. Implementarea algoritmilor, conceperea §i realizarea 
programelor necesare determinarii situarii robocarului.
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f. Confirmarea rezultatelor teoretice prin experimentarea cu 
ajutorul:

f1. Robocarului construit in intregime de catre autor;
f2. Echipamentelor §i instalatiilor de masura speciale.

Aceste objective au fost atinse in totalitate, pe parcursul elaborarii tezei 
fiind abordate §i rezolvate numeroase alte probleme, care sunt in stransa 
legatura cu tematica de fata, dar au fost considerate importante numai 
pentru perfectionarea autorului in domeniul roboticii §i pentru activitatea 
sa de cercetare din acest domeniu.

Dintre obiectivele suplimentare propuse §i rezolvate pot fi mentionate:
• realizarea unui sistem senzorial pentru determinarea situarii 

bazat pe ultrasunete;
• realizarea unui echipament pentru ghidarea inductiva §i optica;
• realizarea mai multor variante de elemente de executie;
• realizarea unui sistem pentru transmiterea datelor prin radiatie 

infraro§ie. De asemenea se afla in stadiu de experiment un 
sistem de transmitere radio;

• realizarea unui sistem pentru transmiterea imaginilor furnizate de 
catre camera video;

• realizarea unui dispozitiv pentru incarcarea acumulatoarelor, 
echipat cu microcontroler.

8.2.2. Rezultatele obtinute referitor la obiectivele propuse.

In concordanta cu obiectivele mentionate mai sus, au fost obtinute 
urmatoarele rezultate:

1. S-a prezentat sintetic §i unitar fiecare element care face parte 
din structura robocarului ?i a STA (1.1+1.35, pg.1.5+1.23);

2. S-a elaborat o structura minimala a unui VGA (1.4, pg. 1.25);
3. Prin analiza hipersistemului CIM a fost integrat STA in cadrul 

acestuia (2.2, pg. 2.4+2.6);
4. Determinarea functiilor de conducere a fost posibila prin studiul 

elementelor care compun STA ?i CIM (2.1, pg. 2.1+2.4; 2.4, pg. 
2.11+2.13);

5. Au fost analizate §i definite notiunile:
• navigatie (2.5, pg. 2.13);
• strategic de navigare (2.5, pg. 2.14),
• procedee de navigare (2.5, pg. 2.14).
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6. Analiza metodelor de determinare a situarii a pus in evidenta 
cele doua moduri de determinare a situarii:

• determinarea situarii relative (3.1, pg. 3.2+3.3);
• detrminarea situarii absolute (capitolul 4).

§i a evidential complexitatea §i importanta pe care determinarea 
situarii o are in cadrul functionarii sistemului de conducere;

7. Au fost elaborate metode originale pentru determinarea situarii §i 
s-au conceput §i realizat algoritmi speciali necesari pentru 
experimentarea metodelor elaborate (4.2.5, 4.2.7, 4.2.8, 4.2.9, 
4.2.12, pg. 4.44+4.52);

8. S-au conceput programe pentru determinarea situarii prin 
masurarea distantei parcurse (3.2, pg. 3.3-3.31), a unghiurilor de 
virare §i a unghiurilor formate de catre axa optica a camerei 
video cu axele sistemului de coordonate (4.2.11, pg. 4.42-4.45);

9. Au fost verificate pe cale experimentala programele §i metodele 
propuse (7.5, pg. 7.8-7.12);

10. Elaborarea procedeului de calibrare a camerei video (4.2.10, 
pg. 4.40-4.42) a fost necesara pentru verificarea experimentelor 
efectuate mai sus;

11. Pe baza procedeului de calibrare propus s-a efectuat calibrarea 
camerei video utilizate (7.4, pg. 7.5+7.8);

12. Sistemul mecanic a fost proiectat §i realizat in intregime 
(capitolul 5).

13. A fost realizat sistemul de actionare care consta din:
• motoarele electrice (5.2.1, pg. 5.6; 5.2.2, pg. 5.7);
• elementele de executie corespunzatoare (6.1.1.1, pg. 

6.3+6.7; 6.1.2.1, pg. 6.11-6.13).
14. Sistemul de conducere a fost proiectat §i realizat integral 

(capitolul 6);
15. Pentru functionarea corecta a sistemului de conducere s-au 

generat, pe baza unor programe realizate in acest scop, 
semnalele de comanda necesare (6.1.1.2, pg. 6.7+6.10, 6.1.2.2, 
pg. 6.13+6.15; 6.1.3.2, pg. 6.16+6.21);

16. A fost verificata functionarea robocarului echipat cu toate 
sistemele realizate (7.3, pg. 7.4);

17. Robocarul a fost incadrat in sistemul CIM al Laboratorului de RI 
al Facultatii de Mecanica de la Universitatea "Politehnica” din 
Timisoara.
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8.2.3. Contributii originale.

Din analiza obiectivelor cercetarii §i a rezultatelor obtinute de catre autor, 
pot fi evidentiate principalele contributii originale aduse in prezenta teza. 
Acestea sunt:

1. Selectia §i prelucrarea sintetica a materialului bibliografic, urmata de o 
prelucrare riguroasa a acestuia;
2. Prezentarea sistematizata a elementelor constitutive ale unui VGA 
este rezultatul prelucrarii materialului bibliografic §i constitute 
concentrarea unei vaste bibliografii. Abordarea problemelor se face intr- 
un mod personal, iar sinteza reprezinta punctul de vedere al autorului 
(pg.1.54-1.23);
3. Enumerarea avantajelor §i dezavantajelor mediului industrial este 
necesara pentru a u§ura proiectarea robocarului. Stabilirea acestora a 
avut loc pe baza analizei fenomenelor fizice caracteristice acestui mediu 
(pg. 124);
4. Descrierea structurii unui robocar utilizat in transportul industrial 
este rezultatul cunoa§terii elementelor constructive descrise §i a 
avantajelor §i dezavantajelor mediului industrial (pg. 1.25);
5. Prezentarea sistematica §i ierarhizata a nivelurilor sistemeior de 
conducere pune in evidenta sarcinile sistemului de transport automat 
industrial (pg. 2.74-2.11);
6. Prezentarea sistemului de conducere al VGA, incadrat in 
hipersistemul CIM, este necesara pentru stabilirea locului sistemului de 
conducere al VGA in cadrul procesului de productie (pg. 2.114-2.13);
7. Evidentierea functiilor indeplinite de catre sistemul de conducere al 
robocarului duce la proiectarea optima a acestui sistem (pg. 2.114-2.13);
8. Atribuirea termenului navigatie unui grup de functii este rezultatul 
analizei functiilor indeplinite de catre sistemul de conducere pentru 
realizarea deplasarii pe traiectorie a robocarului in conditii de maxima 
siguranta ?i cu precizia dorita (pg. 2.13);
9. Definirea navigatiei pe baza functiilor indeplinite de catre sistemul de 
conducere §i a sensului ligvistic al termenului (pg. 2.13);
10. Explicitarea termenului strategii de navigare. In literatura de 
specialitate se folose§te acest termen fara a fi explicitat sensul sau (pg. 
2.14);
11. Explicitarea termenului procedee de navigare. In literatura de 
specialitate se face distinctie intre navigare, strategie de navigare §i 
procesul de navigatie. §i in acest caz s-a tinut cont de sensul lingvistic 
(pg- 2.14);
12. Alegerea microcontrolerului 80C552 s-a facut din considerentele 
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prezentate in capitolul 6, tn concordanta cu functiile pe care trebuie sa Ie 
indeplineasca sistemul de conducere in cazul concret al robocarului 
construit de catre autor (cap.6, pg. 6.2);
13. Conceperea programului pentru realizarea celor patru moduri de 
functionare Pentru a ase asigura functionarea robocarului, necesara 
experimentarii circuitelor electronice §i a programelor prezentate, s-a 
conceput un program pe baza caruia robocarul sa se deplaseze (cap.3, 
pg. 3.2.U3.2.5):

• prin comanda manuala,
• pe o traiectorie impusa,
• pe o traiectorie invatata in urma instruirii;

14. Alegerea modului de functionare pe intreruperi a programului a avut 
loc in scopul de a face posibila interventia in orice moment a operatorului 
uman. Acest mod de lucru este propus de catre autor (capitolul 3, 6);
15. Conceperea implementarea algoritmului de initializare a sistemului 
de virare. Initializarea este necesara numai pentru sistemul de virare, in 
scopul de a pozitiona rotile directoare astfel incat robocarul sa se 
deplaseze rectiliniu. Initializarea sistemului de tractiune se face prin 
pozitionarea robocarului in pozitia de piecare (pg. 3.6-3.7);
16. Conceperea §i implementarea algoritmului pentru stabilirea limitelor 
de virare la stanga §i la dreapta. Limitele mecanismului de virare (stanga, 
respectiv dreapta) nu sunt determinate mecanic sau electric (prin 
senzori), ci sunt impuse prin soft §i astfel pot fi u§or modificate (pg. 
6.13-6.14);
17. Conceperea §i implementarea algoritmului de invatare. Pe baza 
acestui algoritm s-a realizat un program care permite instruirea 
sistemului de conducere al robocarului de catre operatorul uman §i apoi 
deplasarea vehiculului in mod automat, pe traseul invatat (pg. 
3.20-3.31);
18. Eliminarea comenzilor false §i redundante este necesara pentru a nu 
fi invatate §i manevrele gre§ite s-au acelea care nu sunt necesare. 
Algoritmul este imaginat de catre autor (pg. 3.20-3.28);
19. Comprimarea numarului comenzilor este necesara pentru reducerea 
necesarului de memorie §i are loc pe baza unui algoritm conceput de 
catre autor (pg. 3.20-3.22)
20. Dezvoltarea principiului referentierii discrete. Principiul referentierii 
discrete poate fi utilizat cu succes in mediul industrial, care este un 
mediu structurat. Prin aplicarea acestui principiu, determinarea situarii 
absolute nu are loc in mod continuu, reducandu-se numarul reperelor, iar 
sistemul de conducere §i cel senzorial sunt degrevate de detectarea 
permanenta a acestora (pg. 4.244.7);
21. Determinarea situarii unui robocar in spatiu prin vizarea a patru 
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puncte tinta. Situarea robocarului poate fi determinata prin vizarea a 
patru puncte tinta, aflate pe o fata a acestuia. In cazul mi§carilor 
complexe, se vor amplasa cate patru puncte pe mai multe fete. Metoda 
este aplicabila §i pentru determinarea situarii unui obiect oarecare in 
spatiul 3D (pg. 4.204.27);
22. Determinarea situarii unui robocar in plan prin vizarea a doua puncte 
tinta. Robocarul se deplaseaza numai in plan (spatiu 2D), pe o traiectorie 
cunoscuta in general. De aceea se poate determina situarea acestuia 
prin vizarea a doua puncte tinta aflate pe vehicul. Algoritmul a fost 
propus §i dezvoltat de catre autor (pg. 4.314-4.34);
23. Determinarea situarii unui robocar cu camera video stationara. 
Camera video este fixa, iar pe robocar sunt amplasate cele doua puncte 
tinta (pg. 4.3444.36);
24. Determinarea situarii unui robocar cu camera video amplasata pe 
vehicul. Prin amplasarea camerei video pe vehicul se reduce numarul 
camerelor utilizate la una singura (pg. 4.364-4.40);
25. Metoda de calibrare a camerei CCD a fost elaborata pentru a oferi 
posibilitatea masurarii unghiurilor cu ajutorul acesteia (pg. 4.4044.42);
26. Conceperea programului pentru masurarea distantei. Pe baza 
acestui program se masoara distanta in pixeli intre doua puncte. 
Cunoscand dimensiunile celulei (CCD) in pm se pot determina distantele 
in metri (pg. 4.444-4.52);
27. Masurarea unghiurilor cu ajutorul camerei video. Determinarea 
situarii cu ajutorul camerei video se bazeaza pe masurarea unor 
distante, pentru aceasta fiind necesara determinare a unor unghiuri 
Modul de masurare a acestora este propus de catre autor (pg. 
4.424-4.44);
28. Stabilirea criteriilor pentru aprecierea metodelor de determinare a 
situarii. Pentru alegerea unei metode de determinare a situarii este 
necesara compararea, pe baza unor anumite criterii, a metodelor 
cunoscute. Criteriile cele mai importante pentru realizarea comparatiei 
sunt enuntate de catre autor (pg. 4.434-4.56);
29. Conceperea §i alegerea tipului mecanismului de tractiune §i a 
elemetelor sale componente. Mecanismul de tractiune a fost conceput 
avand la baza variantele cunoscute. Structura a fost impusa de catre 
performantele cerute §i de limitarile de ordin material (pg. 5.54-5.7);
30. Conceperea §i alegerea tipului mecanismului de virare §i a 
elementelor sale componente. Mecanismul de virare este proiectat §i 
realizat in intregime de catre autor, pentru a se obtine performante cat 
mai bune (raza de virare redusa, ceea ce inseamna mobilitate ridicata) 
(pg. 5.74-5.15);
31. Construirea robocarului. Vehiculul este construit integral de catre 
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autor;
32. Stabilirea functiilor pe care trebuie sa Ie Indeplineasca elementele de 
executie este necesara pentru proiectarea eficienta a circuitelor 
electronice ale acestora §i asigurarea unor performante ridicate (pg. 6.3; 
6.10);
33. Conceperea, proiectarea §i construirea elementelor de executie s-a 
realizat integral (pg. 6.44-6.7; 6.114-6.12; 6.154-6.16);
34. Adaptarea circuitelor integrate utilizate prin modificari ale schemei de 
aplicatie. Modificarile au fost necesare pentru ca circuitele integrate 
utilizate sa realizeze functiile dorite (comanda PWM pentru EEMCC §i 
alimentarea unipolara pentru EEMPP) (pg. 6.6 4-6.12);
35. Modularizarea §i tipizarea elementelor de executie face posibila 
schimbarea modulelor cu altele, care realizeaza acelea§i functii, dar au 
structuri diferite (pg. 6.346.13);
36. Modularizarea §i tipizarea sistemului de conducere. Sistemul de 
conducere poate fi inlocuit cu altul, cu conditia ca acesta sa realizeze cel 
putin acelea§i functii ca §i cel precedent (pg. 6.2246.29);

37. Conceperea, proiectarea §i construirea sistemului de comanda. 
Acesta a fost conceput §i construit pentru a face posibila punerea in 
practica a unui numar cat mai mare de aplicatii. In cazul in care au fost 
definite functiile pe care acesta trebuie sa Ie indeplineasca, se poate 
proiecta un sistem de conducere destinat scopului propus;
38. Conceperea §i realizarea programelor pentru generarea semnalelor 
de comanda. Semnalele de comanda sunt generate pe baza unor 
programe executate de catre sistemul de comanda. Se poate insa 
adopta §i varianta in care se realizaeza un sistem special destinat 
generarii semnalelor de comanda ale elementelor de executie (pg. 
6.746.10; 6.1346.14, 6.1646.21);
39. Elaborarea procedeului pentru calibrarea camerei video. Calibrarea 
camerei in cadrul experimentelor a pus in evidenta justetea 
consideratiilor teoretice (pg. 4.4044.42; 7.547.8);
40. Efectuarea experimentelor. Functionarea robocarului, a sistemului de 

conducere §i a elementelor de executie, programele pentru 
determinarea situarii, masurarea unghiurilor §i a distantelor, 
achizitionarea §i prelucrarea imaginilor au fost verificare printr-o serie 
de experimente propuse §i efectuate integral de catre autor (cap.7);

41. Elaborarea programului pentru masurarea vitezei prin masurarea 
duratei impulsurilor furnizate de catre TIRO (7.1747.18);

42. Elaborarea procedeului pentru verificarea pozitionarii robocarului 
cand are loc deplasarea rectilinie §i pentru verificarea pozitionarii 
mecanismului de virare (7.1047.14, 7.2847.30);

BUPT



8.12 Cap. 8. Concluzii finale §i contributii.

43. Incadrarea robocarului construit in sistemul CIM. Robocarul a fost 
realizat cu scopul de a face parte din sistemul CIM al Facultatii de 
Mecanica (7.42);
44. Planificarea traiectoriei vehiculului. Traiectoria a fost planificata 
pentru spatiul de lucru real din cadrul Laboratorului de Robotica (sistemul 
CIM). Urmarind aceasta traiectorie, vehiculul a indeplinit sarcini simple 
de transport (7.39-r7.41).

Robocarul §i toate elementele prezentate se afla in stare de functionare, 
iar cercetarea in acest domeniu va fi continuata de catre autor §i de catre 
colectivul recent format, impreuna cu colegii de la sectiile de RI ale 
Facultatii de Electronica §i Telecomunicatii §i ale Facultatii de Mecanica.
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ANEXA 1. Programul pentru deplasarea odometrica a robocarului.

# include <reg552.h> 
# include ",.\..\lib\sorin.h"

unsigned char Data[2] ="
bit invatare,dreapta,fan,r,stop,eroare.m,inainte,automat; 
unsigned char pasi,k,j,l,acc,decc;
char pas; 
int palier,n,i; 
int xdata *d; 
char xdata *p; 
unsigned char xdata *c;

MCC() interrupt 0 
{ 
n++;
if(r) 

{ 
if(n==*d)

{ 
n=0; 
pas=0;
*d++;
*p++;
fan=0;
} 

} 
else

if(n%53 == 0 & automat) 
{ 
if(acc != 0)

{ 
acc-; 
l-=4;
} 

else
if(palier != 0) 

{
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palier—; 
1=0; 
} 

else
if(decc != 0) 

{ 
if( —decc < 20 ) 

l+=3;
else

l+=8;
} 

else
{ 
EX0=0;
P1 &= OxFC;
PWM0=l;
l=0; 
eroare=1;
}

PWM0=l;
}

}

MPP() interrupt 2
{
if(invatare) 

pas--;
else

pas++;
if(r)

{ 
if(pas==*p) 

{ 
PWM1=255; 
pas=O; 
EX1=0; 
if(n==*d) 

{ 
n=0; 
pas=O;
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*d++;
*p++;
fan=O;
}

}
}

else
if(-pasi == 0)

{
PWM1=255;
EX1=0;
}

}

int numarf)
{
if(m)

{
txstr("\nlntroduceti numarul de cm (0-999):\n",5);
i=0:
}

else
{
txstr("\nlntroduceti numarul de grade (0-60f):\n",5);
j=1;
Data[O]-O';
}

for(k=j;k<3;k++)
whilefl)

iff rxchf&Datafk]))
if(Data[k]<58 && Data[k]>47)

break;
else

txch(8);
i=(Data[0]-48)*100+(Data[1 ]-48)*10+(Data[2]-48);
txstr("\nfoarte bun\n",5);
return i;
}

opritf)
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{ 
P1 = 0x00; 
PWM0=0;
EX0=0;
EX1=0;
PWM1=255;
clearscreen();
write("oprit");
delay(800);
}

prezentareO
{
clearscreen();
writef "Bine ati venit in cadrul proiectului ROBOWORLD");
delay( 800);
for( k=0; k < 37; k++ )

{
dleft();
delay( 140);
} 

delay(200); 
for(k=0;k<10;k++)

{
displayoff();
delay( 250);
displayon();
delay( 250);
}

write( "Apasati tasta H pentru help......  ");
for( k=0; k < 37; k++ )

{
dright();
delay( 140);
}

}

profil(int nr,unsigned char *acc,int *palier,unsigned char *decc) 
{
if(nr<80)
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{
*palier=O;
*acc=nr/2;
*decc=nr/2;
}

else
{
*acc=40;
*decc=40;
*palier=nr-80;
}

EX0=1;
1=165;
PWMO=I;
}

start_pasi(unsigned char grade,unsigned char ‘point) 
{
*point=grade*2;
PWM1=125;
EX1=1;
}

sterge()
{
c=0x2300;
p=0x3300;
d=0x5300;
for(i=0;i<2000;i++)

{
*p++=0;
*d++=0;
*c++=0;
}

c=0x2300;
p=0x3300;
d=0x5300;
}

scrie(char pas.int n)
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{
*p++=pas;
*d++=n;
}

scanare_tastatura()
{
while(1)
if( RI)

{
Data[O] = SOBUF;
RI = 0;
if(Data[0]==50)

{
if(!inainte)

oprit();
inainte=1;
clearscreen();
write("2-mers inapoi");
automat=0;
PWM0=120;
EX0=1;
P1 &= OxFE;
P1 |= 0x02;
}

if(Data[0]==56)
{
if(inainte)

oprit();
inainte=0;
clearscreen();
write("8-mers inainte");
automat=0;
PWM0=120;
EX0=1;
P1 &= OxFD;
P1 |=0x01;
}

if(Data[0]==54)
{
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clearscreen();
write("6-rotire dreapta");
P1 |= OxOC;
start_pasi(1,&pasi);
}

if(Data[0]==52)
{
clearscreen();
write("4-rotire stinga");
P1 &= OxFB;
P1 |= 0x08;
start_pasi(1,&pasi);
}

if(Data[0]==97)
{
clearscreen();
write("A-mers inapoi");
automat=1;
m=1;
profiKnumarO.&acc.&palier.&decc);
P1 &= OxFE;
P1 |= 0x02;
eroare=0;
}

if(Data[0]==102)
{
clearscreen();
write("F-mers inainte");
automat=1;
m=1;
profil(numar(),&acc,&palier,&decc);
P1 &= OxFD;
P1 |=OxO1;
eroare=0;
}

if(Data[0]==114)
{
clearscreen();
m=0;
write("R-rotire la dreapta");
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P1 |= OxOC;
start_pasi(numar(),&pasi);
}

if(Data[0]==108)
{
clearscreen();
m=O;
write("L-rotire la stinga");
P1 &= OxFB;
P1 |= 0x08;
start_pasi(numar(),&pasi);
}

if(Data[0]==111)
oprit();

if(Data[0]==101)
{
c=0x2300;
p=0x3300;
d=0x5300;
pas=O;
n=0;
clearscreen();
write("Redare");
delay(800);
r=1;
while(*c) 

{ 
if(RI)

break;
if(*c==111) 

{ 
oprit();
stop=1;
delay(500);
fan=O;
}

if(*c=='8')
{ 
oprit(); 
PWM0=120;
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EX0=1;
P1 &= OxFD;
P1 |=OxO1;
fan=1;
clearscreen();
write("8-mers inainte");
}

if(‘c=='2')
{
oprit();
PWM0=120;
EX0=1;
P1 &= OxFE;
P1 |= 0x02;
fan=1;
clearscreen();
write("2-mers inapoi");
}

if(*c=-4')
{ 
clearscreen(); 
P1 &= OxFB; 
P1 |= 0x08; 
PWM1=125;
EX1=1;
fan=1;
clearscreen();
write("4-rotire stinga");
} 

if(*c=-6’)
{
clearscreen();
P1 |= OxOC;
PWM1=125;
EX1=1;
fan=1;
clearscreen();
write("6-rotire dreapta");
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} 
while(fan)

*c++;
} 

r=O; 
oprit(); 
clearscreen(); 
write("Gata"); 
txstr("\nAm terminat\n",5); 
}

if(Data[0]==109) 
{ 
sterge(); 
automat=0; 
n=O;
pas=0;
stop=1;
gata=1; 
clearscreen();
write("lnvatare");
while(1) 
if( RI)

{
Data[O] = SOBUF;
RI = 0;
if(Data[0]==50)

{ 
if(stop)

{
if(pas != 0)

{
if(pas<0)

{ 
pas=-pas; 
*c++='4';
} 

else
*c++-6'; 

scrie(pas,O);
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} 
n=0; 
*c++=Data[O]; 
} 

eise 
if(inainte) 
{ 
scrie(pas,n); 
pas=O; 
n=0; 
ic++=Data[O]; 
ooritO; 
} 

stop=0; 
inainte=O;
clea rscree n (); 
write(”2-mers inapoi"); 
PWM0=120;
EX0=1;
PI &= OxFE' 
P1 |= 0x02; 
gata=1;
}

iT(Uaiatvj------ju)

{ 
iff stop) 

{ 
if(pas != 0) 

{ 
if(pas<0) 

{ 
pas=-pas; 
*c++='4’; 
} 

else
*c++='6'; 

scrie(pas,0); 
} 

n=0;
*c++=Data[0j;
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} 
else

if(!inainte)
{ 
scrie(pas,n); 
n=0;
pas=O;
*c++=Data[O]; 
oprit();
} 

stop=0; 
inainte=1; 
clearscreen(); 
write("8-mers inainte"); 
PWM0=120;
EX0=1;
P1 &= OxFD;
P1 |= 0x01;
gata=1;
}

if(Data[0]==54)
{ 
if(lstop)

{ 
scrie(pas,n); 
pas=0;
n=0;
*c++=Data[0];
}

invatare=O; 
clearscreen(); 
write("6-rotire dreapta"); 
P1 |= 0x04;
start_pasi(1,&pasi); 
gata=0;
}

if(Data[0]==52)
{ 
if(!stop)

{
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scrie(pas,n); 
pas=O;
n=0;
*c++=Data[O];
} 

else
invatare=1; 

clearscreen(); 
write("4-rotire stinga"); 
P1 &= OxFB; 
start_pasi(1,&pasi); 
gata=O;
}

if(Data[O]==111)
{ 
if(!stop) 

{ 
scrie(pas,n); 
pas=O; 
n=O;
*c++=Data[O];
} 

oprit(); 
stop=1; 
gata=1; 
} 

if(Data[O]=='q') 
{ 
if(’stop) 

{ 
scrie(pas,n); 
pas=0; 
n=0; 
} 

else
if(pas != 0) 

if(pas<0) 
{ 
pas=-pas; 
*c++-4';
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} 
else

*c++='6’;
scrie(pas,O);
pas=O;
n=0;
clearscreen();
write("lesire bucla");
invatare=O;
break;
}

}
}

}
}

void main(void)
{
P1=0x00;
PWMP=140;
PWM0=255;
PWM 1=255;
EA= 1;
r=0;
invatare=O;
initdisplayl (0);
initserial();
TCON |= 0x05;
prezentare();
scanare_tastatura();
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ANEXA 2. Regi§trii microcontrolerului 80C552

SP STACK POINTER 81
SOBUF SERIAL 0 DATA BUFFER 99

SOCON* SERIAL 0 CONTROL 98
SI ADR SERIAL 1 ADDRESS DB
SI DAT SERIAL 1 DATA DA
SISTA SERIAL 1 STATUS D9

SICON* SERIAL 1 CONTROL D8
STE SET ENABLE EE
TH1 TIMER HIGH 1 8D
THO TIMER HIGH 0 8C
TL1 TIMER LOW 1 8B
TLO TIMER LOW 0 8A

TMH2 TIMER HIGH 2 ED
TML2 TIMER LOW 2 EC
TMOD TIMER MODE 89
TCON* TIMER CONTROL 88

TM2CON TIMER 2 CONTROE EA
TM2IR TIMER 2 INT FLAG REG C8

T3 TIMER 3 FF
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ANEXA 4. Schema electronica a EEMCC
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ANEXA 5. Schema electronica a EEMPP
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ANEXA 6. Schema electronica a elementului de execiitie a 
sistemului de orientare a camerei video.
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ANEXA 7. Biblioteca de functii

#include ””..\..\LIB\SORIN.H”
Biblioteca conjine module .OBJ:
LIB_EEP.OBJ 
LIB_ASM.OBJ 
LIB_DAC.OBJ 
LIB_PORT.OBJ 

analogice;
LIB_LCD.OBJ
LIB_UART.OBJ 

timerO;
LIB_KEYB.OBJ

- functii pentru memoria nevolatila EEPROM;
- functii pentru initializarea modului de lucru TRACE;
- functii pentru convertorul numeric/analogic;
- functii pentru porturile de intrare/ie§ire, intrarile

- functii pentru afi§or cu cristale lichide;
- functii pentru intarzieri interfata seriala, initializare

- functii pentru tastatura;
Aceste module .OBJ sunt reunite intr-o singura biblioteca SORIN.LIB

Functiile modulului LIB_UART:
a.) void delay (unsigned miliseconds);
Functia genereaza o intarziere, exprimata in milisecunde, 

programabila prin parametrul de intrare miliseconds. Intarzierile sunt 
aproximative §i vor fi ceva mai mari in cazul in care in program sunt 
activate unele intreruperi.

b.) void initserial (void);
Functia initializeaza interfata seriala a microcontrolerului cu parametrii 

standard folositi §i de programul monitor: modul 3, comunicatie 
multiprocesor, 9600 bauds, 11 biti de date, timer-ul T1 genereaza rata de 
transfer, nu genereaza intrerupere.

c.) unsigned char txch (unsigned char Data);
Functia transmite pe linia seriala octetul Data, dacS transmisia este 

posibila (Tl=1).
Se returneaza valoarea 1 daca octetul a fost transmis, 0 in cazul in 

care transmisia nu s-a putut realiza.
d.) unsigned char rxch (unsigned char *Data);
Functia receptioneaza un octet de pe linia seriala, daca receptia este 

posibila (Rl=1).
Se returneaza valoarea 1 §i se memoreaza octetul receptionat in Data 

daca octetul a fost receptionat, 0 in cazul in care receptia nu s-a putut 
realiza.

e.) void txstr (unsigned char ‘Text, unsigned miliseconds);
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Functia transmite pe interfata seriala §irul de caractere Text (terminat cu 
‘\0’), cu pauza programabila intre caractere, specificata in milisecunde prin 
parametrul miliseconds. Aceasta pauza este necesara in cazul in care 
calculatorul este mai lent pentru ca sa nu se piarda din octetii transmit. De 
asemenea trebuie mentionat ca daca in interiorul §irului de caractere se 
gase§te ‘\n’ pe ecranul calculatorului se va face afi§area pe rdnd nou.

f.) void initO (void);
Functia initializeaza §i porne§te timer-ul TO in modul 1 de lucru (timer 

pe 16 biti), generand intrerupere la 10 milisecunde. Daca se folose§te 
aceasta functie in program, atunci programul trebuie sa contina §i rutina de 
tratare a intreruperii data de timer-ul TO.

g.) void timerdelay (unsigned miliseconds);
Functia genereaza o intarziere exprimata in milisecunde, 

programabila prin parametrul de intrare, folosind pentru masurarea 
intarzierii timer-ul TO. intarzierea este exacta daca miliseconds este un 
multiplu de 10 milisecunde. Pentru ca functia sa functioneze corect, este 
necesar ca timer-ul TO sa fie pornit, iar in cadrul rutinei de intrerupere sa se 
apeleze functia:

delayupdate ();
h.) void updatet (void);
Aceasta functie trebuie sa fie prima instructiune din rutina de 

intrerupere pentru timer-ul TO.
Ea reancarca valorile programate in registrele timer-ului la initializare.
i .) void delayupdate (void);
Functia trebuie apelata numai din rutina de intrerupere pentru timer-ul 

TO, daca in programul de aplicatie se folose§te functia: timerdelay().

Functiile modulului LIB_LCD:

a.) void cursorhome (void);
Cursorul este mutat pe linia 1, in pozitia caracterului 1.
b.) void blinkon (void);
Functia activeaza afi§area cursorului de tip bloc caracter intermitent.
c.) void blinkoff (void);
Functia dezactiveaza afi§area cursorului de tip bloc caracter 

intermitent.
d.) void cursoron (void);
Functia activeaza afi§area cursorului de tip linie continua (se afi§eaza 

sub caracter).
e.) void cursoroff (void);
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Functia dezactiveaza afi§area cursorului de tip linie continua.
f.) void displayon (void);
Functia activeaza afi§area pe ecran a continutului memoriei interne a 

afi§orului.
g.) void displayoff (void);
Functia dezactiveaza afi§area pe ecran a continutului memoriei 

interne a afi?orului. Mesajele nu se afi§eaza pe ecran dar se incarca in 
memoria interna a afi§orului.

h.) void movecursor (unsigned char x);
Functia muta cursorul in pozitia x. Cursorul trebuie in prealabil sa fie 

activat.
i .) void cright (void);
Functia deplaseaza cursorul cu o pozitie la dreapta.
j.) void cleft (void);
Functia deplaseaza cursorul cu o pozitie la stanga.
k.) void dright (void);
Functia deplaseaza afi§area pe ecran cu o pozitie caracter la dreapta 

in cadrul memoriei interne.
I .) void dleft (void);
Functia deplaseaza afi§area pe ecran cu o pozitie caracter la stanga 

in cadrul memoriei interne.
m.) void writestr (unsigned char x, unsigned char ‘Buffer) reentrant;
Functia afi§eaza §irul de caractere Buffer, incepand din pozitia 

caracter x al liniei.
n.) void write (unsigned char ‘Message);
Functia afi§eaza mesajul Message incepand cu pozitia caracter 1 a 

liniei.
o.) void clearscreen (void);
Functia §terge ecranul afi§orului.
p.) void initdisplay (void);
Functia initializeaza afi§orul cu cristale lichide cu urmatorii parametrii: 

interfata de 8 biti, format doua linii, matrice caracter 5x7.

Functiile modulului LIB_PORT:

a.) void buserf (unsigned char Frequence);
Functia porne^te buser-ul, cu un anumit ton stabilit prin parametrul 

Frequence.
De fapt se genereaza pe ie§irea PWMO a microcontrolerului, un 

semnal periodic, dreptunghiular.
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b.) void buseron (void);
Functia porne§te buser-ul prin apelul functiei buserf.
c.) void buseroff (void);
Functia opre§te buser-ul.
d.) void buserbeep (unsigned miliseconds);
Functia genereaza un semnal sonor cu durata programabilS prin 

parametrul miliseconds.
Nu altereaza sunetui buzzer-ului stabilit cu functia buserf.
e.) void buserbeeps (unsigned miliseconds, unsigned char beeps);
Functia genereaza un numar de beeps sunete cu durata programabila 

prin miliseconds
f.) void buserblink (void);
Functia permite generarea unor semnale intermitente pe buzzer. La 

fiecare apel se inverseaza starea buzzer-ului.

Functiile ale modulului LIB_KEYB:

a.) void keyb_lnitKeyboard (bit beeps,bit autorepeat);
Functia realizeazS initializarea tastaturii.
Prin parametrul beeps se poate programa functionarea in cazul 

apasarii unei taste invalidate prin masca KeyMask §i anume: daca beeps 
are valoarea 1, atunci la apasarea tastei invalidate se genereaza trei beep- 
uri scurte. Daca beeps este 0, atunci la apasarea tastei invalidate nu se 
genereaza nici un sunet.

Prin parametrul autorepeat se poate programa functionarea 
autorepeat-ului la apasarea mai lunga a unei taste. Daca autorepeat este 1 
facilitatea este activata, altfel ea este dezactivata.

b.) unsigned keyb_ScanKeyboard (unsigned KeysMask);
Functia scaneaza tastatura pentru determinarea apasarilor de taste. 

Functia trebuie apelata in bucla.
Se considera ca o tasta a fost apasata, daca ea a fost apasata pentru 

cel putin 60 de milisecunde. Apasarile mai scurte se considera ca au fost 
perturbatii §i se ignora.

Prin parametrul KeyMask se pot valida sau invalida anumite taste.
La apasarea unei taste validate se genereaza un beep scurt. La 

apSsarea unei taste invalidate, functionarea este stabilita la initializarea 
tastaturii prin functia keyb_lnitKeyboard.

Functia returneaza tasta apasata (dar numai in cazul in care tasta 
respectiva este activata).

Nu este permisa apasarea mai multor taste simultan.
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Pentru ca functia de scanare sa functioneze corect, este necesar ca 
timer-ul TO sa fie pornit, iar in cadrul rutinei de intrerupere sa se apeleze 
functia:

keyb_Update();
c.) void keyb_WaitKey (unsigned Key);
Functia permite oprirea unui program pana la apasarea unei taste.
Daca parametrul Key este 0, atunci functia a§teapta apasarea oricarei 

taste. Daca parametrul Key este diferit de 0, atunci functia a§teapta 
apasarea tastei specificate prin Key.

d.) void keyb_Update (void);
Functia trebuie apelata numai din rutina de intrerupere pentru timer-ul 

TO, daca in programul de aplicatie se folose§te tastatura. Ea asigura 
incrementarea contoarelor necesare pentru scanarea tastaturii.

BUPT



BUPT



AnexS A8.1

ANEXA 8. Programul pentru capturarea imaginii

#include "stdafx.h"
#include <vfw.h>

CAPSTATUS gCapStatus;
CAPDRIVERCAPS gCapDriverCaps;
CAPTUREPARMS gCapParms;
HWND ghWndFrame;
HWND ghWndCap ;
HWND GetMainWindowHwnd(void);
HINSTANCE GetMainlnstance(void);

I*
* Enumerate the potential capture drivers
* This function is only called once at startup.
* Returns FALSE if no drivers are available.
*/

BOOL vidcapEnumerateDrivers(void) 
{

#define MAXVIDDRIVERS 10
char achDeviceVersion[80];
char achDeviceAndVersion[160] ;
UINT ulndex ;

short gDriverCount = 0 ;
for (ulndex = 0 ; ulndex < MAXVIDDRIVERS ; ulndex++) 

{
if (capGetDriverDescription(ulndex, 

(LPSTR)achDeviceAndVersion, 
sizeof(achDeviceAndVersion),

(LPSTR)achDeviceVersion, sizeof(ach DeviceVersion))) 
{

H Concatenate the device name and version strings
Istrcat (achDeviceAndVersion,", ");
Istrcat (achDeviceAndVersion, achDeviceVersion);
gDriverCount++;
}
else
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break;
}
return (gDriverCount);

}

/* Connect the capture window to a capture driver.
* ulndex specifies the index of the driver to use.
* Returns TRUE on success, or FALSE if the driver connection 

failed.
*/
BOOL vidcaplnitHardware(HWND hwndCap, UINT ulndex)
{

char szName[MAX_PATH];
char szVersion[MAX_PATH];

BOOL gbHaveHardware;

//Try connecting to the capture driver
if (!capDriverConnect(hwndCap, ulndex))

{
MessageBox(NULL,"Error initializing 

video capture device","Roboview",MB_OK);
gbHaveHardware = FALSE;

}
else

gbHaveHardware = TRUE;

// Get the capabilities of the capture driver
capDriverGetCaps(hwndCap, SgCapDriverCaps,

sizeof(CAPDRIVERCAPS));

// Get the settings for the capture window 
capGetStatus(hwndCap, &gCapStatus , sizeof(gCapStatus));

H Unlike all other capture drivers, Scrncap.drv needs to use
// a Yield callback, and we don't want to abort on mouse 

clicks,
// so determine if the current driver is Scrncap.drv 
capGetDriverDescription (ulndex, 

szName, sizeof (szName), 
szVersion, sizeof (szVersion));
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// Get video format and adjust capture window
// vidcapLayout(ghWndMain);
// lnvalidateRect(ghWndMain, NULL, TRUE);

// set the preview rate (units are millisecs) 
capPreviewRate(hwndCap, 33);
capPreviewScale(hwndCap,TRUE);
// set live/overlay to default

capPreview(hwndCap,TRUE);
return gbHaveHardware;

}

HWND vidframeCreate(int x,int y,int cx.int cy.HWND FAR * 
phwndCap)

{
HWND hwnd, hwndCap;
WNDCLASS wc;

static FirstTime = 1;
if(FirstTime)

{
wc.lpszClassName = "VideoCapture";
wc.hlnstance = GetMainlnstance(); 
wc.lpfnWndProc = DefWindowProc;
wc.hCursor =LoadCursor(NULL,

IDC_ARROW); wc.hlcon = NULL;
wc.lpszMenuName = NULL; 
wc.hbrBackground = NULL;
wc.style = CS_HREDRAW |

CS_VREDRAW;
wc.cbCIsExtra = 0;
wc.cbWndExtra = 0 ;
if(!RegisterClass(&wc))
MessageBox(NULL,"Error registring the

class","Roboview",MB_OK);
FirstTime = 0;
}

hwnd = CreateWindow(
"VideoCapture",
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"VideoCapture",
WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_CLIPCHILDREN | 

WS_THICKFRAME, 
x, y, ex, cy,

GetMainWindowHwnd(),
(HMENU)O, 

GetMainlnstance(),
NULL);

F
* create an AVICAP window within this window. Leave 

vidframeLayout
* to do the layout 
7

hwndCap = capCreateCaptureWindow( 
NULL, 
WS_CHILD | WS_VISIBLE, 
0, 0, ex, cy, 
hwnd, // parent window 
1 // child window id

if (hwndCap == NULL) { 
return(NULL);

}
*phwndCap = hwndCap; 
return(hwnd);

}

void VideoCapture(void)
{ 
ghWndFrame =

vidframeCreate(652,32,146,110,&ghWndCap);

if ((ghWndFrame == NULL) || (ghWndCap == NULL)) 
Message Box(NULL, "Window initialization

failure","Roboview",MB_OK);

// Get the default setup for video capture from the AVICap 
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window
BOOL test = capCaptureGetSetup(ghWndCap, &gCapParms, 

sizeof(CAPTU REPARMS));

// Create a list of all capture drivers and append them to the 
Options menu

if (!vidcapEnumerateDrivers())
MessageBox(NULL,"No video capture device 

found", "Roboview",MB_OK);
// Try to connect to a capture driver
else

if (vidcaplnitHardware(ghWndCap,O))
{

II Hooray, we now have a capture driver 
connected!

// vidcapSetCaptureFile(gachCaptureFile);
} 

return;
}

void MyFileSaveDIB(void)
{

capFileSaveDIB(ghWndCap,"D:\\Frame.dib");
}

void MyEditCopy(void)
{

capEditCopy(ghWndCap);
}

void MyDriverDisconnect(void)

capDriverDisconnect(ghWndCap);
}

void MyDestroyWindow(void)

DestroyWindow(ghWndFrame);
}
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ANEXA 9. Programul pentru comunicarea seriala (selectiv).

void CMainFrame::OnToolsRealtime()
{

CROBOVIEWDoc ‘SourceDoc;
unsigned char ‘ClipboardBuffer;
short j.x.y;
MSG msg;'
long m00,m10;
POINT CentruGreutate;

CDC ‘ActiveFrameDC;
char sir[40];
RECT rect = {10,480,50,500};
short TypeOfCapture;
BYTE PixelGrayValue;

unsigned char OutChar;
DWORD WrittenBytes;
HANDLE hCom;
BOOL fSuccess;
DCB deb;

short count =0;
for(;;)

{
if(kbhit())

break;
_outp(0x378,0x55);
delay(5);
_outp(0x378,0x99);
delay(5);
_outp(0x378,0xAA);
delay(5);
_outp(0x378,0x66);
delay(5);
}

delay(500);
_outp(0x378,0x00);
return;
hCom = CreateFile("LPT1",

GENERIC_WRITE,
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0, // exclusive access 
NULL, I I no security attrs 
OPEN_EXISTING, 
0, // not overlapped I/O
NULL

if (hCom == INVALID_HANDLE_VALUE) 
{
ShowErrorMessage("COM2 device cannot be opened\n"); 
return;
} 

fSuccess = GetCommState(hCom, &dcb); 
if (IfSuccess)
{
ShowErrorMessage("Cannot get COM2 current 

config u ratio n\n");
return;
}

dcb.DCBIength = sizeof(DCB);
dcb.BaudRate = 12358;
dcb.fBinary = TRUE;
dcb.fParity = FALSE;
dcb.fOutxCtsFlow = FALSE;
dcb.fOutxDsrFlow = FALSE;
dcb.fDtrControl = DTR_CONTROL_DISABLE;
dcb.fDsrSensitivity = FALSE;
dcb.fOutX = FALSE;
dcb.flnX = FALSE;
dcb.fRtsControl = RTS_CONTROL_DISABLE;
dcb.fAbortOnError = TRUE;
dcb.wReserved = 0;
deb. ByteSize = 8;
deb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;
fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb);
if (IfSuccess)
{
ShowErrorMessage("Cannot set COM2 new configuration\n"); 
return;
}
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OutChar = 0x05;
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL);
OutChar = 0x09;
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL);
OutChar = OxOA;
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL);
OutChar = 0x06;
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL); 
return;
hCom = CreateFile("COM2",

GENERIC_READ | GENERIC_WRiTE,
0, II exclusive access
NULL, H no security attrs
OPEN_EXISTING,
0, H not overlapped I/O
NULL
);

if (hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
ShowErrorMessage("COM2 device cannot be opened\n"); 
return;
}

// Omit the call to SetupComm to use the default queue sizes.
II Get the current configuration.
fSuccess = GetCommState(hCom, &dcb);
if (IfSuccess)
{
ShowErrorMessagef'Cannot get COM2 current 

configuration\n");
return;

/?Fill in the DCB: baud=9600, 8 data bits, no parity, 1 stop bit.

dcb.BaudRate = 9600;
deb. ByteSize = 8;
deb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBits = TWOSTOPBITS;
fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb);
if (IfSuccess)

ShowErrorMessagef'Cannot set COM2 new configuration^");
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return;
}

/* for(;;)
{
if(PeekMessage(&msg,NULL,0,0,PM_REMOVE))

{
T ranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);
if(msg. message == WM_CHAR) 

{
OutChar = msg.wParam;

fSuccess=WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes1NULL);
if(!fSuccess || WrittenBytes != 1) 
{

ShowErrorMessage("Cannot write to C0M2\n");
return;
}

}
}

}
OutChar = '8';
(Success = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL);
if(!fSuccess || WrittenBytes != 1)
{
ShowErrorMessagef'Cannot write to C0M2\n");
return;
}

OutChar = '6';
fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL);
if(!fSuccess || WrittenBytes != 1)
{
ShowErrorMessage("Cannot write to C0M2\n");
return;
}

ShowErrorMessage("");*/
SourceDoc = GetActiveSourceDocument();

/**/ if(SourceDoc->BitmapBuffer == NULL)
/**/ SourceDoc->BitmapBuffer = (BYTE

*)malloc(DIBSIZE);
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ANEXA 10. Programul pentru capturarea, prelucrarea imaginii 
§i u rm a ri re a tintei.

//Bucla de capture si prelucrare
for(;;)

{
mOO = m10 = 0;

// CaptureFrame(SourceDoc,FALSE);
/*7 MyEditCopy();
1**1 if(!MyOpenClipboard(NULL))
/**/ {
1**1 MessageBoxf'Error opening

clipboard","Roboview",MB_OK);
/**/ CloseHandle(hCom);
I**/ return;
1**1 }
/**/ if(!(ClipboardBuffer = (unsigned char

*)MyGetClipboardData(CF_DIB)))
/**/ {
/**/ ShowErrorMessage("Error reading clipboard

data\n");
MyDriverDisconnect();
MyDestroyWindow();
VideoCapture();
continue;

/*7 //CloseHandle(hCom);
/*7 //return;
/*7 }
/**/ memcpy(SourceDoc-

>BitmapBuffer,ClipboardBuffer,DIBSIZE);
1**1 if(SourceDoc->BitmapBuffer != NULL)
/**/ SourceDoc->BitmapBits =

GetDibBitsAddr(SourceDoc->BitmapBuffer);
for(y=Ymax-1 ;y>=O;y~)

for(x=0;x<Xmax;x++) 
{ 
if(TypeOfCapture = TRUECOLOR)

PixelGrayValue =
(BYTE)(0.3*(*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*( Y max-1 -y)+3*x)) +
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0.59*(*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x+1)) +
0.11 *(*(SourceDoc->BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1 -y)+3*x+2)));

else
PixelGrayValue = *(SourceDoc- 

>BitmapBits+3*Xmax*(Ymax-1-y)+3*x);
if(PixelGrayValue > 70)

SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] 
= SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1] = SourceDoc- 
>BitmapMatrix[x][y][2] = OxFF; 

else 
{
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] 

= SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1] = SourceDoc- 
>BitmapMatrix[x][y][2] = 0;

m00++;
m10 += x;
} 

} 
if(m00 == 0) 

CentruGreutate.x = 160; 
else 

CentruGreutate.x = m10/m00; 
for(x=0;x<Xmax;x++) 

for(y=REALYMAX;y<Ymax;y++) 
SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][0] = 

SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][1] = SourceDoc->BitmapMatrix[x][y][2] 
= OxFF;

SourceDoc->BitmapColorType = BINARY;
/"/ EmptyClipboard();
I**/ CloseClipboard();

SourceDoc->UpdateAIIViews(NULL);
ActiveFrameDC = AfxGetMainWnd()->GetDC();
itoa(160-CentruGreutate.x,sir, 10);
ActiveFrameDC->SetTextColor(RGB(255,0,0));
ActiveFrameDC->SetBkMode(OPAQUE); 
ActiveFrameDC-

>ExtTextOut(10l480,ETO_OPAQUE,&rect,sir,strlen(sir),N 
ULL);

//count++;
if(abs(160 - CentruGreutate.x) >10)
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{
if((160-CentruGreutate.x) > 0 /*&& count >= 10*/) 

{
OutChar = '4';
count = 0;
}

if((160-CentruGreutate.x) < 0 /*&& count >= 10*/)
{
OutChar = '6';
count = 0;
}

fSuccess = WriteFile(hCom,&OutChar,1,&WrittenBytes,NULL);
if(!fSuccess || WrittenBytes != 1) 

{
ShowErrorMessage("Cannot write to

COM2\n");
CloseHandle(hCom);
return;
}

}
for(j=0;j<100;j++)

{
if(PeekMessage(&msg,NULL,0,0,PM_REI\/IOVE))

{
T ranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);
if(msg.message == WM_CHAR)

{
if(msg.wParam !='')

{
CloseHandle(hCom);
return;
} 

else
{

for(;;)

if(PeekMessage(&msg,NULL,0,0,PM_REMO\/E))
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if(msg.message == WM_CHAR)
{ 

if(msg.wParam =='')
{ 

CloseHandle(hCom);
return;

}
OutChar = msg.wParam;
fSuccess = WriteFilefhCom.&OutChar.l.&WrittenBytes.NULL); 
if(!fSuccess || WrittenBytes != 1)

{ 
ShowErrorMessage("Cannot write to C0M2\n");
CloseHandle(hCom);
return;

}
}

T ranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);

}
}

} 
} 

} 
else 

break;
}

}
CloseHandle(hCom);
return;

}
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