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Rezumat,

in conformitate cu activitatea prevdzutd in planul de cercetare, realizatd in cadrul
~Laboratorului de Senzori si Actuatoare al Departamentului de Mecatronica al
Universitatii Politehnica Timisoara” si intr-un program de cercetare desfasurat la
universitatea ,Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura, departamentul
de Mechanics applied to Mechanisms”, au fost cercetate aspectele teoretice si s-au
dezvoltat experimente practice pentru atingerea scopului activitatii prevazute.

O directie a vizat elementele senzoriale cu utilitate in constructia robotilor
mobili, avand ca scop obtinerea de informatii din mediul de lucru. A doua directie a
vizat dezvoltarea unei structuri pentru un robot mobil si analiza teoretica si
experimentald a acesteia.

Functiile importante ale unui robot mobil sunt: functia de conducere,
functia de comanda si functia de percepere a mediului in care acesta isi desfasoara
activitatea. Datorita acestor funtii, robotul mobil interactioneaza cu mediul sau prin
actiuni reciproce.

Actiunile de contact ale robotului cu mediul pot conduce la erori de
deplasare, erori de estimare a distantei, lipsa capacitatii de adaptare la mediul de
lucru, lipsa mentinerii echilibrului. La nivel senzorial, se observa o folosire a
elementelor senzoriale complexe care ofera informatii precise si de calitate
superioara din mediul de lucru.

Unul dintre aspectele importante in domeniul senzorial este determinarea
distantei si a obiectelor din mediul de lucru al robotului mobil, utilizdnd un sistem
senzorial foarte avansat, prin care robotul poate lua decizii rapide pentru a corecta
traiectoria si tipul unor actiuni.

Rezultatele cercetarilor efectuate in vederea elaborarii tezei de doctorat au fost
valorificate prin publicarea unui numar de 8 lucrari la manifestari nationale,
internationale si in reviste de specialitate.
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1. INTRODUCERE

1.1. Concepte si directii in mecatronica si robotica

Conceptul de mecatronica are ca origine activitatile si cercetarile din Japonia
anilor 1970-1973. Activitatile de cercetare si proiectare in echipe de lucru
multidisciplinare au scos in evidenta necesitatea unor concepte, proceduri si a unui
limbaj comun pentru toti membrii echipelor de lucru. Termenul a fost brevetat de
catre grupul Yaskawa Electric si protejat pana in anul 1982, ca marca a acestei
firme. Compania japoneza a renuntat la brevet pentru ca aceasta denumire sa poata
fi utilizagé peste tot in lume [Mishra, 2011], [Mori, 1969], [***, 1.1].

In prezent, mecatronica se constituie intr-un domeniu multidisciplinar.
Conceptul de mecatronica a generat controverse si diverse abordari atat cu privire la
definitii, cat si la domeniile de interes pentru aceasta tehnologie [Harshama, 1996],
[Mishra, 2011].

Se considera domenii de interes pentru noua tehnologie inovatoare:
proiectarea sistemelor mecatronice, asigurarea unor sisteme de productie flexibile in
concordanta cu directiile de proiecatre DFX, dezvoltarea de metode si instrumente
de lucru eficiente in zona calitatii si fiabilitatii sistemelor si, nu in ultimul rand, in
educatie.

In domeniul educatiei, mecatronica urmareste eliminarea unei bariere
traditionale dintre ingineria mecanica si electrica, pe de-o parte, si sistemele de
control avansate, pe de alta parte.

Ca si mod de definire a mecatronicii, literatura de specialitate prezinta
diverse abordari:

e Cuvantul ,mechatronics” este o abreviere bazata pe ,mecha” (din mechanism)
si ,tronics” (din electronics). Ko Kikuchi, presedintele grupului Yaskawa este
considerat autorul acestui concept [Mori, 1969];

e Integrarea electronicii, ingineriei de control si a ingineriei mecanice [Bolton,
1995];

e Aplicarea procesului decizional complex la functionarea sistemelor fizice
[Auslander, 1996];

e Integrarea sinergetica a ingineriei mecanice cu electronica si controlul
inteligent in proiectarea si fabricarea de produse si procese industriale
[Harshama, 1996];

o Utilizarea sinergica a ingineriei de precizie, a teoriei controlului, a informaticii
si a senzorilor/actuatoarelor pentru a proiecta produse si procese de calitate
[Ashley, 1997];

e Metodologia utilizata pentru proiectarea optimala a  sistemelor
electromecanice [Shetty, 1997];

e Domeniul de studiu care implica analiza, proiectarea si sinteza unor sisteme
care combina componente electronice si mecanice cu un control modern si
microprocesoare [Alciatore, 1998].

Evolutia in timp a tehnicii, care s-a concretizat prin mecanizare,
automatizare si robotizare, a fost determinatd in principal de posibilitatea de
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utilizare Tn mod superior a informatiei [Dolga, 2007].

Dezvoltarea sistemelor mecatronice are la baza o integrare de componente
hardware si o integrare software. Acest lucru rezultd din integrarea de cunostinte
din diferite domenii ale fizicii si disciplinelor tehnice. Aceasta filozofie de proiectare
urmareste sa realizeze un efect sinergic definit prin produse cu parametri tehnici si
economici de calitate. Senzorii si actuatorele, algoritmii decizionali si de control,
sunt esentiali pentru domeniul mecatronic [***, 1.2], [***, 1.3], [***, 1.14].

In Figura 1.1 este prezentata schema bloc al unui sistem mecatronic si
subsistemele componente ale acestuia.

| Subsistem \ / Subsistem |
[ Mecatronics |[¢——[___ Subsistem |

| Subsistem de Subsistem electronic |
Figura 1.1 Prezentarea bloc al conceptului de mecatronica

Evolutia sistemelor mecatronice, de la revolutia industriald (reprezentata de
regulatorul lui Watt) la revolutia informaticii (reprezentatda de microntroler si
microprocesor), este sugerata in Figura 1.2 [***, 1.4], [*** 1,5 ], [***, 1.15].

Regulatorul de

Regulatorul de presiune Regulatorul de nivel f S
presiune si nivel

Revolutia semiconductoarelor

Amplificator
operational

Circuit integrat Convertor analog/digital Semiconductoare

Revolutia informationala

Memorie EEMPROM Microprocesor

Figura 1.2 Evolutia sistemelor mecatronice

in 1681, Denis Papin inventeazd o supapd de sigurantd pentru un fierbator.
El a numit recipientul ,digestor cu abur”, fiind construit din fontda cu un capac strans
etansat si o supapd de eliberare automata a presiunii daca se depaseste pragul
reglat (Figura 1.2) [*¥**, 1.5], [***, 1.6].

In 1799, inventatorii R. Delap si M. Murray inventeaza regulatorul de
presiune (Figura 1.2). In anul 1803, Boulton si Watt combina cele doud sisteme
inventate de D. Papin si cei doi inventatori R. Delap si M. Murray si dezvolta
regulatorul automat de presiune si nivel.
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1.1. Concepte si directii in mecatronica si robotica 21

La Tnceputul anilor 1800, Elias Howe inventeaza prima varianta a masinii de
cusut ajutand considerabi la mecanizarea activitatii in industria textilda. In scurt
timp, si alte variante ale masinii au fost introduse pe piatd, cum ar fi masina de
cusut Wheeler & Wilson [***, 1.7], [***, 1.8].

Wilhelm Schickard in 1623, pune bazele calculatoarelor moderne inventand
primul dispozitiv mecanic de calcul (Figura 1.2) [***, 1.9]. N

Toate aceste inceputuri au pus bazele tehnologiilor moderne. In domeniul
tehnic descoperirile au inceput sa curga cu pas alert in secolul XX. Printre aceste
cronologii putem evidentia urmatoarele:

e 1940: Russell S. Ohl realizeaza jonctiunii ,,p-n” pe baza de siliciu;

e 1943: John Mauchly si Presper Eckert construiesc masina de calcul cu o
capacitate de 5000 de operatii pe secunda;

e 1950: National Bureau of Standards construieste SEAC, primul computer cu
logica pe baza de diode si program software;

e 1956: Primul computer tranzistorizat- IBM introduce prima unitate de disc

RAMAC 305 cu capacitatea de 5 MB;

e 1960: Digital Equipment introduce primul minicomputer PDP-1, primul
computer comercial echipat cu tastatura si monitor;

e 1971: Texas Instruments anunta obtinerea unui ,CPU on a chip”;

e 1986: Firma Compagq este prima companie care produce un PC 386;

¢ 1989: Intel anunta microprocesorul 80486 pe 32-bit;

e 1992: Motorola, IBM si Apple anunta dezvoltarea PowerPC 601 (pe 32 bit,
bus 64-bit) ca o actiune comuna a firmelor.

Evolutia in timp a tehnicii, care s-a concretizat prin mecanizare,
automatizare si robotizare, a fost determinata in principal de posibilitatea de
utilizare Tn mod superior a informatiei [Dolga, 2007].

Dezvoltarea sistemelor mecatronice are la baza o integrare de componente
hardware si, respectiv, o integrare de component software. Acest lucru rezulta din
integrarea de cunostinte din diferite domenii ale fizicii si ale disciplinelor tehnice.
Aceasta filozofie de proiectare urmareste sa realizeze un efect sinergic definit prin
produse cu parametri tehnici si economici de calitate [***, 1.15].

Hipersistemul mecatronic este o combinatie a sistemelor mecanice si
electrice controlate de un sistem eficient si dedicat. Cercetarile din domeniul
controlului permit ca pentru un sistem mecatronic codul integrat sa fie dezvoltat
simultan cu sistemele clasice mecanice si electrice. Aceste aspecte sunt sugerate in
Figura 1.3.

Componente: Electrica
b e Mecatronica Magnetica
Pneumatice ca
i A Electronica
Electronice
Hidraulice
Mecanice
Termice

Microcontrolere
DSP, FPGA, PLC
Control digital
Software

Figura 1.3 Hipersistemul mecatronic [***, 1.10]
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Proiectarea bazata pe model (Model-based design) il plaseaza pe acesta la
nivel de sistem, in centrul procesului de dezvoltare a sistemelor mecatronice.
Aceasta abordare foloseste un model la nivel de sistem pentru a defini o specificatie
executabild (Figura 1.4)[***, 1.10].

Specificatii executabile direct din
model

Proiectare prin

Verificare si testare -
> Model > simulare

continua

A

Implementare prin cod generat
automat

Figura 1.4 Proiectarea bazatda pe model [***, 1.10]

Robotica a constituit, prin produsele si activitatile specifice, o arie de interes
pentru tehnologia mecatronica. In timp, este sesizabila o evolutie continua a
roboticii pe toate planurile [***, 1.11]. O statisticd cu roboti de serviciu si
humanoizi este prezentata in cele ce urmeaza.

Numarul robotilor de servicii profesionale vanduti in 2015 a crescut
considerabil, cu 25%, la 41.060 de unitati fata de anul 2014, vanzari indreptate
spre: logistica, mobilitate terestra, aparare, medicind, curatenie, constructii,
inspectii, relatii cu publicul, mediul subacvatic, securitate si salvare, precum si spre
alte domenii de activitate (Figura 1.5), [***, 1.12].

20,000

18,000

16,000

14,000

12,000

10,000

Unit&ti

8,000

6,000

4,000

2,000

0
Logistica Aparare Terestra Medicali

w2015 w2014

Figura 1.5 Numarul unitatilor de roboti 2014-2015 [***, 1.12]
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1.1. Concepte si directii in mecatronica si robotica 23

Robotii de curatat pe jos vor fi utilzati tot mai mult in gospodariile
oamenilor. Estimarile pentru anii 2016 - 2019 sunt situate la aproape 30 de milioane
de unitati vandute [***, 1.12]. In Figura 1.6 este prezentatd statistica privind
vanzarile robotilor pe criterii de activitate, desfasurate in perioada 2014-2015.
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Figura 1.6 Numarul unitatilor de roboti vandute in 2014-2015 [***, 1.12]

Furnizorii robotilor de servicii au estimat in 2010 o crestere puternica a
vanzarilor robotilor de tip humanoizi insotitori/asistenti [***, 1.12]. Intre anii 2016
- 2019 se estimeaza ca 8.100 de unitati ale acestor roboti vor fi vandute pe piata
[*¥** 1.12].

Pentru anii ce urmeaza, pana in 2019 predictiile de vanzare pentru robotii de
servicii, utilizati casnic, dar si industrial, se estimeaza a fi in jurul valorii de 42 de
miloane de unitati (Figura 1.7), [***, 1.12].

35,000
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25,000
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Figura 1.7 Vanzarile intre 2014-2015 si estimarile pana in 2019 [***, 1.12]
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in concluzie, evolutia in sfera mecatronicii a cunoscut o dezvoltare
remarcabild, pornind de la primii pasi de pionierat, in care se experimentau solutii la
problemele tehnice din anii respectivi: limbaj comun in dezvoltarea sistemelor
electromecanice, pana la momentul actual in care sunt dezvoltati roboti sofisticati cu
sarcini complexe in medii nestructurate.

Domeniul auto si domeniul tehnic, in general, sunt ramurile care profita cel
mai mult de pe urma dezvoltarii sferei mecatronice si a robotilor. Statisticile arata ca
numarul de roboti utilizati pentru diverse activitati, este in continua crestere.

Domeniul educatiei apeleaza la facilitatile mecatronicii in scopul instruirii
specialistilor in mediul multidisciplinar.

Pe masurda ce tehnologia evolueaza, mecatronica contribuie cu idei noi,
solutii si proceduri la rezolvarea problemelor tehnice actuale [***, 1.13], [***,
1.14], [Ivanescu, 2002].

1.2. Motivatia abordarii temei tezei de doctorat

Importanta cercetarilor din domeniul sistemelor autonome - sisteme
mecatronice - este vizibild prin aplicatiile directe din diversele structuri ale societatii,
prin cresterea calitatii produselor si a serviciilor.

Un sistem autonom, materializat printr-un robot mobil, este echivalat cu un
produs de divertisment. Exemple multiple demonstreaza insa complexitatea
problemei prin implementari ale sistemelor mecatronice: roboti casnici si de
serviciu, roboti mobili pentru explorare a unui mediu nestructurat, drone zburatoare,
exoschelete cu sistem de control avansat ca ajutor a persoanelor cu probleme
locomotorii etc. Exista numeroase laboratoare de cercetare care au ca scop
cercetarea si dezvoltarea unor sisteme mecatronice destinate persoanelor cu
dizabilitati, care contribuie la ajutorarea si integrarea lor in societate.

Dezvoltarea unor astfel de sisteme, din ce in ce mai sofisticate si cu aplicatii
largi, a condus implicit la abordarea unor concepte noi pentru modelare si simulare.

Conceptul pendulului invers este un astfel de exemplu prezent si astazi in
literatura de specialitate. Conceptul - pendul invers - prezinta interes, este
recunoscut si acceptat atat in sensul producerii unor produse noi, cat si in scop
educativ. Controlul unui sistem - pendul invers - este considerat astfel ca o
problema perfecta atat din punct de vedere hardware, cat si software.

Pornind de la aceste considerente, autorul doreste sa dezvolte o clasa de
demonstratoare mecatronice care se includ in domeniul sistemelor autonome.
Cercetarea preconizatd urmadreste atat dezvoltarea hardware, in conceptul filozofiei
mecatronice, cat si componenta software. In concordanta cu filozofia de proiectare
mecatronica, dezvoltarea demonstratoarelor se doreste a fi simpla, flexibild,
modulard, cu posibilitati disponibile si in mediul educational.

Conceptul mecatronic de dezvoltare a unui produs recomanda un echilibru
intre simulare si partea experimentald. Acest considerent este avut in vedere in
modul de structurare a cercetdrii si concretizare a analizelor teoretice si
experimentale.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat urmdreste dezvoltarea wunui suport teoretic si
aplicativ/experimental pentru o clasa de demonstratoare mecatronice astfel incat sa
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1.3. Obiectivele tezei de doctorat 25

evidentieze aplicabilitatea si utilitatea unor structuri modulare in acest demers si
constrangerile ce se impun in controlul unui sistem mecatronic - pendul invers.

Obiectivul principal al tezei de doctorat consta din analiza teoretica si
experimentala a conceptului pendul invers pentru controlul unor demonstratoare
mecatronice.

Parcursul cercetarilor teoretice si experimentale este prezentat in Figura 1.8.
4 N

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

A\ 4

Cap.2
Cercetari actuale referitoare la pendulul invers si utilizarea
acestuia in sisteme mecatronice

- J
4 )
Cap.3
Demonstratoare mecatronice si principii de functionare
- l J

Cap.4

Proiectarea sistemelor
mecatronice si
demonstratore reprezentative

A
Cap.5
Analiza exerimentala a
senzorilor integrati in structura
demonstratorului humanoid

v
Cap.6 )
Modelarea si simularea
demonstratorului humanoid

J

\ 4 y ¢
~N

Cap.7
Concluzii finale si contributii personale

J

Figura 1.8 Parcursul cercetarii teoretice si experimentale

in baza acestui proiect de cercetare, obiectivului principal al tezei i-au fost
subordonate o serie de obiective operationale sau specifice:
o Identificarea stadiului actual al cercetarilor cu referire la domeniul abordat, a
problemelor conexe si a temei de doctorat preconizata;
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e Realizarea unei sinteze, a bibliografiei de specialitate referitoare la modele
matematice ale pendulului invers si aplicatii ale acestuia in mecatronica;

e Sinteza bibliografiei referitoare la demonstratoare mecatronice;

e Materializarea filozofiei de proiectare mecatronica pentru demonstratoare in
baza pendulului invers;

e Aplicarea filozofiei mecatronice  referitoare la  echilibrul dintre
modelare/simulare si experiment pentru componente mecatronice din
structura demonstratorului;

e Modelarea si analiza experimentald a unui demonstrator biped;

e Modelarea si simularea unui demonstrator biped;

e Diseminarea rezultatelor cercetarilor, evidentierea contributiilor si a directiilor
de cercetare viitoare.

1.4. Structura tezei de doctorat

Modul de realizare a obiectivelor mentionate anterior este descris in
urmatoarele capitole ale tezei de doctorat, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 - Introducere - descrie domeniul si directiile de cercetare in
care se incadreazd prezenta teza de doctorat. Sunt evidentiate motivatia temei,
obiectivul principal si obiectivele operationale ale tezei de doctorat. In finalul
capitolului este prezentata structura tezei de doctorat pe capitole si extensia
acestora. Capitolul are o extensie de 9 pagini si include 8 figuri.

Capitolul 2 - Cercetari actuale referitoare la pendulul invers si utilizarea
acestuia in sisteme mecatronice - prezintda o sinteza bibliografica referitoare la
conceptul de pendul invers, precum si aspecte ale integrarii conceptului de pendul
invers in mentinerea echilibrului la diverse sisteme. Capitolul are o extensie de 28
de pagini si include 35 de figuri si 2 tabele si 11 relatii de calcul.

Capitolul 3 - Demonstratoare mecatronice si principii de functionare -
debuteazd prin generalitdti referitoare la notiunea gi utilitatea unui demonstrator
mecatronic. In continuarea capitolului este inserata o sinteza a unor demonstratoare
de referinta. In finalul capitolului sunt prezentate concluziile cercetarilor. Capitolul 3
are o extensie de 16 pagini in care sunt integrate: 23 de figuri si 2 relatii de calcul.

Capitolul 4 - Proiectarea sistemelor mecatronice si demonstratoare
reprezentative - prezintd rezultatele filozofiei de proiectare mecatronica prin
demonstratoarele dezvoltate. In cadrul capitolului se prezinta si cazul de integrare
software intr-un demonstrator - robot serial. Capitolul 4 are o extensie de 51 de
pagini si include 62 de figuri, 40 de relatii de calcul si 14 tabele.

Capitolul 5 - Analiza exerimentald a senzorilor integrati in structura
demonstratorului humanoid - face obiectul modelarii, simularilor si analizelor
experimentale pentru componente mecatronice senzoriale din structura unui
demonstrator. Sunt incluse proceduri de lucru, rezultate din analiza experimentala si
utilizarea sinergica a acestora. Rezultatele experimentale sunt insotite de concluziile
rezultate din prelucrarea datelor experimentale. O parte a datelor experimentale au
fost incluse in anexele asociate acestui capitol. Concluziile rezultate in urma
experimentelor incheie acest capitol care are o extensie de 30 de pagini si include
36 de figuri, 19 relatii de calcul si 18 tabele.

Capitolul 6 - Modelarea si simularea demonstratorului humanoid - trece in
revistd conceptul constructiv al demonstratorului, analize experimentale si
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modelare, precum si analiza critica a rezultatelor. Capitolul are o extensie de 46 de
pagini si include 139 de relatii de calcul, 53 de figuri si 4 tabele.

Capitolul 7 - Concluzii finale si contributii personale - evidentiaza
concluziile ce se desprind in urma activitatilor de cercetare desfasurate, trece in
revistd contributiile personale, modalitdtile de diseminare a rezultatelor si
recomandarile pentru cercetarile viitoare. Capitolul 7 are o extensie de 5 pagini.

Bibliografia - include o parte din titlurile utilizate pe parcursul elaborarii
tezei. Bibliografia cuprinde 296 de titluri bibliografice. Aceasta are o extensie de 21
de pagini.

Anexele - includ materiale rezultate si prelucrate in perioada de elaborare a
tezei. Aceste materiale au fost utilizate pentru redactarea capitolelor tezei. Anexele
sunt asociate capitolelor tezei dupa cum urmeaza: Capitolul 2 - Anexa 2.1+2.9;
Capitolul 3 - Anexa 3.1+3.3; Capitolul 4 - Anexa 4.1+4.11, Capitolul 5 - Anexa
5.1+5.16, Capitolul 6 - Anexa 6.1+6.5. Anexele au o extensie de 70 de pagini.
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2. CERCETARI ACTUALE REFERITOARE LA .
PENDULUL INVERS SI UTILIZAREA ACESTUIA IN
SISTEME MECATRONICE

2.1. Introducere

Obiectivul acestui capitol este prezentarea unei sinteze, a bibliografiei de
specialitate, referitoare la notiunea de pendul invers, modele matematice si aplicatii
ale acestuia in mecatronica.

2.2. Notiunea de pendul fizic, pendul gravitational si pendul
invers

2.2.1. Generalitati

in literatura de specialitate, notiunea de pendul este atribuitd unui ,...corp
solid, greu care poate oscila in jurul unui punct fix sau al unei axe fixe cand este
scos din pozitia sa de echilibru stabil” [Valcovici, 1968], [Silas, 1968], [Grosanu,
1981], [***, 2.1], [***, 2.2].

Pendulul fizic este definit ca un corp solid (rigid), care poate oscila liber sub
actiunea fortei gravitationale, in jurul unei axe orizontale care nu trece prin centrul
sau de masa. In pozitie de echilibru, centrul de masa C al corpului se afla pe
verticala dusa prin centrul de suspensie O (Figura 2.1.a). Daca scoatem pendulul
fizic din pozitia de echilibru si ii dam drumul, acesta va executa o miscare oscilatorie
(Figura 2.1.b).

Figura 2.1 Pendulul fizic: a) in echilibru; b) in oscilatie

Intr-un mod aseménétor se defineste si pendulul gravitational: un sistem
fizic, format dintr-un corp de masa m suspendat de un punct fix printr-un fir de
lungime /, care efectueaza o miscare oscilatorie sub actiunea fortei gravitationale.
Pendulul gravitational a fost studiat pentru prima data in profunzime de savantul
italian Galileo Galilei si aplicat in studierea miscarii corpurilor [Valcovici, 1968],
[Silas, 1968], [Grosanu, 1981].
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30 Cercetari actuale referitoare la pendulul invers si utilizarea acestuia

Pendulul ideal reprezintd un model matematic, unde se considera ca firul
pendulului este inextensibil si nu are greutate proprie, iar corpul este punctiform si
toatd masa sa este concentrata in punctul respectiv [Valcovici, 1968], [Silas, 1968],
[Grosanu, 1981].

Pendulul invers (inversat) consta dintr-un pendul care are centrul sdu de
masa deasupra punctului de pivotare. In mod inerent, acest pendul este instabil.
Pentru a ramane in pozitia verticala care il defineste, pendulul trebuie sa fie
echilibrat in mod activ.

in literatura de specialitate se considera si se apreciazs ca:

e Sistemul demonstrativ - pendul invers - este preferat pentru aplicatii
educative in fizica, dinamica si control [***, 2.3];

e Sistemul pendul inversat este o demonstratie frecventa de utilizare a
controlului pentru a stabiliza un sistem instabil in bucld deschisa
[***, 2.4];

e Pendulul invers este unul din mecanismele uzual utilizate in educatie pentru
aplicatii in teoria controlului (control theory) si ale sistemelor
electromecanice (mecatronica) [Sasaki, 2010].
in [Arnoldo, 2012] se evidentiazd primele abord&ri ale unor cercetdtori in

studiul pendulului invers. Cronologia prezinta evolutia cercetarilor asupra dinamicii si
controlul pendulului inversat si evenimente marcante observate. Autorul localizeaza
debutul preocuparilor la nivelul anului 1908, dar ia in considerare existenta unor
activitati mai vechi, astfel:

o In 1908, Stephenson a examinat un pendul inversat si a demonstrat c& ar
putea fi stabilizat prin aplicarea unor oscilatii rapide, verticale, armonice la
baza sa [Stephenson, 1908];

 In 1909, Stephenson a dezvoltat conditii de stabilitate pentru pendule duble si
triple inversate [Stephenson, 1909];

e In 1932, Lowenstern a dezvoltat ecuatiile generale ale miscdrii pentru
pendulul inversat. Conditiile sale de stabilitate corespund foarte bine cu cele
ale Stephenson [Lowenstern, 1932].

O istorie a sistemelor realizate pe baza conceptului de pendul invers este
prezentata in [Lundberg, 2010]. Cateva etape din evolutia abordarilor merita
prezentate:

e Robergé demonstreaza in cadrul lucrarii de licenta (1960) o solutie pentru un
sistem pendul - invers [Robergé, 1960];

e Higdon descrie sistemele cu pendule inversate multiple si independente
[Higdon, 1963];

e In 1966, Schaefer analizezad sisteme realizate pe principiul pendulului
inversat [Schaefer, 1967].

Aspecte referitoare la controlul pozitiei verticale a pendulului fizic devin
probleme clasice in laboratoarele universitare si se regasesc in lucrarile lui [Dorf,
1967], [Ogata, 1970]. Truxal dezvolta modelul de stare pentru un sistem pendul -
invers [Truxal, 1965].

Aspectele de analiza a stabilitatii pendului inversat se regasesc si in lucrarile
lui [Kalmus, 1970]

Desi Astrom si Furata sustin intr-un articol din 2000 c& ,sistemul pendul
invers a facut obiectul problemelor de control din laboratoare inca din 19507,
utilizeaza referiri privind activitatea Ilui Schaefer si Cannon. Mori se refera la acelasi
mod in momentul in care prezinta metode de control ale sistemului pendul invers in
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lucrarea proprie, din 1976 [Mori, 1976]. .

In anul 1989, Yamakawa dezvolta sistemele Fuzzi de control rapid. In anul
2002, este dezvoltata platforma mobila (de catre Grasser Joe) echipata cu doua roti,
utilizand sistemul pendul invers, dupa care, tot in acelasi an spre sfarsit, se
comercializeaza prima platforma Segway. In 2007, John Morrell publica algoritmul
de control al platformei Segway [Morrell, 2007].

2002
Grasser Joe

1966
Schaefer

1996
Ha and Youta

1989
Yamakawa

Lowenstern Noiembrie Morrell

Figura 2.2 Cronologia literaturii in dezvoltarea conceptului de pendul invers

Pe parcursul anilor, aplicabilitatea pendulului invers si a sistemelor de
echilibru intr-un spatiu necontrolat s-au dezvoltat foarte mult si sunt prezente in
literatura de specialitate.

Domeniul roboticii a oferit un cédmp larg de aplicatii teoretice si
experimentale.

Sistemul pendulului invers, a atras atentia mai multor companii indreptate
spre cercetarea si dezvoltarea robotilor mobili, datorita starii instabile a sistemului,
[Schoonwinkel, 19871, [Vos, 1990], [Nakajima, 1997], [Sheng, 1997].

Cercetari tehnice de referinta ale variantelor tehnice ce folosesc principiul de
echilibru al pendulului invers au fost date de: Acrobot [Spong, 1995], Pendubot
[Fantoni, 2000], Furuta Pendulum [Acosta, 2010], Inverted pendulum [Furuta,
1992], Reaction Wheel Pendulum [Block, 2007], Bicycle [Astrom, 2005], VTOL
aircraft [Martin, 1996], Beam-and-Ball system [Andreev, 2002], [Boubaker, 2013].

O dezvoltare intensa se poate observa in domeniul robotilor pasitori, in
special a celor bipezi. Sunt de remarcat firmele Honda cu un robot biped numit
ASIMO si Sony cu robotul QRIO, dar si unele cercetari pe aceste tipuri de roboti
[Endo, 20057, [***, 2.24], [***, 2.25], [***, 2.26].

O parte din robotii humanoizi, de exemplu Honda ASIMO, sunt conceputi
pentru a fi personalizati, pentru a ajuta persoanele in varsta sau cu dizabilitati. Una
din problemele de baza este sinteza miscarilor, care, in cazul unei locomotii discrete,
este mult mai dificild in comparatie cu locomotia continua. Alte metode si solutii
sunt inspirate din sfera biologicd unde sunt descrise anumite puncte cheie ce
necesitd a le fi acordata o atentie marita [Zielinska, 2003].

In cadrul studiului [Hirukawa, 2003], cercetatorii se concentreaza pe
sisteme sintetizate ale miscarilor robotului, bazate pe simulari anterioare cu
platforma OpenHRP. Atat simularea, cat si experimentele sunt utilizate pentru a
determina componentele verticale ale fortelor de reactie cu solul. Mecanismul de
picior este exprimat ca un sistem format din arc amortizor. Acest sistem permite
amortizarea la impact a piciorului cu solul in timpul contactului.

In experimentele studiului [Kajita, 2005], se descrie sistemul de control
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dezvoltat pentru un robot biped alergator.

Lucrarea [Kajita, 2004] este dedicata unei probleme in care este descrisa
capacitatea robotului de a face salturi. Cercetatorii studiului [Anderson, 2005]
prezinta miscarea controlatd pentru trei roboti bipezi diferiti, folosind rezultatele
obtinute in analiza unui mers pe jos pasiv.

Altd abordare stiintifica a fost abordatd la Universitatea Cornell care a
dezvoltat o dinamica pasiva 3D, ce nu necesitda elemente de actionare. Acest
concept a fost aplicat unui sistem format din doua picioare si genunchi, care au o
combinatie de proprietati si caracteristici, permitand mersul in echilibru pe diverse
plane inclinate [Collins, 2005].

Cu scopul de a mari precizia, MIT's Leg Lab a dezvoltat o serie de roboti n
1980 si 1990 care utilizeaza actuatoare elstice pentru a ajuta la reducerea
disturbantelor si a preciziei servomotoarelor clasice [Pratt, 1997].

Cei de la MIT's Sensorimotor Neuro control group, au dezvoltat un model de
control neuronal uman al miscarii care realizeaza in simulare un mers robust in plan
vertical. Un model de robot a fost dezvoltat in 2004, care s-a dovedit stabil la
aparitia unor varietati ale suprafetei de mers [Jo, 2004].

Abordari asemanatoare au fost aplicate pentru construirea unor mecanisme
dedicate, care sa inlocuiasca cat mai mult posibil scaunul cu roti traditional cu un
mecanism de mers, care sa ajute la mersul biped sau care sa compenseze alte
miscari ale oamenilor cu dizabilitati, cum ar fi miscarile aparatelor Waseda WL-16R,
Toyota iFoot, KAIST Hubo FX-1 ce sunt controlate de oameni, [Vukobratovic, 1974],
[Vukobratovic, 2001], [Hirose, 1997], [Hirai, 1998], [KRYCZKA, 2007].

O analiza extinsa in literatura de specialitate referitoare la pendulul invers -
subiect de interes - in domeniul sistemelor de control si ale roboticii, este
prezentata de Boubaker in [Boubaker, 2012].

2.2.2. Variante principiale ale pendulului invers

Cu toata structura sa teoretica simplda, pendulul invers se regaseste in
diverse variante de studiu, a stat la baza dezvoltarii unor variante mai complexe si
astfel, la posibilitati de abordare diferite a controlului. In [Boubaker, 2010] se
evidentiaza principial cateva din aceste variante. Variante principiale pentru
pendulul invers sunt prezentate in continuare.

In Figura 2.3 este prezentata varianta unui sistem pendul invers clasic
modelat pe baza unui element elastic si un amortizor [***, 2.5]. Varianta unui
pendul invers Furuta este prezentata in Figura 2.3.b [***, 2.5]. Un modul de rotatie
in plan orizontal are atasat pendul invers care poate oscila in plan vertical.

a) b)

Figura 2.3 Pendul invers cu mecanism pasiv (arc si amortizor)

BUPT



2.2 - Notiunea de pendul fizic, pendul gravitational si pendul invers 33

Pendulul invers cu reactie printr-o roata, este prezentat in Figura 2.4.a
[Ruan, 2009], [Isomi, 2009], [***, 2.6], [***, 2.7]. In Figura 2.4.b se prezinta un
model 3D referitor la modelul dezvoltat pentru un astfel de pendul invers [Jepsen,
2009].

Motor
Pendul
Axa pendul =

a) [***, 2.6] b) [Jepsen, 2009]
Figura 2.4 Pendul invers cu roata de reactiv

Schema principiala a unui pendul invers spatial (3D) este prezentata in
Figura 2.5 [Kao, 2013]. Notatiile din figurda au urmatoarele semnificatii: m - masa
pendulului; M - masa robotului mobil; | - lungimea pendulului; B,a,p - deplasarile
unghiulare ale pendulului in raport cu axele X, Y si, respectiv, Z; Fy, Fy — fortele de
control exercitate pe diretiile axelor X, respectiv Y; T, — cuplul de rotatie dezvoltat

de robotul mobil.

F, &-____Er_"/siﬂ __-H__:::;%P /
S =

f__.

A

Figura 2.5 Pendul invers sferic [Kao, 2013]

Pornind de la structura pendulului invers clasic, a fost dezvoltata structura
pendului invers dublu (Figura 2.6) [Bogdanov, 2004]. Mecanismul plan format din
doua elemente este integrat in structura unui robot mobil.

]
e e

Figura 2.6 Pendulul invers dublu [Bogdanov, 2004]
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Schema principialda a unui sistem pendul invers triplu este prezentatda in
Figura 2.7 [Su, 2003]. Mecanismul pendulului este format din elementele (lungimi [
@) 1@ 13)y sj cuplele cinematice de rotatie (unghiurile 64, 65, 63) si este inserat pe o
structura mobild in miscare de translatie.

X

Figura 2.7 Pendul invers triplu [Su, 2003]

in Figura 2.8 se prezintd schema principiald a unui sistem pendul invers
cuadruplu [Hongxing, 2004]. Mecanismul pendulului format din elementele (1, 2, 3,
4) si cuplele cinematice (0O;, O,, 03, O4) si este inserat pe structura unui robot
mobil.

rail

&
arrxX+

Figura 2.8 Pendul invers cuadruplu [Hongxing, 2004]

O extensie a pendulului invers clasic este varianta pendulului invers dual
[Barton, 2008]. Sistemul consta din doua pendule inversate independente,
constranse la o miscare intr-un singur plan si controlate prin miscarea de translatie
a unui element (Figura 2.9.a) [Barton, 2008]. Aceasta varianta nu trebuie
confundata cu varianta pendulului invers dublu (Figura 2.9.b) [Barton, 2008]. O alta
abordare este cea a variantei paralele pentru un pendul inversat dual (Figura 2.9.c)
[Barton, 2008].
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a) b) c)
Figura 2.9 Variante ale pendulului invers dublu [Barton, 2008]

Varianta din Figura 2.9 (cazul a) se remarca prin modul de sinteza a
sistemului. Un pendul invers clasic este integrat intr-un modul de translatie care se
poate materializa printr-un robot mobil. Aceasta reprezintd una dintre cele mai
analizate variante privind analiza dinamica, stabilizarea pendulului si modul de
control [Astrém, 1996], [Kerschena, 2006], [Bugeja, 2002], [Astrém, 2000],
[Ibanez, 2005], [Muskinja, 2006], [Saleh, 2004], [Ding, 2009], [Shimada, 2006].

Figura 2.10.a reprezinta un carucior cu un pendul invers. Acesta se misca pe
axa orizontala x pana la o pozitie doritd. Pozitia verticala a pendulului (in jurul
valorii de 90 de grade fata de orizontald) este controlata prin parametrii miscarii de
translatie. Notatiile din Figura 2.10.a sunt descrise prin urmatoarele unitati: M -
masa caruciorului; m - masa pendulului; b - coficientul de amortizare; | - lungimea
pendulului; F - forta aplicata caruciorului; x, y — sistemul de coordonate atasat
mediului de miscare al caruciorului; 8- unghiul dintre pendul si planul vertical [***,
2.8]. Modelul matematic al dinamicii sistemului este prezentat in Anexa 2.1.

Alte abordari si efectele produse de fortele de frictiune in miscarea
modulului de translatie, se regasesc si au fost analizate in [Ding, 2009], [Shimada,
2006], [Aracil, 2004], [Sandru, 2016]. O sinteza specifica de abordare privind
conditiile de disipare, a fost abordata in [Merakeb, 2013]. Modalitatea de aplicare a
metodei corpului liber pentru modelul A si B se regaseste in Anexa 2.1.

Vedere din lateral | Vedere din fati
pendul
Ve

roata

o N

a) b)
Figura 2.10 a) Pendul Cazul A - translatie; b) Pendul Cazul B - rostogolire

Cazul B diferd de cel anterior prin modul de integrare al pendulului in
structura sistemului. In acest caz, controlul stabilitatii pendulului este asigurat de un
modul pe o roata, doud roti sau un robot omnidirectional (Figura 2.10.b) [Daud,
2013], [Xu, 2004], [Mamun, 2005], [Reza, 1999], [Ibanez, 2005], [Ibanez, 2008].
Pentru Figura 2.10.b, notatiile au urmatoarele semnificatii: « - unghiul lateral de
inclinare; B - unghi longitudinal de inclinare; » - unghiul pendulului; § - unghiul de
rotire.

BUPT



36 Cercetari actuale referitoare la pendulul invers si utilizarea acestuia

Dezvoltarea modelului matematic are la baza abordari diverse din literatura
de specialitate specifica: metoda ecuatiilor de ordinul doi ale lui Lagrange [Balan,
2013]; metoda echilibrului mecanic al corpului liber [Silas, 1968]; metoda
principiului lui Hamilton [Hamdi, 2015]; metoda Lagrange - Euler [Hu, 2007],
[Chung, 2009], [Ortega, 1998], [Mei, 2012], [Mei, 2011], [Ren, 2010], [Ban,
2007], [Chen, 2012], [Wang, 2013], [Ma, 2015]. Pentru cazul B, modelul matematic
al dinamicii sistemului este prezentat in Anexa 2.1 - Anexa 2.2, pentru diverse
variante principiale [Xu, 2009], [Xu, 2010], [Nakajima, 1997], [Wang, 2004].

Moduri diverse de analizd pentru studiul stabilitatii au fost abordate atat
individual [Ruan, 2009], [Muskinja, 2006], [Saleh, 2004], [Ma, 2007], céat si la
diverse universitati: Stanford University [Schoonwinkel, 1987], Massachusetts
Institute of Technology [Vos, 1990], University of Tsukuba [Nakajima, 1997] sau
University of Electronic Science and Technology of China [Sheng, 1997].

2.2.3. Aspecte privind controlul sistemului pendul invers

Studiul privind echilibrul sistemului pendul invers, reprezinta o problema
clasica ce tine de controlul acestuia. Astfel, sistemul este inclus in categoria
sistemelor SIMO [Kim, 2008], [Lee, 2009]. O singura intrare trebuie sa controleze
atat unghiul de pozitie a pendulului, cat si pozitia sistemului mobil.

Pentru un pendul invers de masa ml[kg] si lungime I[m], integrat in
structura unui sistem mobil de masa M [kg], Dorf a dezvoltat modelul matematic
descris de ecuatiile [2.1-2.2]:

My + mld = u(t) (2.1)

mly + mi%6 — mglo = 0 (2.2)

Autorii considera ca M >> m si ignora momentul de inertie al pendulului.
Referitor la solutia constructiva, autorul admite utilizarea unui traductor rezistiv
pentru masurarea rotatiei si, respectiv, un traductor pentru viteza cart-ului.

Sistemul de ecuatii permite stabilirea matricei sistemului [Dorf, 1967], [Kim,
2008], [Lee, 2009]:

0
__Mg
M

0 (2.3)
9
|

O O o o
o O O B+
o »r O O

Autorii au redus sistemul (au ldsat doar stdrile asociate cu pozitia si viteza)
pentru care au sintetizat un controler descris prin ecuatia:

u(t) = hy6 + h,6 (24)
aratandu-se ca pentru stabilitatea pendulului sunt necesare conditiile:
h,>0; hy>g (2.5)

Autorii recunosc insd ca aceasta varianta de control nu permite o stabilizare
a miscarii sistemului mobil [Dorf, 1967], [Kim, 2008], [Lee, 2009].
Ogata [Ogata, 2011] apeleaza la un model matematic asemanator:
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J +ml?)f + mly —mgld =0 (2.6)
mlf + (mc +m)x¥ = u (2.7)
si, in final, la un control asemanator cu cel al lui Dorf [Dorf, 1967]:

u = Mab + bf) (2.8)

Autorul arata ca pentru asigurarea stabilizarii pendulului trebuie respectate
conditiile:

b>0
{a>(1+%)'9 (29)

Si in acest caz, solutia aplicatd nu asigura controlul miscarii sistemului
mobil. In domeniul controlului, in general este disponibil un suport bogat de metode,
proceduri de analiza si metode de sinteza. Acest suport este compus din volume de
curs, lucrari stiintifice. Pornind de la aceasta realitate, se poate mentiona ca
pendulul invers ocupa o pozitie bine definita in ultima perioada.

Reprezentarea schematica a unui sistem cu un controler integrat este
prezentata in Figura 2.11. Notatiile din modelul grafic sunt cele clasice, aplicate in

domeniu.
4

instalatie
x(t)

e(t

u(t) v(t) o

¥ (6) controler

Figura 2.11 Sistemul si controlerul integrat

Obiectul problemei de control este semnalul de iesire y = y(t) pentru care
exista valorile de referinta y.(t). Semnalul eroare e(t) este utilizat in sinteza
controlerului integrat in sistem. Ecuatia ce descrie modelul controlerului este
sintetica [Dorf, 1967]:

L.(u,e,2) =0 (2.10)

unde A este un parametru specific sistemului.

Una din cele mai simple metode de control este metoda BANG-BANG sau
controler on-off, controler de histerezis, adicd controler de feedback care comutad
brusc intre cele doua stari.

Stabilizarea miscdrii pendulului presupune ca unghiul fata de verticald a
pendulului sa ramana intre doua valori extreme:

Se asigura acest lucru prin generarea unui moment extern asupra pendulului
corespunzator: M = —M, daca unghiul tinde sa depdseasca valoarea 6, si, respectiv,
M = M, daca unghiul tinde sa scada sub valoarea - 8, [Dorf, 1967].

Aspecte generale privind controlere PID si aplicabilitatea pentru controlul
pendulului invers sunt prezentate in Anexa 2.3
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In mod ilustrativ se prezintd in Tabelul 2.1 o distributie a literaturii de
specialitate pe subiectul abordat [Boubaker, 2012].

Tabel 2.1 Bibliografie de specialitate pe subiectul abordat (dupa [Boubaker, 2012])

Metoda de control Carti stiintifice Lucraride  |Lucrari de cercetare cu
C cercetare figuri
Mori, 1976,

Control Bang-Bang

Sonneborn, 1965

Furuta, 1991

Controlul feed-forward

Mazenc, 1996

Mazenc, 2000
Mazenc, 2003

Metoda perturbatiei
singulare

Kokotovic, 1986

Kokotovic,1976
Dmitriev, 2006

Srinivasan, 2009

Mariton, 1990

Labinaz, 1997
Liberzon, 1999

Guckenheimer, 1995
Rstrém, 1999

Control hibrid Savkin, 2002 Decarlo, 2000 Zhao, 2001
Liberzon, 2003 Rugh, 2000 Aracil, 2004
Sun, 2005 Li, 2009
Utkin, 1992 . Riachy, 2008
Control prin glisare Utkin, 1999 gtlf_:n’ 12;; Riachy, 2008
Edwards, 1998 9 Park, 2009
. Wang, 1996
Control logic Fuzzy Wang, 1994 Lee, 1990 Vi, 2001
Boyd, 1994 .
Control robust Zhou, 1996 E:&?;'Sgbég% Barya, 2010
Zhou, 1998 !
Lewis, 1995 Xu, 2001

Control optimal in timp

Vinter, 2000
Boscain, 2004

Mayne, 1973

Holzhuter, 2004
Chernousko, 2007
Mason, 2008

Control PID

Astrom, 1995

Landau, 1983
Astrom, 1983
Ortega, 1989
Astrom, 1993

Chang, 2002

Control prin retele

Lewis, 1999,

neuronale [Ge, 1998 Hunt, 1992 [Anderson, 1989]
Garcia, 1989 Garcia, 1989  |Magni, 2002
Allgower, 2000 Morari, 1999 Balan, 2005
Control predictiv Maciejowski, 2002 ! !
. - Mayne, 2000 Gawthrop, 2006
Findeisen, 2006 |04 "2004 Mills, 2009
Magni, 2009 gnt, '
Chung, 1995
Spong, 1996
o, 7000
Control bazat pe Isidori, 1995 Syrmos, 1997 !
; ) Ly Lozano, 2000
energie Marino, 1995 Kokotovi¢, 2001 Angeli. 2001
Khalil, 2002 9gell,

Chatterjee, 2002
Astrom, 2008

lYang, 2009
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2.3. Aplicatii ale modelului pendulului invers in mecatronica

Multi cercetatori au incercat aplicarea metodei pendul invers pentru gasirea
celor mai bune solutii de stabilizare a sistemelor robotice, aflate in ipostaza de a
executa diferite actiuni. Tinand cont de faptul ca mediul de lucru nu este regulat,
aceste cgrcetéri vor fi prezentate in materialele ce urmeaza.

In Figura 2.12 sunt prezentate cateva modele ce apeleaza la principiul
pendulului invers si care vor fi mai detaliat explicate in urmatoarele subcapitole.

- Stabilizarea cladirilor la cutremur
Stabilizarea

platformei mobile

—

Stabilizarea Tnv [ \ Stabilizarea scaunelor
locomotie bipeda Sistem pendul invers mobile

'a
Ve 2" —>
O M

Stabilizarea dronei \ / \
- .

S
, B
& - .

V) Stabilizarea
4 rachetelor balistice

Figura 2.12 Aplicatii ce folosesc conceptul de pendul invers
2.3.1. Robotii humanoizi

2.3.1.1. Introducere

Dezvoltarea robotilor humanoizi coincide cu dezvoltarea sistemelor
mecatronice exoscheletice.

Unul dintre pionieri in aceste cercetari este profesorul Vukobratovic. Trebuie
remarcat faptul ca sistemele de locomotie, picioarele, au fost printre primele
sisteme dezvoltate [Vukobratovic, 1975], [Hristic, 1976].

Prin urmare, se poate spune ca studiul exoscheletului a pus bazele primelor
cercetari, in domeniul robotilor humanoizi.

Exista un interes foarte mare in industria militard pentru dezvoltarea acestor
tipuri de roboti. Unele exoschelete mecatronice sunt destinate consolidarii
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exoscheletului uman, care nu mai poate indeplini functiile normale de mobilitate sau
de stabilitate [***, 2.9].

2.3.1.2. Generalitati

Primii cercetatori in domeniu, au incercat sa rezolve diferite probleme ale
dizabilitatii oamenilor. Un model de exoschelet este cel prezentat in Figura 2.13.a
[Vukobratovi¢, 2006]. Sistemul exoscheletic are integrat o actionare pneumatica.
Principiul de comanda si mentinerea stabilitatii sistemelor moderne pe baza aplicarii
modelulului pendul invers, sunt prezentate in Figura 2.13.b [Beranek, 2016].

Xe

inverted pendulum biped legged system

a) [Vukobratovi¢, 2006] b) [Beranek, 2016]
Figura 2.13 a) Exoschelet pneumatic; b) Pendulul invers robot humanoid

Primul exoschelet activ dezvoltat si recunoscut in bibliografie este prezentat
in Figura.2.14.a [Vukobratovi¢, 2006]. Exoscheletul este antrenat pneumatic si
controlat printr-un sistem electronic. Acesta a fost construit pentru a reproduce un
mers uman, a fost realizat in anul 1969 de Mihailo Pupin, predecesor al mai multor
exoschelete complexe care aveau ca rol principal sustinerea exoscheletului
persoanelor cu handicap.

N

a) [Vukobratovi¢, 2006] b) [Vukobratovi¢, 2006] c¢) [VukorAétBVié, 2006]

Figura 2.14 Exoschelet: a) Activ; b) Antrenat pneumatic; c) Electomecanic
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O varianta mai avansata de exoschelet activ, folosita pentru reabilitarea
persoanelor cu handicap, este prezentata in Figura 2.14.b [Vukobratovi¢, 2006].
Sistemul de actionare este electromecanic (format din motoare electrice),
programat si controlat electronic. Scopul principal al sistemului a fost acela de a
dezvolta unitatile electromecanice pentru dispozitive de orteze active sau orteze brat
activ [Vukobratovi¢, 2006].

In Figura 2.14.c este prezentat un sistem modular ortetic, creat in anul
1978, pentru distrofia musculara. Este actionat electromecanic si controlat de un
microcalculator [Vukobratovi¢, 2006]. Sistemul de control si macro stabilizare,
restaureaza pozitia de echilibru prin control activ [Vukobratovi¢, 2006].

In cazul mecanismelor bipede este esential, pentru stabilitatea dinamica a
intregului sistem, controlul fortelor la contactul cu solul (Figura 2.15)[Vukobratovi¢,
2006]. Una dintre cele mai interesante abordari a controlului, a fost a celor de la
Honda, care au introdus notiunea de punct de moment zero ZMP (Zero Moment
Point) [Vukobratovi¢, 2006 ]. Distributia fortelor de contact pentru analiza
cinetostatica este prezentatda in Figura 2.15 [Vukobratovic, 1968], [Vukobratovic,
1969], [Vukobratovic, 1972], [Juricic, 1972], [Vukobratovic, 1975].

R L J
e /

':F___:u“M

///'I T

Or

Figura 2.15 Distributia fortelor de contact [Vukobratovi¢, 2006]

Conceptul de ZMP (Zero Moment Point), aplicat robotului ASIMO pentru a
mentine robotul in starea de echilibru, a stat la baza sintezei sistemului de control
prin: stabilirea obiectivelor tinta, contactul cu solul, comanda corectiva a actuatorilor
pentru atingerea acestor pozitii [Ramamoorthy, 2006].

In general, cercetatorii obtin modelul cinematic al robotilor prin aplicarea
criteriului ZMP [***, 2.10], [KIM, 2007], [LIM, 2005], [LIM, 2001], [MITOBE, 2004],
[VUNDAVILLI, 2009], [MOUSAVI, 2008], [VUKOBRATOVIC, 2004]. Se rezolva astfel
problema cinematicii inverse si se realizeaza sinteza sistemului de control.

Un alt pas important in modelarea membrului inferior uman si controlul unui
element artificial, cu particularitate la roboti bipezi, a fost introducerea metodei
semi inversei (semi invers method), [Vukobratovic, 1969], [Vukobratovic, 1972],
[Juricic, 1973]. Folosind conceptul ZMP si cel al centrului de greutate (COG - center
of gravity), in anul 1984 cercetatorii au analizat mersul unui robot pasitor biped.
Modelul dinamic este prezentat in Anexa 2.4. Forma semnalului achizitionat, de la
sistemul senzorial al robotului, este prezentata grafic in Figura 2.16.a [Vukobratovic,
2006]. Lucrari cu abordari asemanatoare sunt prezente in literatura de specialitate
[Juricic, 1975], [Vukobratovic, 1975].

Cercetatorul Ichiro Kato a realizat pentru prima datd, in anul 1986,
compensarea dinamica la mersul pe sol pentru robotul pasitor WL-12. Detalii sunt
prezentate in Figura 2.16.b. [Vukobratovi¢, 2006].

Robotul dezvoltat pe principiul (ZMP) de catre cercetatorii de la Honda este
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prezentat in Figura 2.16.c, fiind rezultatul cel mai de succes in locomotie bipeda
pana la acea data [Hirose, 1997], [Hirai, 1998]. Pentru ca robotul mobil pasitor sa
atinga o stabilitate corespunzatoare, a fost dezvoltat un sistem de control si macro
stabilizare original (Macro Stabilization Control) [Hirai, 1998], [Takenaka, 2006].

Rezultatele obtinute in dezvoltarea robotilor humanoizi sunt preluate pentru
studii si aplicatii in robotica de reabilitare.

a) [Vukobratovi¢, 2006] b) [Vukobratovi¢, 2006] c) [Vukobratovi¢, 2006]
Figura 2.16 a) Traiectoria ZMP si COG; b) Robotul WL-12; c) Robotul Honda

in prezent se realizeazd cercetdri avansate in ceea ce priveste locomotia
robotica bipeda. Aceasta este una dintre ramurile dificile ale studiului si
implementarii sistemelor de mentinere a echilibrului robotului, in diverse situatii de
miscare si actiuni exterioare.

2.3.2. Stabilitatea cladirilor la oscilatii perturbatoare

2.3.2.1. Introducere

Ingineria civila a adoptat modelul pendulului invers la studiul cladirilor
inalte, afectate de forte pertubatoare externe (vant, cutremur). In acest mod,
studiul pendulului invers a fost dezvoltat si in design-ul cladirilor conducand la
cresterea sigurantei cladirilor si la un confort sporit al persoanelor care fsi
desfasoara activitatea in ele.

2.3.2.2. Generalitati

Cutremure din India au scos in evidenta pe parcursul timpului cd o serie de
cladiri si statui grele sustinute de coloane au ramas in picioare desi structuri stabile
din jur s-au prabusit. In timpul cutremurului din California (21 iulie 1952), turnuri
inalte din industria petroliera (fixate elastic prin tiranti) au rezistat oscilatiilor.
Cutremurul din Chile, ce a avut loc in anul 1960, a scos in evidenta comportamentul
diferit (si implicit consecintele cutremurului) al cladirilor monobloc, fata de cladiri cu
fundatie elastica. Cladiri cu un aspect de instabilitate
s-au comportat mai bine fatd de cele cu un aspect stabil si constructie rigida
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[Housner, 1963]. Un bloc rigid oscileaza in jurul centrelor de rotatie O si O’ (Figura
2.17) [Housner, 1963].

Figura 2.17 Bloc oscilant

Pornind de la oscilatile blocului rigid, este analizat comportamentul
sistemului In forme diverse de excitatie externa [Housner, 1963]. Autorii analizeaza
si modelul pentru un turn de apa (Figura 2.18). Este usor sesizabild echivalarea
constructiei cu un pendul invers (cg - centrul de greutate al rezervorului) [Housner,
1963].

cg

coloana
uport

Figura 2.18 Rezervor de apa suspendat

O echivalare extrem de sugestiva a sistemului - pendul invers - este
prezentata in Figura 2.19, printr-o cladire care oscileaza [***, 2.28].

Oscilatiile cutremurului

P i

L E

Pendul invers (a)

e
il
i ]le

Constructie rigida in partea superioara [
(deplasari mici intre etaje adiacente){

Constructie flexibila in partea inferioara |
(deplasari mari intre fundatie si primul nivel) L

Coloanele de sustinere solicitate (b)

Figura 2.19 Echivalare cladiri - pendul invers [***, 2.28]
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Cercetarile din domeniul constructiilor au condus la diverse solutii privind
comportamentul sistemului. Cea mai vestita cladire este Taipei 101, situata in
China, ce gazduieste centrul financiar Taipei [***, 2.11]. Aceastda cladire are o
indltime de 508 m si este structurata pe 101 etaje. Proiectantul acestei cladiri, C.Y.
Lee, a avut o idee ingenioasa, aceea de a-i oferi echilibrul dinamic prin a introduce
n interiorul turnului, mai exact la varf, o greutate (un pendul) de 728 de tone.

In Figura 2.20.a, este prezentatda amplasarea pendulului pentru controlul
oscilatiilor cladirilor la aparitia unor oscilatii de miscare laterala. In Figura 2.20.b,
este prezentatd greutatea de contrabalansare, precum si principiul de functionare al
reducerii oscilatiilor, in Figura 2.20.c este prezentata forta gravitationala G,
solicitarile laterale si forta de contrabalansare [***, 2.12], [***, 2.13].

Solicitare

_>ondtare
¥

Forta de

echilibrare| ¥

b) [***, 2.12] c) [*¥**, 2.13]

Figura 2.20 a) Taipei 101; b) Sistemul de amortizare; c¢) Principiu de amortizare

2.3.2.3. Modele matematice

Pentru a asigura performanta functionald a structurilor flexibile, au fost
analizate si dezvoltate diverse variante de proiectare, variind de la sisteme
structurale alternative, la utilizarea sistemelor de control pasive si active. In
[Kareem, 1999] este prezentata o sintgzé a metodelor de reducere a efectelor
perturbatoare asupra cladirilor Tnalte. In Tabelul 2.2 este ilustrat modul de
concretizare a solutiilor prin sisteme integrate [Kareem, 1999].

Tabel 2.2 Solutii prin sisteme integrate

Aditionarea de materiale cu proprietati

' A N AO, ARO, AC, AF, AVE,
energetice disipative, crescand

. indicele de amortizare al cladirii AV, AU
Metode pasive — - —
Aditionarea unei mase auxiliare
sistemului pentru a creste nivelul de AMr, ALr
amortizare
Generarea unei forte de control
utilizand efectele inertiale pentru un AMr, ALr

raspuns minim

Metode active | Generarea unei forte de control

. . AMa, AMh, SG
aerodinamice

Modificarea rigiditatii pentru evitarea

. RVA
rezonantei
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OBS. AO - amortizor metalic; ARO - amortizor metalic de rotatie; AF - amortizor
prin frictiune; AVE - amortizor vasco-elastic; AD - amortizor vascos; AU — amortizor
cu ulei; AMa - amortizor cu masa activd; AMh - amortizor cu masa hibrida; SG -
stabilizator giroscopic; AVS - rigiditate activa variabila.

Schema principiala a modelului abordat este prezentata in Figura 2.21.

TMD

Masa de

amortizare g
| T2

‘Main
System

Baza structuri my

po cos(wt) k1 % LT_ICI

N AN

a) [***, 2.13], [***, 2.14] b) [***, 2.13], [***, 2.14]

Figura 2.21 a) Principiul reglarii masei de amortizare, b) Schema sistemului
de amortizare

Aspecte ale modelului matematic sunt prezentate detaliat, in Anexa 2.5.

2.3.3. Platforma de transport persoane. Platforma pe doua
roti

2.3.3.1. Introducere

Platforma de transport dotata cu doud roti a fost propusa ca un posibil
mijloc de transport a persoanelor, datorita eficientei sale in manevrare si gabarit
redus. Acest sistem a fost sugerat ca fiind convenabil de utilizat atat acasa, cat si la
locul de munca. Modelul dezvoltat se incadreaza in domeniul robotilor mobili, iar
platforma se poate analiza pe principiul pendulului invers.

2.3.3.2. Consideratii teoretice

Platforma de transport constituie un subiect de interes pentru proiectantii si
utilizatorii acesteia [***, 2.15], [***, 2.16], [***, 2.25]. Una dintre primele
variante ale sistemului apare la finalul anului 1988 si este analizatéa pe principiul
pendulului invers [***, 2.15], [***, 2.16], [***, 2.25].

Datorita unui gabarit redus si a constructiei, platforma este utilizabild pentru
spatii aglomerate si inguste. Modelele mai avansate de platforme mobile se pot
deplasa si pe teren accidentat, iarba sau nisip, fara a intdmpina probleme [***,
2.16].

Sistemul - platforma mobila - include un subsistem de actionare electrica
alimentat de la un acumulator electric. In momentul in care platforma se afla in
miscare de coborare pe un plan inclinat sau inainteza din inertie, acumulatorul trece
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in etapa de incarcare. Sistemul de actionare electrica functioneaza in regim de
recuperare a energiei, ca generator electric.

Un subsistem senzorial complex asigura preluarea informatiilor din mediu,
prelucrarea acestora si furnizarea rezultatelor subsistemului de control [Dolga,
1999]. Controlul acestui sistem instabil devine o provocare. Dinamica complexa si
neliniaritatile conditiilor mediului de rulare sunt analizate in [Takei, 2009], [Kao,
2013]. Senzori din clasa giroscoapelor ofera informatii privind unghiul de inclinareﬂa
platformei (cu persoana de pe suport) in plan vertical (giroscop) [***, 2.15]. In
acest mod prin reactia sistemului de control se asigurd momentul de echilibrare
[Takei, 2009], [Sandru, 2016].

Platforma de transport (platforma Segway) este prezentata in Figura 2.22.a,
iar echivalarea cu sistemul pendul invers este reprezentata in Figura 2.22.b [Takei,
2009].

Acest dispozitiv, de mentinere automata a echilibrului la deplasare, a fost inventat
de inginerul american Dean Kamen [***, 2.15].

z
Unghi de ——,

giratie el .
Maner prindere

Unghi de
x inclinare

Fata
—~
f a ,ﬁ“iUnghide

T “rasucire

Roata
stanga
Roata
dreapta
a) [***, 2.23] b) [***, 2.27]

Figura 2.22 a) Platforma mobild segway; b) Sistemul pendul invers aplicat platformei

Un aspect constructiv general si subsistemele componente sunt prezentate
in Figura 2.23.a. Robotul mobil dispune de subsistemul de locomotie compus din
doua roti actionate independent. Sasiului robotic ii este atasat un ghidon lung de
sprijin pentru persoana transportatd si pentru controlul miscarii. Ghidonul are
posibilitatea unei miscari spatiale si este conectat la subsistemul senzorial. Pentru a
conduce si a asigura miscarea de avans a platformei este necesara inclinarea
ghidonului in fata, pentru a trece platforma in regim de franare, persoana -
conducator trage de ghidon pe directie inversa de deplasare [***, 2.27].

Modelul general al sistemului robot este prezentat in Figura 2.23.a, un
ghidon este fixat pe sasiu, doud motoare electrice asigura antrenarea rotilor
motrice. In Figura 2.23.b este prezentat sistemul de coordonate general atasat
mediului si parametrii geometrici care descriu miscarile in raport cu acesta: 6 -
unghiul de rotatie in jurul axei y; B - unghiul de rotatie in jurul axei z; y - unghiul
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de rotatie in jurul axei x.

Maner
Pendul<v
P

latforma

EAN|

\ f i W\@j@/}m
’\Motoare/‘ 6 bt
~ "
Roti \ /
a) [***, 2.27] b) [***, 2.27]

Figura 2.23 a) Prezentarea platformei; b) Prezentarea sistemului de coordonate

In Figura 2.24.a si 2.24.b sunt evidentiate sistemele de coordonate care
permit descrierea orientarii sistemului robot in mediul de lucru. Pozitia sistemului
robot este determinata prin rotatiile celor doua roti motrice.

EANA
DB
}
Xg
YN B XN S Yp
B
¥s
a) [***, 2.27] b) [***, 2.27]

Figura 2.24 a) Unghiul de rotatie al platformei; b) Unghiul de inclinare

Unghiurile de rotatie a rotilor motrice, roata sénga cu unghiul g, si roata din
dreapta cu unghiul 6z, sunt prezentate in Figura 2.27.
Parametrii geometrici si inertiali ai robotului mobil sunt prezentati in Figura 2.26.
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Aspecte privind modelul matematic sunt prezentate in Anexa 2.6
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Figura 2.26 Parametrii geometrici si inertiali ai sistemului [***, 2.27]

2.3.3.3. Concluzii

Sistemul prezentat n acest subcapitol reprezintda unul din cazurile de

aplicare a principiului pendul invers.

R]),l’cm
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Sistemul mobil este un produs usor de utilizat. Utilizatorul are nevoie de
notiuni elementare de control al acestuia. Platforma atinge viteze medii pana in
25km/h, viteza care este suficient de mare pentru deplasarea in orase.

Mai mult decat atat, faptul ca noile platforme pot fi utilizate pe mai multe
tipuri de suprafete (asfalt, iarba, nisip) cu diferite grade de denivelari al acestor
suprafete de rulare, duce asadar la cresterea gradului de utilizare a platformelor.

2.3.4. Dispozitiv de transport persoane cu o singura roata

2.3.4.1. Introducere

Sistemul prezentat - Segaway Unicycle - are la baza inventia americanului
Dean Kamen. Cercetatori chinezi au realizat astfel de sisteme prin particularizarea
variantei anterioare, studii bibliografice au fost studiate in [Daud, 2013], [Hsu,
2012], [Isomi, 2009], [Xu, 2009].

Modelul dezvoltat foloseste principiul pendulului invers si principiul sistemului
giroscop. Solutiile constructive, metodele de modelare si simulare constituie camp
deschis de studiu.

2.3.4.2. Consideratii teoretice

Modelul dezvoltat presupune un sasiu cu o platforma suport pentru o
persoana. Corpul uman va materializa pendulul invers.

In Figura 2.27.a. este prezentata o varianta a sistemului. Acest model nu mai
este prevazut cu ghidon (asa cum este prezentat in cazul platformei mobile cu doua
roti), iar sprijinul utilizatorului se relizeaza prin cele doua pedale suport amplasate
deoparte si de alta a rotii motrice (Figura 2.27.b) [***, 2.26]. Punerea in functiune
a platformei are la baza miscarile corpului persoanei, inclinarea in fata pentru
miscarea de Tnaintare si inclinarea in sens invers a corpului uman, pentru miscarea
de frénare.

Pentru a mari viteza de inaintare, utilizatorul trebuie sa micsoreze unghiul de
inclinare dintre pozitia verticala a corpului cu planul suprafetei de deplasare, iar
pentru a reduce viteza utilizatorul trebuie sa@ revina la pozitia initiala. [***, 2.17],
[***, 2.18]. Pentru a controla sistemul de stabilitate, utilizatorul trebuie sa-si
foloseasca propriul centru de greutate, prin inclinarea corpului fatd de pozitia axiala
a rotii.

b) [***, 2.26]
Figura 2.27 a) Operator pe dispozitivul monociclu; b) Dispozitivul monociclu

Sistemul de stabilitate, utilizeaza algoritmi ai principiului ,pendul invers” si
ofera sistemului un grad mare de control si stabilitate. Semnalele de la unitdtile
senzoriale sunt achizitionate printr-un sistem dedicat si sunt analizate prin
intermediul unui CPU integrat. In acest mod, se analizeaza parametrii de stare a
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pozitiei de echilibru Tn timp real si se asigura reactia necesara pentru echilibru. Pe
bazele acestor principii, monociclul electric este auto echilibrat de catre un motor
electric care angreneaza roata motrica.

Cele doua sisteme de stabilizare a echilibrului (pendul invers si giroscop),
coordoneaza miscarea dispozitivului mobil uniciclu, pentru a mentine stabilitatea
balansului.

Schema principiala pentru modelarea si simularea sistemului analizat este
prezentata in Figura 2.28 [Hsu, 2012].

L

Figura 2.28 Modelul uniciclu [Hsu, 2012]

Semnificatia notatiilor este urmatoarea: € - unghiul de finclinare al
dispozitivului [rad]; ¢ - unghiul de rotatie al rotii [rad]; m; - masa dispozitivului

[Kgl; m, - masa rotii [Kg]; I, - raza rotii [m]; X; - distanta de la centru de masd

al dispozitivului p&nd la axa z [m]; Z; - distanta de la centru de masd al

dispozitivului pana la axa x [m]; X - distanta dintre axa rotii si axa Z [m]; Z -
distanta dintre axa rotii si axa X [m].

Conceptul acestui dispozitiv, monociclu, care utilizeaza principiul pendulului
invers de mentinere a stabilitatii, este o altda varianta de studiu privind dinamica
unui sistem pendul invers.

2.3.5. Scaunul mobil pentru persoane cu dizabilitati

2.3.5.1. Introducere

Scaunul mobil cu roti, a fost conceput ca un suport pentru persoanele cu
dizabilitati motorii pentru a facilita deplasarea acestora si, astfel, integrarea mai
usoara in societate. Un astfel de sistem este evidentiat pentru prima data in China,
in secolul 6 [***, 2.19]. Datdri ulterioare apar in Spania anilor 1595, mentionate de
regele Phillip II (Figura 2.29.a) [***, 2.29]. In secolul al XVIII-lea au inceput sa fie
dezvoltate concepte noi de scaune mobile pentru persoanele cu dizabilitati. Scaunul
mobil, inventat de Stephen Farfler in anul 1655, pastrat pana in zilele noastre, este
prezentat in Figura 2.29.b [***, 2.29].Mai mult decat atat, in USA scaunele mobile
pentru persoanele cu dizabilitati au fost utilizate si in timpul razboiului civil pentru
deplasari [***, 2.29].
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a) [***, 2.29] b) [***, 2.29]
Figura 2.29 a) Scaun mobil din anul 1595; b) Scaun mobil din anul 1655

in timp, modelele dezvoltate ale scaunelor mobile au inceput s acopere
activitati mult mai complexe pentru facilitarea deplasdrilor la intampinarea unor
obstacole sau la urcarea si coborarea scarilor. In aceste cazuri modelarea este
solutionata pe baza principiului pendulului invers.

2.3.5.2. Consideratii teoretice

In Figura 2.30 este prezentat un scaun mobil cu sisteme moderne hardware
si software [***, 2.20]. Acesta este echipat cu sistem senzorial, sistem de control si
sistem de actionare al rotilor motrice.

Matsumoto [Matsumoto, 1990] prezinta controlul pendulului invers utilizand
senzori interni, integrati in structura unui robot de dimensiuni mici. Pornind de la
aceste rezultate, a fost dezvoltata o schema de control al problemelor de echilibru
folosind senzorii interni [Takahashi, 2005], [Khooban, 2012].

—N—nsh

[Note | [15A bus unit
L_PC | _
T laf g

T ‘fK/D| Driver
e

—=—** U~
Counter |J r

Gyo] |
Lscqsog} [Motor

| Rotary
lencoder

Figura 2.30 Control hardware si software al echilibrului scaunului mobil [***, 2.20]
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Abordari asemanatoare se regasesc in [Khooban, 2012], [Takahashi, 2005]
[***, 2.19], [***, 2.20].

Dinamica scaunului mobil este asemanatoare cu cea a unui pendul invers.
Pentru acest model se ia in vedere analiza fortelor exercitate pe ambele roti stanga
si dreapta. In Figura 2.31 este prezentatd schema principiala a modelului si fortele
care sunt aplicate pentru modelul dinamic al scaunului mobil [***,6 2.20]. Notatiile
au urmdatoarele semnificatii: M, este centrul de masa al modelului; ¢ este unghiul

de inclinarea al pendulului; @ este unghiul de rotire a rotii; my, reprezintd masa
rotii; I reprezinta raza rotii.

Ymi

Figura 2.31 Modelul scaunului mobil [***, 2.20]

Modelul dinamic, prin utilizarea principiului pendulului invers, dezvoltat
pentru un scaun mobil, este prezentat in Anexa 2.7.

Scaunele devin mai stabile la urcarea si coborarea unor suprafete
neregulate, oferind utilizatorului o sigurantd mult mai mare la deplasare.

Stabilitatea si reactia de echilibru al scaunului mobil, depinde de distanta
punctului centrului de masa fata de axa rotii. Cu céat sistemul este mai robust, cu
atata modelul matematic si sistemul de stabilitate sunt mai eficiente in mentinerea
pozitiei de echilibru [***, 2.20].

2.3.6. Robot mobil aerian — Drone

2.3.6.1. Introducere

Robotul mobil aerian constituie o categorie in plind dezvoltare si cu utilizari
multiple. Aceste aparate de zbor mai poartéd denumirea de drone si pot fi echipate
cu mai multe motoare utilizate pentru deplasare.

O istorie a acestei clase de sisteme este prezentata in studiul  bibliografic,
iar variantele constructive si functionale sunt diverse. Modelele cel mai des utilizate
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sunt cele cu patru motoare [***, 2.21].

Cercetarile stiintifice au mers mai departe. Au fost dezvoltate echipamente
de zbor, care folosesc principiul pendulului invers, pentru a readuce dispozitivul in
pozitia de echilibru, in momentele de stationare sau in momentul de deplasare.

2.3.6.2. Generalitati

Un model de drona este prezentat in Figura 2.32.a. Acesta este echipat cu
patru motoare pentru miscarea aeriana. Acest sistem are sase grade de libertate si
se poate misca liber pe toate cele trei axe spatiale. Prin modificarea valorilor de
turatie, a celor patru motoare, drona poate sa execute deplasari pe oricare dintre
axe, avand o dinamica complexa [Ritz, 2012], [Mellinger, 2012 1.

Un model experimental al acestor aparate de zbor, are un corp sprijinit pe
partea superioara a dronei (Figura 2.32.b) care echivaleaza cu un sistem - pendul
invers - aflat in echilibru. Pendulul trebuie sa fie controlat prin balansarea aparatului
de zbor pentru a mentine starea de echilibru [Michael, 2010], [Muller, 2011].

a) [Hehn, 2013] b) [Figueroa, 2014]

Figura 2.32 a) Sistemul de coordonate mobil; b) Pendul aflat in echilibru

Stabilitatea si controlul acestui pendul zburator, solicita rezolvarea unor
probleme complexe de manipulare al robotului mobil si mentinerea echilibrului in
zbor [Hehn, 2011], [Hehn, 2012]. Problema neliniara a fost rezolvata prin
liniarizarea sistemului in zona pozitiei de echilibru si a stabilitatii.

Aspecte ce trebuie dezvoltate si Tmbunatatite in controlul echilibrului
sistemului pentru diverse stari de actiune sunt mentionate in [Hehn, 2011],
[Figueroa, 2014].

Software-ul destinat robotului aerian constituie un alt domeniu de interes.
Privind aceasta arie, au fost abordate atat problemele clasice ale echilibrului [Bus,
2010], [Sutton, 1998] cat si solutii optimale pentru echilibru [Lupashin, 2010].

Utilizarea unor medii de lucru avansate, specifice invatarii automate, pentru
asigurarea echilibrului, a fost studiata in diverse lucrdri [Faust, 2013], [Palunko,
2013], [Faust, 2013]. In acest mod s-a reusit generarea unor traiectorii pentru
evitarea coliziunilor, cu oscilatii minime reziduale [Faust, 2013].

Drona este modelata, ca un corp rigid, cu sase grade de libertate, in
sistemul inertial de coordonate Oxyz (Figura 2.33) [Hehn, 2013].
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Z

Figura 2.33 Sistemul de coordonare general si sistemul atasat dronei [Hehn, 2013]

In Anexa 2.8 este prezentat modelul matematic al unei drone. Alte
informatii se regasesc si in literatura [Faust, 2013], [Hehn, 2013], [Figueroa, 2014].

Cercetarile si rezultatele acestora au condus la realizarea de controlere
liniare, utilizate pentru stabilizarea pendulului invers (aplicatii dinamice) sau a unei
drone [Mellinger, 2012], [Hehn, 2013].

Rezultate remarcabile ale cercetarilor pot fi mentionate si in dezvoltarea
unor noi software-uri de finvatare si reglare optima a parametrilor pentru
coordonarea miscarilor de echilibru [Mellinger, 2012], [Ritz, 2012].

2.3.7. Echilibrul rachetelor balistice

2.3.7.1. Introducere

Racheta balistica este un dispozitiv mobil de zbor cu sase grade de libertate,
miscandu-se in planul celor trei axe, x, y, z, Figura 2.34. Cercetarile din domeniul
dezvoltarii rachetelor cu raza lunga de actiune au condus la solutii extrem de
sofisticate. Pentru a putea controla traiectoria rachetei, s-a utilizat principiul de
control al stabilitatii unui pendul invers.

Sistem general de axe
X,

Vederedin A <—— &) ~
; \ 2\
4\\ l-ln/l ?,<é//

/ o /
Y, AN

, \
7 Y,
/ N
Xs \: A z,

Z,

Sistem de axe ale
rachetei

Figura 2.34 Sistemul de coordonate atasat rachetei si sistemul de coordonate general
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Sistemul de control al rachetei trebuie sa forteze dinamica traiectoriei de
zbor, pentru a urmari o traiectorie stabilita.

Dinamica rachetei este coordonatda de ecuatiile fundamentale ale miscarii,
tinand cont de caracteristicile specifice determinate de raspunsul aerodinamic al
rachetei, propulsiei si de masa acesteia [Jackson, 2010].

Aspecte privind un model matematic al dinamicii rachetei sunt prezentate in
Anexa 2.9.

2.3.7.2. Generalitati

Pentru a controla racheta balistica, trebuie luate in calcul, greutatea
fncarcaturii, conditiile atmosferice, perturbatii provenite de la motorul propulsor,
daca tinta se afla in miscare sau stationare etc.

In timpul zborului unei rachete, efectele perturbatoare (mici rafale de vant,
instabilitati de actionare) pot provoca rachetei schimbari ale directiei sau schimbari
de altitudine a acesteia in timpul zborului. Ca orice obiect in zbor, modelul rachetei
se roteste in jurul propriului sau centru de gravitatie cg (Figura 2.35).

Rotatia impune ca axa rachetei sa fie inclinatd la un anumit unghi in raport
cu traiectoria de zbor. Pentru fiecare caz, in momentul in care racheta este inclinata
in raport cu traiectoria de zbor, se poate preciza ca este generata o forta de ridicare
in timp ce rezistenta aerodinamica aproximativa ramane constanta pentru inclinatii
mici. Centrul de presiune cp al rachetei constituie un punct virtual de sustinere si de
referinta al echilibrului. Prin pozitia superioara a centrului de masa fata de centrul
de presiune, racheta in zbor se echivaleaza cu un pendul invers [***, 2.22]7,

Racheta actionata Racheta stabila Rachetd neactionata
Directia ! Axa de Directia Axa de Directia
S ) v . ~ \ de zbor
de zbor ; Simetrie de zbor simetrie
Il A
[— Directia \

Unghiul de T a/ de zbor a

inclinare Unghiul de

inclinare

-\ C
4 <9

| Fortd aerodinamica de ridicare | \

| Fortd aerodinamicd de tragere |

Figura 2.35 Stabilitatea rachetei balistice [***, 2.23]

Aplicatiile vaste ale rachetelor conduc spre solutii diverse privind
dimensiunile, greutatea, capacitatea de transport, parametrii functionali.
Dezvoltarea unor astfel de produse trebuie sa aiba in vedere: factori fizici de mediu,
flexibilitate, solutii modulare [Chelaru, 2009].
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2.4. Concluzii finale

Sinteza bibliograficd prezentatda scoate in evidenta rezultatele analizei unui
volum mare de literaturd din domeniul tezei. Ca urmare a acestei sinteze, se
considera urmatoarele:

e Subiectul pendul invers este de actualitate prin prisma utilitatii in modelarea
unor aplicatii din domeniul roboticii;

e Problemele de control ocupa un procent ridicat din cercetarile sistemelor
mecatronice si din subiectele alocate in spatiul educativ si instruire;

e Dezvoltarea unor sisteme mecatronice de calitate dispune de principiile
filozofiei mecatronice de proiectare si astfel se pot analiza demonstratoare
utile cercetarilor si educatiei;

e Necesitatea unei analize bibliografice referitoare la principii si stadiul actual al
demonstratoarelor mecatronice.
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3. DEMONSTRATOARE MECATRONICE SI
PRINCIPII DE FUNCTIONARE

3.1. Introducere

Demonstratorul mecatronic este un sistem functional real, creat pentru a
putea pune in evidenta aspectele teoretice si practice ale cercetarii din domeniul
tehnic.

Demonstratorul mecatronic al unui produs este construit pentru a putea testa
toti parametrii functionali ai produsului, aparuti in timpul functionarii.

Aceste sisteme dezvoltate sunt un rezultat al procesului de simulare
interdisciplinara prin care este implementata partea software, care controleaza o
combinatie de componente mecanice si electrice de precizie [Isermann, 2005].

Obiectivul operational al capitolului consta in realizarea unei sinteze a
materialului bibliografic care sa evidentieze aplicatii, structuri principiale, solutii
constructive si directii de lucru viitoare.

3.2. Generalitati

Demonstratorul, prin definitie, se refera la produsul, dispozitivul, aparatul
utilizat efectiv in demonstratiile fizice de catre: vanzatori, cercetatori, cadre
didactice etc. [***, 3.11].

O alta definitie descrie demonstratorul ca fiind ,un prototip”, exemplu
aproximativ sau o versiune incompleta a unui produs imaginabil sau a unui viitor
sistem, puse impreund, ca dovada a conceptului cu scopul principal de a expune
posibile aplicatii, fezabilitatea, performanta si metoda unei idei pentru o noua
tehnologie [***, 3.12].

Exista o sinergie pentru a putea integra componentele software si hardware,
in dezvoltarea unui produs sau a unui proces. Sinergia poate fi creata doar daca
legaturile intre aceste ramuri sunt corect combinate. Produsele mecatronice prezinta
caracteristici de performanta care, anterior, au fost dificil de realizat fara aceasta
combinatie sinergica [Isermann, 2005].

Demonstratoarele pot fi utilizate Tn demonstratii educationale, productie sau
cercetare, in scopul de a convinge o asistenta de viabilitatea abordarilor alese.

In literatura de specialitate se fac numeroase referiri la diverse
demonstratoare in domeniul stiintific, dupa cum vor fi prezentate in materialele ce
urmeaza.

3.3. Demonstratoare mecatronice in literatura de
specialitate

3.3.1. Vehicul sferic

Tematica unui produs - vehicul sferic - cu posibilitati de deplasare multiple
si pe teren accidentat, se regaseste in literatura de specialitate prin diverse lucrari.
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Relley breveteaza o solutie de vehicul sferic in anul 1941, iar brevetul este citat in
alte 33 de lucrari. Se regasesc astfel diverse denumiri pentru noile produse
proiectate: de la vehicul sferic la vehicul amfibiu (1975), robot pasitor sferic (2007,
2010) sau platforma mobila sferica (2011) [***, 3.5].

. Gregory Schroll analizeaza in 2008 problema vehiculului sferic in [***, 3.6].
In ceea ce priveste conceptul de vehicul sferic, autorul face referiri la cele mai
cunoscute variante care se bazeaza pe modificarea pozitiei centrului de greutate al
sistemului (Figura 3.1) [***, 3.6].

) )@

Pendul Varianta Hamster Deplasare masica pe 3 axe

Figura 3.1 Concepte pentru vehicul sferic [***, 3.6]

Aspecte referitoare la proiectarea unui vehicul sferic se regdasesc in [***,
3.7]. Articolul nominalizeaza problemele care trebuie analizate prin proiect: roata
sferica, sistemul de actionare, sistemul de control, sistemul de management al
puterii (stocarea energiei si distributia spre componente), senzori, batiu (Figura
3.2).

Figura 3.2 Vehicul sferic [***, 3.7]

Mai mult decat atat, in [***, 3.7] se face referire la structuri mecatronice
din clasa ,ball balancing robot”, care abordeazd sinteza vehiculului sferic pe

BUPT



3.3 - Demonstratoare mecatronice in literatura de specialitate 59

principiul pendulului invers. In [***, 3.10] se nominalizeazd cateva variante de
referinta dintre multiplele variante existente:
e Ballbot, prima realizare de succes a prof. R. Hollis la Carnegie Mellon

University (USA,2005);

e BallIP, dezvoltat de prof. M. Kumagai la Tohoku Gakuin University (Japan,
2008) [Kumagai, 2010];

e Rezero, dezvoltat la ETZ Zurich (Elvetia, 2010);

e Ballbot cu 2 grade de libertate (CMU-USA, 2011).

a) [***, 3.8] b)[ ***, 3.9]

Figura 3.3 Variante de sisteme cu suport sferic pentru locomotie

Un vehicul sferic reprezintd un caz al unui demonstrator mecatronic
nominalizat in literatura de specialitate [***, 3.1]. Demonstratorul a fost realizat in
zona educatiei printr-un suport financiar al firmei Gigatronik Stuttgart Gmbh, cu
scop demonstrativ la targuri sau zile de recrutare [***, 3.1].

Vehiculul sferic si o persoana bipeda sunt prezentate ca doua sisteme pentru
care pozitia verticala este importanta in mentinerea echilibrului, dar sunt mentionate
si alte aspecte de instabilitate in studiul bibliografic [***, 3.1]. Mentiunea autorilor
face o legatura directa cu problema pendulului invers [***,  3.1]. Pozitia
demonstratorului are nevoie de corectii active in mod continuu, in Figura 3.1 sunt
ilustrate aspecte constructive ale acestui demonstrator.

Sistem mecatronic

Servomotor de c.c. Roti motrice

=5 ‘i

' Y3
Corp sferic . \ T
Sistem de actionare Transm|5|e prin curea
a) [***, 3.1] b) [***, 3.1]

Figura 3.4 a) Vehicul sferic; b) Modul de actionare
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Sistemul mecatronic este sustinut de un corp sferic (Figura.3.5.a).
Modificarile pozitiei centrului de greutate al sistemului mecatronic genereaza
deplasari ale corpului sferic pe o suprafatd pland. In acelasi timp, sunt necesare
reajustari ale pozitiei sistemului mecatronic in raport cu corpul sferic si o pozitie
verticala impusa.

Sistemul poate fi echivalat cu un pendul tridimensional invers. Informatia de
mentinere a stabilitatii provine de la: un senzor de acceleratie, un senzor ce
masoara viteza de rotatie si un senzor care determinad orientarea modului in raport
cu axa gravitationala.

Dispunerea componentelor sistemului electronic si a acumulatoarelor
electrice este prezentata in Figura 3.5.a.

a)

Figura 3.5 a) Dispunerea componentelor sistemului; b) Modulele de actionare

Controlul efectiv al sistemului este modelat in programele de proiectare si
simulare Matlab/Simulink. Codul generat este integrat in controler asigurandu-se
lucru in timp real.

Sistemul realizat dispune de doua controlere PD care furnizeaza semnalele
necesare pentru unitatea de stabilizare. Aceste semnale se constituie in final n
semnale de comanda pentru cele trei sisteme de actionare integrate.

Sistemele de actionare sunt dispuse relativ la 120° si pot realiza o miscare
mecanica in raport cu suprafata sfericd de sprijin (Figura 3.5.b). Pentru a putea
asigura o dinamica de calitate sistemului, sunt necesare module de actionare
compacte. Alegerea optima pentru mentinerea echilibrului s-a dovedit a fi oferita de
servomotoare DC brushless cu encoder integrat. Diametrul servomotorului este de
20 mm si este compatibil cu diametrul reductorului de turatie cu raportul 14:1.
Modulul dispune si de o transmisie prin curea dintata care antreneaza o roata
omidirectionala (Figura 3.5.b).

Randamentul motorului este de 70%, iar al angrenajului de 80%. Autorul
considera ca in acest mod este posibild utilizarea de baterii reincarcabile mici (Figura
3.5.b). Cele trei unitdti de antrenare sunt utilizate in mod continuu, in mod
independent una fata de cealdlaltd si convertesc astfel comenzile de control in
propulsie mecanica.
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3.3.2. Demonstrator pentru sisteme de control in timp real

Sistemul de control constituie o problemd actuala de interes pentru
industrie, laboratoare de cercetare si educatie. Din acest motiv, literatura de
specialitate prezinta o serie de puncte de vedere referitoare la demonstratoare
mecatronice.

Dirne (2005) se refera la un demonstrator ca fiind un suport, hardware si
software, pe care se pot testa diferite sisteme de control, atat din punct de vedere
teoretic, cat si practic. Acest demonstrator mecatronic a fost dezvoltat ca suport
aplicativ la cursurile de inginerie tehnica ce cuprind arii din mecanica si electronica
[Dirne, 2005].

Una din primele cerinte pentru demonstratorul proiectat a fost cea a unui
»Sistem de operare in timp real”. Un sistem in timp real, poate fi definit ca un sistem
de informare, prin care functionarea corectd nu depinde numai de iesirea unui
algoritm, ci si de promptitudinea raspunsului provenit in urma actiunii [Groothuis,
2004]. Un sistem in timp real poate fi definit ca un "sistem capabil sa garanteze
cerintele de temporizare ale proceselor aflate sub controlul sau" (Kopetz, 1997;
Groothuis, 2004).

In Figura 3.6 este prezentata schema bloc a procesului de proiectare al
demonstratorului [Dirne, 2005]. Autorul accepta filozofia mecatronica de proiectare
de integrare hardware si software pentru realizarea demonstratorului si
mentioneaza ca acest lucru simplifica procesul de proiectare.

Tema de proiect
(cerinte)

A

Proiectarea
sistemului

!

Modelarea
sistemului

A

A

A

\ 4

Proiectarea
controlerului

A

A

Constructia
sistemului

A

A

Testarea
sistemului

Y

Figura 3.6 Procesul de proiectare a demonstratorului mecatronic [Dirne, 2005]
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Demonstratorul realizat trebuie sa asigure operarea sistemelor de control n
conformitate cu dezvoltarea lor intr-un mediu software de modelare. In primul
rand, modelele vor fi generate si testate pe un PC prin simulare.
La rezultate satisfacatoare, aceste modele (de exemplu, un algoritm de control al
PD), poate fi testat pe o configuratie fizica reala [Dirne, 2005]. Conceptul este
ilustrat sugestiv in Figura 3.7 pentru o aplicatie robotizata care necesita un control
in forta.

Referitor la cerintele de proiectare ale sistemului, autorul mentioneaza
urmatoarele:

e Sistemul sa se incadreze in categoria celor mecatronice;

¢ Varianta folosita sa aiba un grad de complexitate corespunzator;

e Demonstratorul dezvoltat, trebuie sa cuprinda toate aspectele de comanda si
control, intr-un singur dispozitiv compact, folosind doar un cablu de
alimentare si un cablu de internet, pentru a permite analiza de la distanta a
datelor si trimiterea comenzilor necesare pentru executie;

e
i T

Figura 3.7 Conceptul admis pentru demonstratii [Dirne, 2005]

e Un sistem de ordinul 4, cu frecventa proprie scazuta, se considera ideal
pentru abordarea educationala a problemelor de modelare si control;
e Sistemul sa fie portabil si usor de configurat;
¢ Design robust, in conditii de siguranta si securitate intrinseca;
¢ Nivel ridicat de observabilitate astfel incat sa fie posibila compararea valorilor
masurate cu cele estimate. Acest lucru presupune integrarea multiplda a
senzorilor;
e Legatura clara cu dispozitiv practic bine cunoscut;
o Demonstratie clara pentru diversi algoritmi de control;
¢ Identificarea problemelor de studiu in domeniul controlului:
a) Identificarea parametrilor sistemelor;
b) Probleme de estimare;
c) Sisteme de control (de ex. PID);
d) Limitari functionale (de ex. zgomot, discretizarea, saturatie);
e) Procesare paralela (de ex. control distribuit).

Autorul a analizat trei variante de lucru: un produs nou, un stand existent cu
transformarile ce se impuneau, respectiv un model de firma educational [Dirne,
2005].

Cea de-a doua varianta - demonstratorul Linix — este prezentat in Figura
3.8.a.
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Figura 3.8 a) Demonstratorul Linix; b) Modelul demonstratorului [Dirne, 2005]

Demonstratorul Linix este un sistem de ordinul 4, echipat cu doud roti
inertiale, o transmisie prin curea, un motor si doi senzori, unul pe motor si unul pe
elementul condus/sarcind (Figura 3.8.a). Constructia modelului de simulare este
prezentatd in Figura 3.8.b si a fost dezvoltata in mediul 20Sim.

Sistemul Linix a fost testat pe larg cu algoritmi de control PID (Coelingh,
1997). Principalul dezavantaj al sistemului Linix este alunecarea ce are loc intre
cureaua de transmisie si flanse, care introduce neliniaritati in sistem, iar acest efect
limiteaza latimea de banda a sistemului. Folosind un regulator LQG, performanta
este crescuta foarte putin.

Vizualizdnd noul demonstrator dezvoltat de ordin 4, se poate vedea ca
acesta are o structura mult mai robusta, usor de manevrat si, cel mai important, se
poate vedea clar dificultatea sistemului de control din cauza latimii de curea la
dispozitivul din Figura 3.8.a.

Cea de-a treia varianta analizata a fost cea a unei structuri care modeleaza
in timp real miscarile caracteristice ale unei imprimante. Se poate spune ca
demonstratorul se comporta ca un sistem de ordin 4, ceea ce il face foarte utilizabil
in scopurile propuse [Dirne, 2005]. Simularile s-au efectuat utilizand algoritmi de
control PID si LQR (Linear-quadratic regulator) in combinatie cu un model
matematic al unei imprimante laser color in mediul 20Sim [Dirne, 2005].

Cursor si 3 traductoare de pozitie ~ Banda liniara
Motor si traductorgs pozitie - i

B
;} Lamela elastica dreapta
2 Benzi liniare

Lameld elastica stanga
Figura 3.9 Componente imprimanta si sistem de glisare [Dirne, 2005]
In concordantd cu cerintele pentru sistemul mecatronic, au fost integrate

patru elemente senzoriale pentru obtinerea urmatoarelor informatii:
e Pozitia rotorului motorului de actionare - traductor de rotatie;
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e Pozitia culisei in raport cu elementul fix - traductor linear;
e Pozitia culisei in raport cu cadrul, senzorul superior — traductor linear;
e Pozitia culisei in raport cu cadrul, senzorul inferior — traductor linear.

Pentru sistemul analizat, au fost construite doua modele: modelul linear
corespunzator unui sistem de ordinul 4 si, respectiv, modelul nelinear corespunzator
unui sistem de ordinul 6.

In Figura 3.10 este prezentat modelul nelinear construit in mediul 20Sim.
Abordarea cercetarilor, atat pe baza sistemului de ordinul 4, cat si a sistemului
nelinear, ofera posibilitatea realizarii de comparatii privind influenta diversilor
parametri asupra dinamicii.

N
Curent motor | K]
Control motor cadru Inertie motor
1 L™ ]
Cuvinte fixe incarcare

Senzor motor
1
Amortizor
' Lot
)

Senzor incarcare cadru

I(ﬁ\‘t—
o
Senzor incarcare cuvinte
Figura 3.10 Modelul sistemului de ordinul 6 [Dirne, 2005]

Varianta finald realizata, pornind de la varianta 2, este data de un
demonstrator compact care reprezinta un dispozitiv fizic de testare in timp real a
sistemului de control. Dupa punerea in functiune a intregului sistem dezvoltat, s-a
dovedit a fi un concept fiabil cu capabilitati extinse. Parametrii care ruleaza pot fi
modificati in timp real prin interfata admisa, iar variabilele sunt transmise la un PC
pentru monitorizare sau procesare [Dirne, 2005].

Forma finalda a demonstratorului mecatronic cu vizualizarea componentelor
sistemului, este prezentata in Fgura 3.11. [Dirne, 2005].

Figura 3.11 Demonstratorul mecatronic realizat [Dirne, 2005]
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3.3.3. Demonstrator pentru liniarizarea unei caracteristici

In cadrul sistemelor mecatronice, un procent semnificativ il reprezintd
sistemele neliniare. Problema liniarizarii acestor sisteme neliniare este de interes
prin prisma dezvoltarii unor metode cat mai eficiente si mai exacte.

Shaban [Shaban, 2014] realizeaza un demonstrator mecatronic ca suport
pentru metoda de liniarizare propusa. Astfel, este demonstratda metoda de liniarizare
exacta in urma unui semnal de feedback utilizand: parametrul dependent de stare
SDP (State Dependent Parameter) si controlul proportional PIP (Proportional-
Integral-Plus - o extensie a metodei PI clasicce) [Shaban, 2014], [Nada, 2014].

Demonstratorul este compus din sursa de putere (1), placa de configurare
cu procesor pentru controlul in timp real (NI) sbRIO-9631 (2), conexiune Ethernet
(3), PWM (4), motor de c.c. (5), transmisie prin curea (6), traductor incremental (7)
(Figura 3.12) [Shaban, 2014].

Modulul mecatronic (NI) sbRIO-9631 dispune de un controler in timp real cu
procesor pe 266 MHz, o placa reconfigurabila FGPA si I/O intr-o singurd placa
[Shaban, 2014].

Figura 3.12 Sistemul mecatronic si subsistemele sale

Demonstratorul realizat este caracterizat de o dinamica rapida ceea ce
necesitd o frecventa ridicatd de esantionare. Studiile experimentale initiale au
sugerat ca o frecventa de esantionare de 50 Hz este suficientd pentru a descrie
dinamica sistemului si a controlului.

Pentru un sistem discret avem urmatoarea ecuatie:

bzt +..+byz ™ ! BzY) (3.1)

= — Uk = —. Yk
1y +a,z" Az

Yk =
l+ayz

Modelului 1i este asociat sistemul de ecuatii x si yx corespunzator metodei
NMSS (non-minimal state space). Legea de control asociata cu Modelul NMSS ia
forma:

Uy =—Kx, (3.2)

unde k este vectorul de control [ Shaban, 2004].
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Schema bloc principiala a controlerului (2) prezentata in Figura 3.13. este o
extensie a metodei clasice PI prin integrarea compensatorilor de ordin superior

1/6(z7Y) si F(z1) [Shaban, 2004].

1| IB(:-}}}*

Ge"1y) |4i="hH

Demonstratorul

Figura 3.13 Schema bloc de control PIP

permite dezvoltarea

intr-o abordare asemanatoare a

modelului SDP-PIP (Figura 3.14.) si astfel, comparatii intre aceste abordari [Shaban,
2012]. Comparatia sugestiva a controlului realizat prin abordarile dezvoltate asupra
aceluiasi sistem [Shaban, 2014] este prezentata in Figura 3.15.
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Figura 3.15 Comparatie sugestiva a controlului realizat prin abordarile dezvoltate asupra
aceluiasi sistem, a) semnal brut; b) semnal controlat [Shaban, 2014]
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in concluzie, demonstratorul mentionat in multiplele lucrdri rdspunde unor
precizari specificate si in lucrarile anterioare:
e Se incadreaza intr-un sistem mecatronic;
¢ A fost materializat printr-o structura compacta;
o Ofera multiple subiecte de analiza teoretica si experimentala;
e Urmareste un scop precis impus de un domeniu real: controlul unui excavator
inteligent [Shaban, 2008].

3.3.4. Demonstratoare mecatronice hidro-pneumatice

Componenta hidro-pneumatica este puternic prezenta in cadrul sistemelor
mecatronice. Din acest motiv, abordari diverse si mutiple se regasesc in literatura
de specialitate, avand ca subiect principal demonstratoare mecatronice [***, 3.2],
MPS The Modular Production System [*** 3.3]. In Figura 3.16. este prezentat un
detaliu referitor la unul din demonstratoarele Festo [***, 3.4], iar in Anexa 3.1 este
evidentiat un alt demonstrator hidro-pneumatic.

Figura 3.16 Demonstrator Festo [***, 3.4]

Cristescu este prezent in literatura de specialitate cu referiri la un
demonstrator hidromecanic [Cristescu, 2013]. Demonstratorul doreste sa prezinte
posibilitatile de recuperare a energiei cinetice din mecanismele rotative cu actionare
hidraulica din echipamentele tehnologice.

Realizarea demonstratorului are un scop precis, determinat de consumul de
combustibil. Consumul combustibililor folositi in mod accelerat si diminuarea acestor
zacaminte a determinat pe de-o parte o analiza ampla pentru a gasi noi surse de
energie, iar pe de altd parte actiuni de eficientizare energetica a masinilor
[Cristescu, 2008], [Cristescu, 2013].

In acest sens, una din cdile de economisire a energiei si de eficientizare
energeticd, dezvoltata in ultimii ani, este aceea a recuperarii unei parti cat mai mari
a energiei transmise masinilor si echipamentelor tehnologice, in fazele active ale
ciclurilor de lucru, ramasa neutilizatd dupd efectuarea lucrului mecanic util
procesului tehnologic si reutilizarea energiei recuperate in fazele active ale
urmatorului ciclu de lucru. Acest fapt duce la cresterea substantialda a randamentelor
energetice, scaderea consumului de combustibil si, implicit, reducerea emisiilor
poluante, cu efect benefic asupra mediului [Cristescu, 2013].
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68 Demonstratoare mecatronice si principii de functionare

Pentru identificarea si testarea unei solutii tehnice de realizare si
demonstrare experimentald a posibilitatii de recuperare a energiei cinetice de rotatie
la mecanismele cu miscare de rotatie, actionate de masini hidraulice rotative, a fost
necesara proiectarea si realizarea fizica a unui stand demonstrativ. Acesta permite
atat desfasurarea de demonstratii functionale, cat si realizarea unor teste care sa
evidentieze evolutia dinamica a parametrilor de proces [Cristescu, 2013].

Standul demonstrativ experimental informatizat pentru recuperarea energiei
cinetice de rotatie, se compune din urmatoarele 4 parti principale:

1) dispozitivul mecano-hidraulic giroinertial cu ax orizontal care converteste
energia hidrostatica in energie mecanica si invers;

2) statia hidraulica mobild, care asigura fluidul sub presiune;

3) sistem electro-informatic de achizitie, comanda si control, care preia
semnalele traductoarelor si prelucreaza informatiile;

4) sistemul de recuperare a energiei cinetice de rotatie.

In Figura 3.17.a este prezentatd schema bloc a standului unde se remarca
prezenta subsistemului informational si achizitia datelor. Statia de presiune mobila
are o pompa cu pistoane axiale (1) care aspira uleiul din rezervorul (2). Pompa este
antrenata de motorul electric (3). Fluidul sub presiune ajunge la dispozitivul
hidraulic giroinertial, care realizeaza miscarea de rotatie al echipamentului integrat.

Dispozitivul hidraulic giroinertial cu ax orizontal este prezentat in Figura
3.17.b [Cristescu, 2013]. Acest modul se compune din urmatoarele parti principale:
unitatea hidrostatica cu pistoane axiale (1), subansamblu masurare cuplu-turatie cu
traductor Lorenz (2); sasiul (3); lagarul radial (4); axul orizontal (5) si
subansamblul disc portant al masei rotitoare (6).

FUBSISTEMUL INFORMATIC | |_ '''''''''''''

i | | MODLL DE
i S e T

or |

D RECUPERARE I v l'
EMERGIE

ROTIRE HMOT

b)

Figura 3.17 a) Schema bloc a standului demonstrativ; b) Dispozitiv hidraulic giroinertial cu
ax orizontal [Cristescu, 2013]
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Figura 3.18. ofera imagini generale si de detaliu asupra standului
demonstrativ [Cristescu, 2013].

b)

Figura 3.18 a) Statie hidraulica cu sistem de recuperare a energiei; b) Sistem senzorial de
masurare cuplu si presiuni [Cristescu, 2013]

Functionarea standului demonstrativ presupune utilizarea unui sistem
electro-informatic de achizitie a datelor (Figura 3.18.a), care asigura preluarea,
stocarea si prelucrarea semnalelor traductoarelor din dotarea standului si, inclusiv,
prezentarea grafica a variatiei parametrilor [Cristescu, 2013].

In concluzie, pentru demonstrarea posibilitatii recuperarii energiei cinetice
de rotatie a fost realizat un stand demonstrativ, care permite efectuarea
experimentarilor necesare prin care se pot obtine informatiile referitoare la evolutia
parametrilor dinamici caracteristici: momentul de inertie, turatia, presiunile de
actionare, stocare si reutilizare a energiei. Testarile efectuate au validat solutia
constructiva propusa [Cristescu, 2013].

3.3.5. Demonstratoare mectronice humanoide

Literatura de specialitate evidentiaza multiple cercetari referitoare la
demonstratoare dedicate atat robotilor clasici [Anexa 3.3], cat si robotilor mobili
[Matsumoto, 1990], [Takei, 2009], [Kim, 2008], [Lee, 2009], [Kao, 2013]. Aceste
demonstratoare scot in evidenta, pe de-o parte actualitatea problemei robotilor
mobili, iar pe de alta parte necesitatea unor demonstratoare dedicate pe activitati
specifice. Demonstratoarele utilizate pentru a invata prin demonstratie LFD
(Learning from Demonstration) sunt cele mai de succes metode de invatare si
testare in timp real ale unor concepte teoretice. [Sullivan, 2010], [Akgun, 2012],
prezinta realizari de astfel de sisteme pentru a invata robotii mobili sa execute
anumite miscari si activitati, cu un cumul de traiectorii si erori de miscare cat mai
mic. Demonstratorul este dezvoltat si este analizat pentru trei activitati dedicate:

e demonstratii de traiectorie;
e demonstratii de secvente principale (keyframe);
o iteratii ale secventelor principale.

In toate cele trei activitati, utilizatorii manipuleaza fizic bratul drept al
robotului, avand greutatea compensata pentru instruirea robotului. Fiecare activitate
mentionata este structurata in doua faze [Akgun, 2012]:

a) faza de interactiune;
b) faza de invatare,
urmate de experimente conforme cu procedurile precizate.
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70 Demonstratoare mecatronice si principii de functionare

Robotul humanoid Simon, in interactiune cu un operator uman, este prezentat
in Figura 3.19. In Figura 3.20 sunt prezentate aptitudini orientate spre rezultat si
spre semnificatie.

Figura 3.19 Robotul Simon in interactiune cu un operator [Akgun, 2012]

a) inserare b) stivuire c) atingere d) aproapiere

e) salutare f) chemare g) ridicare h) aruncare

Figura 3.20 Abilitati orientate spre scop (a-d) si orientate spre semnificatie (e-h) [Akgun,
2012]

Robotul humanoid Simon este echipat cu doua brate (lanturile cinematice
sunt actionate de 7 motoare), doud efectoare finale (echipate cu 4 motoare) si o
expresie faciald sociald. Miscarile capului sunt realizate prin intermediul a doua
motoare [Akgun, 2012].

Profesorul care invata robotul sa execute miscari noi poate folosi comanda
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vocala prin care 1i da robotului informatii cand sa inregistreze o comanda noua.

Figura 3.21 Robot in mediul de lucru [Akgun, 2012]

In timp ce bratele robotului sunt miscate prin interactiunea cu profesorul
uman, coordonatele miscarii sunt inregistrate in memoria robotului si analizate cu
ajutorul unui software dedicat. Datele sunt esantionate pe criterii de lungime in
intervale de timp, Tnainte sa fie introduse in algoritmul de invatare. Software-ul
utilizat prelucreaza datele inregistrate si extrage din acestea un model mixt Gausian
(GMM) [Akgun, 2012]. Varianta regresiei mixte Gausiene (GMR) este folosita pentru
generarea traiectoriilor in procesul de invatare a miscarilor. Algoritmul permite
invatarea acestor miscari de la una sau mai multe repetari [Akgun, 2012].

Cel de-al doilea demonstrator humanoid realizat pe o tematica
asemanatoare este prezentat in [Sullivan, 2010]. Scopul demonstratorului este de a
fnvata un robot humanoid sa execute miscari de deplasare ale unei mingi.

Arhitectura hardware a robotului RoboPatriots si fluxul informational sunt
prezentate in Figura 3.22. [Sullivan, 2010].

Surveyor SVS
Viziune sterio
Procesor 600 MHz

k

A

\4 A A
Kondo RC8-4 Kondo RAS-3 Sistem servo
Controler Accelerometru miscare cap
A A
Y A
Kondo KRG-3 Kondo KHR-3HV
Giroscop Servo

Figura 3.22 Arhitectura hardware a robotului RoboPatriots [Sullivan, 2010]

in Figura 3.23 sunt prezentate aspecte de ansamblu ale robotului humanoid
si detalii de constructie ale sistemului senzorial de perceptie imagini.
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a) [Sullivan, 2010] b) [Sullivan, 2010]

Figura 3.23 a) Sistem senzorial vizual; b) Platforma humanoida

Experimentele cu acest demonstrator au avut rolul de a crea si imbunatati
noi metode de reducere a complexitatii si a dimensiunii spatiului de invatare cat
mai mult posibil. Pentru aceasta s-au folosit urmatoarele metode: descompunerea
ierarhica a spatiului, reducerea actiunilor, parametrizarea [Sullivan, 2010].

Aceste metode de invatare (prin miscari repetate) implica o munca
complexa, dar ofera si posibilitatea de a testa aspecte teoretice ce au stat la baza
proiectarii platformei mobile in vederea obtinerii unui rezultat real. Invatarea in timp
real introduce unele erori si zgomot in traiectoria de miscare si executie a robotului
[Sullivan, 2010].

3.4. Concluzii

Toate demonstratoarele prezentate in acest capitol au avut scopul principal
de a transpune idei teoretice in modele practice reale. Modelele dezvoltate ofera o
posibilitate reald de a studia la scara redusa efecte fizice in timpul diverselor
procese. Demonstratoarele pentru roboti humanoizi ocupa un procent ridicat in
abordarile din literatura de specialitate:
Se pot enunta cateva dintre cerintele demonstratoarelor mecatronice:
¢ Sistemele sa se incadreze in categoria sistemelor mecatronice;
e Varianta folosita trebuie sa aiba un grad de complexitate corespunzator
studiului teoretic si experimental;
e Structura demonstratorului trebuie sa fie compacta si modular3a;
e Ordinul sistemului sa fie corespunzator (cel putin ordinul 4) pentru o
abordarea educationald a problemelor de modelare si control;
¢ Sistemul sa fie portabil si usor de configurat;
¢ Design robust, in conditii de siguranta si securitate intrinseca;
¢ Nivel ridicat de observabilitate;
e Legaturda claréd a demonstratorului cu un sistem practic si aplicabilitate
cunoscuta;
o Flexibilitate in aplicatiile demonstrative posibile de realizat, in conditii diverse
ale parametrilor structurali;
e Posibilitatea aplicatiilor de identificare a problemelor sistemului.
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4. PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE SI
DEMONSTRATOARE REPREZENTATIVE

4.1. Introducere

Obiectivul principal al acestui capitol este de a aplica filozofia mecatronica
de proiectare a unui sistem pentru materializarea unor demonstratoare mecatronice.
Aceste demonstratoare, conform obiectivelor operationale din planul de cercetare,
trebuie sa permita modelarea aspectelor teoretice si a modelelor fizice dezvoltate in
elaborarea tezei.

4.2. Proiectare sistemica

4.2.1. Introducere

Procesul de proiectare este o activitate complexa care trebuie sa tind cont
de o serie de aspecte. Pentru dezvoltarea unui sistem tehnic, proiectantul trebuie sa
aiba in vedere:

e Rezolvarea problemei specificatiilor si cerintelor initiale, idei noi, evaluari
calitative si cantitative;

e Corelarea de functii tehnologice, principii de lucru si forma pentru sinteza unui
sistem tehnic;

e Corelarea produsului analizat cu cerintele din societate, cu cerintele de
fiabilitate si calitate.

Pentru aceeasi problema specifica, care are mai multe posibile rezolvari, se
elaboreaza metode pentru generare de idei, prezentare de solutii si evaluarea
acestora.

Dezvoltarea sistemelor tehnice se bazeaza pe concepte ingineresti care
dezvolta un produs functional din stagiul de idee abstracta pana la forme reale, in
cele mai mici detalii de functionare.

Realizarea unui model, de la nivelul de concept, trecand prin etapa de
constructie reald a machetei, pana la produsul finit, are loc prin metode care tin cont
de tehnologia disponibild, energii, efecte fizice si chimice, informatie etc.

Proiectarea in domeniul mecatronic impune o armonizare a procedurilor si
metodologiilor de proiectare din domeniile mecanic, electric, electronic si
informatjonal, intr-un tot unitar.

In 1980, Andreasen a elaborat principii stiintifice utilizate pentru proiectarea
masinilor, dezvoltand metodologia domeniilor [Dolga, 2007], [Blanchard, 2006].
Conform acestei teorii, sinteza unei masini presupune definirea succesiva a patru
sisteme:

e Sistemul proces - se concretizeaza structural prin transformarea materialelor,
energiei si informatiei;

e Sistemul functional - se concretizeaza prin structura functiilor admise pentru
masina astfel incat sa se realizeze transformarile dorite;

e Sistemul organic - care se concretizeazd prin componenta organologica
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74 Proiectare sistemica

specifica unei functii sau mai multor functii cu efecte fizice;

e Sistemul subansamble - care se concretizeaza prin componente singulare
care compun masina.
in proiectarea unui produs mecatronic, literatura de specialitate se refer la

dezvoltarea a doud principii enuntate in teoria masinilor [Dolga, 2007], [Dolga,
2009]:

e Principiul cauzalitatii verticale sau cauza - efect;

e Principiul functiilor secundare (functia de comunicare, functia de protectie,
functia de control, functia putere, functia structurald) localizate n jurul
functiei principale.

Metodologia in ,V” de proiectare si dezvoltare a unui sistem mecatronic este
o abordare a scolii germane [Isermann, 2005]. Principiul de lucru este prezentat in
Figura 4.1.
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Figura 4.1 Metodologia in ,V” de proiectare

Un rol esential in procesul de proiectare a sistemului mecatronic il are
abordarea sistemica a activitatii si apelarea la metodele de dezvoltare a unor idei
noi. Tabela morfologica este denumirea acordatd metodologiei de examinare
sistematicd a unor posibile solutii pentru dezvoltarea unui sistem mecatronic
[Shetty, 1997].

4.2.2. Concluzii

Avand in vedere sintezele bibliografice realizate in cadrul capitolului 2 si a
celor prezentate in §1.2.1, se poate concluziona:
o Demonstratoarele preconizate, pentru a fi materializate, trebuie sa se
incadreze in domeniul mecatronic;
e Pentru dezvoltarea demonstratoarelor este necesara o abordare sistemica
conforma cu metodologia mecatronica de proiectare;
e Se va apela la descompunerea functiei principale, in functii secundare care sa
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4.3 - Demonstratoare mecatronice proprii pentru studiul robotilor mobili 75

se materializeze prin organologie adecvata;

e Se va apela la tabela morfologica pentru examinarea sistematica a
variantelor;

e Se au in vedere obiective operationale adecvate pentru secventele de testare
si verificare in conformitate cu metodologia in ,V".

4.3. Demonstratoare mecatronice proprii pentru studiul
robotilor mobili

Sintezele bibliografice prezentate in capitolele 2 si 3 au permis evidentierea
interesului existent la ora actuala pentru robotii mobili. In acelasi timp se poate
constata ca atat aspectele constructive si functionale ale robotilor mobili, cat si
aplicatiile robotizate conduc spre dezvoltarea unor demonstratoare mecatronice.

Obiectivul operational al demonstratoarelor avute in vedere urmaresc teme
de interes precum:

¢ Analiza capabilitatii unui robot mobil de a descrie o traiectorie impusa;

e Studiul subsistemelor - actionare, senzorial, control - integrate in robotul
mobil;

e Dezvoltare de algoritmi si programare pentru aplicatii diverse.

Demonstratoarele care fac obiectul acestui subcapitol au la baza activitati de
cercetare in grup, specifice domeniului mecatronic.

Sintezele bibliografice referitoare la demonstratoarele mecatronice au
evidentiat ca sunt utile dezvoltari de hipersisteme prin integrarea de
demonstratoare mecatronice multiple.

Pornind de la acest aspect, programul de cercetare pentru elaborarea tezei a
inclus si obiective operationale referitoare la realizarea si studiul teoretic si
experimental al unor demonstratoare mecatronice din domeniul roboticii.

4.3.1. Demonstrator mecatronic humanoid (D-1)

in baza sintezelor bibliografice din capitolele 2 si 3, am dezvoltat un prim
demonstrator D-1, specific roboticii humanoide.

Obiectivul operational alocat demonstratorului are in vedere modelarea unui
sistem humanoid artificial pentru analiza stabilitatii, conform cu principiul pendulului
invers. Se raspunde astfel conditiei necesare unui demonstrator de a se referi la un
produs real si de inters.

Cerintele impuse demonstratorului au avut in vedere:

e Sa corespunda unei structuri humanoide, mobile, verticale;

e Sa aiba la baza principiul pendulului invers;

¢ Sa fie aplicabil problemelor de control a pendulului invers echivalat;
e Sa aiba o constructie modulara;

¢ Sa fie realizat la un pret de cost redus.

Descompunerea functiei principale in functiile secundare, necesare ca suport
pentru integrarea hardware si software, este prezentatd in Tabelul 4.1.

Componentele hardware avute in vedere sunt ilustrate in tabela morfologica
din Tabelul 4.2.

Demonstratorul a fost realizat in doua variante (Figura 4.2.a,b) utilizdnd
componentele: Al; A2; A3; A4; A5; A6; B6; C6; D-6. La alegerea variantei
preconizate s-au avut in vedere criterii de comparatie: compatibilitate intre module,
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sistemica

gabarit, cost, disponibilitate.

Tabel 4.1 Descompunerea functiilor p
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Pentru achizitia datelor de la senzorul giroscopic S1 si senzorul optic S4, am
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utilizat un osciloscop Fluke, prezentat in Anexa 4.2.

Tabel 4.2 Componente hardware utilizate in demonstratorarele mecatronice proprii

. Model hardware
Functia ry B C D
2 Roatd Lego Roatd Paralax Ansamblu Senild
3 pasitor
£
g 1 &
0
o
|
0 Motor Motor electric Motor electric Motor hibrid
£ electric Lego Paralax drona electric-termic
£ |2
. "‘
= e 4
) Wireles .
& Bluetooth Cablu USB Radio
3] © -~
5 3
£
5]
o
o Acumulator Acumulator Surs;a de 5ursé_ y
85 tensiune pneumatica
- 4 =
5 &
v 3 % 8
Lego CPU Arduino CPU Raspberry pi 2 Arduino
S Contrgler Controler CPU Controler Controler
s 5 & — motor
e
o
Senzor . Senzor Senzor de
giroscopic Senzor ‘?pt'c ultrasonic acceleratie
6 o < .
8
e
o Senzor . . Senzor Senzor de
P infrarosu Senzor giroscopic ultrasonic acceleratie -
3 ’ Paralax ping ))) MPU 6050

Varianta D-1.a (Figura 4.2.a) are integrat un senzor giroscopic (detalii in
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Anexa 4.2) in bucla de reactie, iar varianta D-1.b (Figura 4.2.b) are integrat un
senzor optic (detalii in Anexa 4.2) in bucla de reactie. Controlul este asigurat de
catre controlerul Lego NXT-2, iar sistemul de actionare de catre servomotorul in
curent continuu Lego NXT-2 (detalii in Anexa 4.2).

Figura 4.2 Variante ale demonstratorului humanoid

4.3.2. Demonstrator pentru analiza caracteristicii
senzorului optic [Sandru, 2016] (D-2)

In baza sintezelor bibliografice din capitolele 2 si 3 am dezvoltat un prim
demonstrator D-1, specific roboticii humanoide. Filozofia mecatronica de proiectare
a unui sistem mecatronic impune studiul experimental al componentelor hardware
ce urmeaza a fi integrate in sistem (metoda ,V”). Prin aceasta, se urmareste sa se
certifice caracteristicile si parametrii functionali ai componentei.

Obiectivul operational alocat noului demonstrator consta in confirmarea
parametrilor functionali ai senzorului optic integrat in demonstratorul D-1 si
posibilitatea de a corela informatiile cu ceilalti senzori. Se raspunde astfel conditiei
necesare unui demonstrator de a permite achizitionarea de informatii necesare unei
analize sinergice. Cerintele impuse demonstratorului D-2 au avut in vedere:

e Sa corespunda unei structuri mecatronice;

e Sa corespunda unei structuri apropiate dinamic de D-1, mobild, vertical3;
¢ Sa fie aplicabil problemelor de control;

e Sa aiba o constructie modulara;

¢ Sa fie realizat la un pret de cost redus.

Pentru a asigura conditiile de lucru cat mai apropiate de cele reale si pentru
a indeplini conditiile necesare pentru demonstrator, am realizat o structura D-2 prin
particularizarea demonstratorului D-1. .

Un aspect general al demonstratorului este prezentat in Figura 4.3. In figura
sunt evidentiate elementele senzoriale integrate in demonstrator (detalii tehnice in
Anexele 4.1-4.5).

Figura 4.3 Demonstratorul D-2
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Simbolistica notatiilor din Figura 4.2 este urmatoarea: S1- senzor giroscopic,
S2- senzor de acceleratie, S3 - senzor rotatie, S4- senzor optic .

Echivaland sistemul autonom mobil cu un sistem mecatronic, in concordanta
cu performantele propuse, s-au putut stabili functiile suport secundare care sa
defineasca subsistemele hardware de nivel ierarhic inferior.

Pentru stabilirea unei anumite modalitati de concretizare pentru o
componentd ce va realiza o functie data, s-a apelat la o analiza pe baza tabelei
morfologice. Tabelul 4.3 corespunde metodei de analiza sistemica.

Tabel 4.3 Descompunere la nivel organic

>
[ ———» Informatie 1
g = Energie - :
"| Cemorsrstor || —— s ormage
(I % Informatie —» —— > Energie
C
= |_|
o
| Sistem mecanic |<—| Sistem senzorial
o Sistem
S alimentare cu
2 energie Sistem de
s N actionare
V5
)
w2 v Y
D2 .
*g Sistem de
= »  comand3/
é:o_ntcrglA h "l Sistem de
( ) . calcul
Senzor | Servomotor » Element mobil Sasiu
electric
0 A
j
(1]
2
32 . S :
S > enzori
3T N S - CDA <
() 2 g [ ] S - 1
5% o Interfete «S-2
S e Memorie «S-n
v e Microcontroler
e CPU \4
[ ]
e Butoane
e Display
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in conformitate cu descompunerea functiilor prezentate in tabelul anterior si
a disponibilitatilor hardware din Tabelul 4.2, s-a concretizat structura
demonstratorului D-2 (Figura 4.2).

Stabilirea celei mai adecvate variante s-a bazat pe o analiza criteriala.
Criteriul esentjal a fost cel de realizare a unei constructii modulare, cu reutilizare de
componente. In acest mod, elementul mobil al pendulului (echivalent) a fost fixat pe
un cadru fix cu o structura rigida.

4.3.3. Demonstrator mecatronic humanoid (D-3) [Sandru,
2017]

Una din cerintele necesare a unui demonstrator se refera la posibilitatea de
comparare a performantelor acestuia in raport cu cele ale unor demonstratoare cu
aceleasi functii.

Noul demonstrator trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

e Sa corespunda unei structuri humanoide, mobile, verticale;

e Sa aiba la baza principiul pendulului invers;

e Sa fie aplicabil problemelor de control a pendulului invers echivalat;

e Sa aiba o constructie modulara diferitd de cea a demonstratorului D-1;
e Sa fie realizat la un pret de cost redus.

Pornind de la acest aspect, am dezvoltat demonstratorul D-3. Am urmat
procedurile mentionate in subcapitolele anterioare. Demonstratorul a fost
materializat prin integrarea componentelor mecatronice (B1; B2; C3; A4; B5; B7;
B7; C7; D-7) din Tabelul 4.2.

Pentru atingerea obiectivului operational, au fost imaginate mai multe seturi
de experimente, care urmaresc atdt analiza comportamentului elementelor
senzoriale, intr-un mediu asemanator cu cel de evolutie al demonstratorului, cat si
analiza posibilitatilor de integrare a componentelor utilizate.

Aspecte generale a demonstratorului sunt prezentate in Figura 4.4.

a) [Sandru, 2017] b) [Sandru, 2017]

Figura 4.4 Demonstratorul D-3: a) Vedere laterald; b) Vedere din fata
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Notatiile din Figura 4.4 au urmatoarele semnificatii: 1- senzor giroscopic
L3G4200D (Anexa 4.6); 2 - placa de dezvoltare Arduino uno R3 (Anexa 4.3); 3 -
port de date USB; 4 - mufa de conexiune la sursa de energie electrica; 5 - rak
pentru acumulatori; 6 - placa PCB pentru realizarea conexiunilor electrice intre
componente electronice integrate; 7 - servomotoarele de tractiune (Anexa 4.3)
partea din stdnga si partea din dreapta.

Conform cu tabela morfologicad prezentatd, am materializat demonstratorul
humanoid.

Am modificat sasiul de la un robot mobil Parallax si am realizat adaptarea
pentru modelul humanoid. Am utilizat suplimentar cele doua servomotoare ,Parallax
continuos rotation”, detaliile acestora fiind prezentate in Anexa 4.3.

Pentru functia de conducere a robotului am integrat placa de dezvoltare
Arduino Uno R3. Controlerul Arduino Uno R3, integrat pe placa de dezvoltare, este
un micro-controler, bazat pe tehnologia Atmega328 (Figura 4.5). Detalii privind
parametrii placii sunt incluse in Anexa 4.3.

Achizitia informatiilor din mediu de evaluare a robotului humanoid se obtin
de la (Tabelul 4.4):

e un senzor giroscopic cu 3 axe, model L3G4200D (informatii referitoare la

acest model se regasesc in Anexa 4.3);

e un senzor ultrasonic model Parallax Ping ))) 28015 Rev. A (detalii in Anexa

4.3);

e un senzor in infrarosu, model Sharp 2YOA02 F 2Z (detalii in Anexa 4.3).

Sursa de energie pentru alimentarea componentelor sistemului, este oferita
de un rak de acumulatori ce asigura o tensiune nominala de minim 6V. Schimbul de
informatii dintre robotul humanoid materializat si calculatorul de pe care se vor
executa setari si modificari de parametrii in software-ul robotului, se realizeaza
printr-un cablu normal USB.

Tabel 4.4 Senzori integrati in sistem [Sandru, 2017]

i
o8
) )

§ INT2 < xN
INT1 B
Senzorul giroscopic Senzorul ultrasonic Senzorul infrarosu Sharp 2Y0AQ02 F
L3G4200D Parallax Ping ))) 28015 2Z

Gnd - pinul se conecteaza

. . la borna negativa a
GND - terminal masa; 9

: tensiunii; Vo - pin iesire semnal;

Vcc - pin pentru borna . < - .

— T 5V - pinul se conecteaza GND - terminal masa;
pozitiva a tensiunii; e . - .
la borna pozitiva a VCC - pin pentru alimentare +;

SCL - linie semnal timp;

SDA - linie semnal date; tensiunii (+);

SIG - pinul pentru schimb
de date I/0;

in Figura 4.5.a si 4.5.b este prezentat demonstratorul humanoid echipat cu
doua variante de senzori integrati: senzor ultrasonic (a) si senzorul in infrarosu (b).
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Senzor
infrarosu

Senzor
ultrasonic

a) [Sandru, 2017] b) [Sandru, 2017]
Figura 4.5 Demonstratorul echipat cu: a) Senzor ultrasonic; b) Senzor in infrarosu

Schema de realizare a conexiunilor electrice intre componentele integrate
este prezentata in Figura 4.6.

Motor sténga Senzor ultrasonic Motor dreapta
20N Vo m @

1-Gnd
2-Vcc +5V
3-PWM
4-SIG

Rack AAA
6V

5-Vq

6-Vcc +3,3V
7-SCL

8-SDA
9-SDO

10-CS

e (I F et e
T
Senzor in infrarosu Senzor giroscopic

Figura 4.6 Schema de conexiune a componentelor hardware [Sandru, 2017]
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Dezvoltarea software-lui necesar a fi integrat in structura sistemului, a
constituit o etapa importanta a materializarii demonstratorului in integritatea sa. Din
posibilitatile existente (mediul propriu al producatorului Matlab/Simulink, Arduino)
de utilizare a mediilor de lucru pentru programarea microprocesorului, s-a apelat la
mediul Arduino. Acesta permite utilizatorilor sa scrie codul de functionalitate a
modelului hardware, dupa care sa il compileze si sa il incarce in controler prin portul
USB. Acest software are biblioteci dedicate (Figura 4.7) care pot fi incarcate
automat in fereastra de scriere a codului, pentru a utiliza partea de cod necesara
dispozitivului atasat platformei (Figura 4.5). Codul sursa original [***, 4.18] a fost
particularizat pentru a fi compatibil cu componentele hardware integrate [Anexa
4.21].

£2 Knob | Arduino 1.6.10 Hourly Build 2016/05/25 09:33
File Edit Sketch Tools Help

lo the serwvo object

Flewr Cerl+MN
Open... Cerl+ 0
Open Recent >
Sketchbook >
Examples | i
Close Ctrl+W Built-in Examples
Save Ctrl+5 01.Basics e
SaveMs..  Ctrl+Shift+S SHEIE] ’
03.Analog >
Page Setup Ctrl + Shift+P M.Communication »
Print Cerl+P 05.Contral »
Preferences  Ctrl+Comma 06.Sensors *
07.Display > VO
it Ctrl+ 3
T e oovas 08.5trings * lentiometer
1 int wals A4 wvariabl o0s.usB *|log pin
a 10.Starterkit_BasicKit >
17B woid secup() { .
1 1. Arduinol5P >
1

myServo.attach (9) 2

Examples from Libranes

218 woid loop{) { ArduinoCloud >
A wal = analogRead (poy Bridge »|lue of the potentiomet
23 wal = map(wval, 0, 10 EEPROM y [@se it with the servo
24 myservo.write (val) ; . wo position according
2 delayv(lS): Firmata >le serve to get there
26 |} SoftwareSerial >

SP1 >

Figura 4.7 Software-ul Arduino si biblioteca cu exemple de coduri

Acest demonstrator a fost utilizat in analize experimentale, comparativ cu
un model asemanator (de robot humanoid), dar cu o structura organologica diferita.

4.3.4. Demonstrator mecatronic pentru aplicatie robotizata
(D-4) [Crainic..., Sandru, 2014]

Obiectivul operational al demonstratorului realizat a constat din dezvoltarea
si integrarea unui model hardware si software pe un robot industrial in vederea unor
operatii robotizate speciale.

Cerintele impuse demonstratorului au avut in vedere:

e Sa corespunda unei structuri mecatronice;
e Sa se refere la o operatie robotizata care sa imite o operatie a unui operator;
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e Sa permita abordari multiple de studiu, experiment, acumulare de cunostinte
din domenii colaterale, probleme de control;

e Sa fie accesibil pentru domeniile educationale.

Pentru demonstratorul preconizat s-a urmarit:

a) Dezvoltarea de experimente pentru operatii de scriere, desenare sau alte
operatii grafice, executate cu un robot industrial;

b) Dezvoltarea de modele matematice care sa sustind materializarea
componentelor hardware si software si care se integreaza in sistemul
robotizat.

Pentru indeplinirea obiectivului operational precizat, am ales sa utilizam fin
cercetarea propusa un robot integrat intr-o celuld compusa din [Crainic..., Sandru,
20147:

e robotul RV-2A] Mitsubishi;

e controlerul CR1-571;

e masa de lucru;

e un sistem software dedicat pentru procesarea datelor;

e un compresor de aer pentru alimentarea cu energie a cuplelor cinematice
motoare ale robotului.

in structura acestui robot au fost efectuate mai multe modificdri pentru
fixarea efectorului final, respectiv a software-ului pentru scriere. Au fost avute in
vedere posibilitati multiple de experiment practic:

e in scop didactic, procedee diverse de scriere (de exemplu: scrierea in plan
inclinat, pe o suprafata plana);

e procedee de stampilare securizata a unor informatii pe un suport de hartie.
Acest procedeu de securizare ofera o autenticitate documentului prin

perforarea acestuia, cu mici orificii, criptate printr-un limbaj de special construit.
Pentru materializarea efectorului final au fost realizate operatiile:

e adaptarea unui pix normal, confectionand o teaca metalica, pentru a putea fi
fixat, fara a fi distrus pe dispozitivul de ghidare al robotului;

e modificarea mecanismului de scriere (tubul cu bila de scriere si pasta
acestuia) prin integrarea unui arc de compresiune in vederea amortizarii
miscarilor oscilatorii pe suprafata de scriere.

In Figura 4.8.a este prezentat elementul de scriere utilizat in experiment,
precum si partea desfasurata a acestuia, desenata in CATIA (Figura 4.8.b).

Pasty COrp pix_
A &
Arc

a) [Crainic..., Sandru, 2014] b) [Crainic..., Sandru, 2014]

Figura 4.8 Efectorul final: a) dispozitivul real de scriere; b) modelul 3D

Software-urile utilizate in dezvoltarea acestui demonstrator sunt: Eagle
(CAD software pentru desenarea PCB), Matlab (utilizat pentru conversia codului PS
in format Melfa IV) [***, 4.9 ], [***, 4.10], [4,28] RT Toolbox2 - RV-2AJ, pentru
incarcarea scriptului [***, 4,11].

Vederea generald a robotului in celula Festo si axele de mobilitate pentru
robotul utilizat sunt prezentate in Figura 4.9.a, respectiv Figura 4.9.b.
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Figura 4.9 a) Robotul Mitshubishi RV-2AJ; b) Axele de mobilitate [Coman, 2009]

Scrierea de mana este considerata ca fiind aproape unica pentru fiecare
persoana [Dolfing, 1998], [Franke, 2004]. Aceastd operatie biomecanicd se poate
modela ca si o operatie robotizatda. Se pot imagina operatii pentru diverse categorii
de documente: certificate, documente oficiale, diplome etc.

Robotul nu realizeazd o scriere tipic umana. Robotul asigurd o scriere
uniforma pentru toate caracterele. Din acest motiv vor aparea diferente intre cele
douad procedee [Franke, 2004].

Pentru aplicatia robotizata preconizata, a fost dezvoltat un model matematic
in concordanta cu cinematica problemei directe si cinematica problemei inverse.

Pentru construirea modelului matematic al cinematicii directe se considera
modelul 3D al robotului in care sunt evidentiate cuplele cinematice si parametrul
geometric aferent acestora (Figura 4.9). Originea sistemului de coordonate general
corespunde punctului O, iar pozitia efectorului final corespunde punctului
caracteristic E.

Modelul matematic referitor la pozitia punctului E este descris de sistemul de
ecuatii urmatoare [Coman, 20097]:

Xg =cos(@,) *[AB*cos(@,) + BC*cos(@;) +(CD+ DE) *cos(@,)]
Ye =sin@,) *[AB+*cos(@,) + BC *cos(@3) + (CD + DE) *cos(6,)] 4
Zg =0A+ AB#sin(@,) + BC*sin@;) + (CD + DE) *sin@,) (4.1)

Modelul matematic pentru cinematica inversa si schema cinematica a
robotului RV-2AJ cu 5 axe este prezentata in Figura 4.11.

Situarea punctului caracteristic E (extremitatea lantului cinematic apartinand
efectorului final) este descrisa prin coordonatele pozitiei punctului E in sistemul de
coordonate general OXYZ si orientarea dreptei caracteristice atasate efectorului final
[Varga, 2008].

Modul de constructie al modelului matematic este abordat in literatura de
specialitate [Spong, 1995], [Coman, 2009].

Problema cinematicii inverse urmadreste determinarea parametrilor din
cuplele cinematice motoare in functie de parametrii care descriu situarea punctului
caracteristic. Miscarea de supinatie a efectorului nu afecteaza modelul matematic,
fara sa contribuie la cuplarea ecuatiilor.
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Xe, Ye, Ze, 65 01, ©2, 03, 64

»| MODELUL CINEMATIC >
INVERS

Figura 4.10 Modelul cinematic invers

Schema cinematica a robotului RV-2AJ], cu precizarea parametrilor
geometrici din cuplele ciematice motoare, este prezentata in Figura 4.9 (§ 4.3.4).

Dintre metodele matematice de constructie a modelului, am optat pentru
metoda geometrica cu utilizarea teoremelor Iui Pitagora si teorema sinusurilor
dintr-un triunghi oarecare [Postelnicu, 1980].

Pentru calculele geometrice se utilizeaza Figura 4.11.b, rezultatd din Figura

4.11.a si Figura 4.12.

Zg

a) b)

Figura 4.11 Schema cinematica a robotului RV-2A]

Xe

Figura 4.12 Punctul E1 in sistem de coordonate generalizat
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Din Figura 4.11 se poate determina parametrul cinematic, din cupla O:

o, = atan[Y—EJ
XE

unde Xg si Ye sunt coordonatele punctului caracteristic.
In acelasi timp, se pot scrie si relatiile:

AE; =‘¢xé +YE2
ZE = Il +E_E1: |1 +A_E]_ tg(6laz)
Din relatiile anterioare (4.2 si 4.3) se poate determina:

Zg -y Zg -y

0., :atan[ — }:atan —_—
AE1 VXZ +YE

Conform proprietatilor unghiurilor din Figura 4.11.b, se pot scrie egalitatile:

O =065
Orp =065,
iar din relatiile anterioare rezulta:

Zg -1
HE :01E +92E 295 +atan ] S

xé +YE2

Introducem notatiile I, =AB,l;=BC, I4 -CE

Din AAECse determina:
e prin aplicarea teoremei lui Pitagora generalizata, ecuatia:

AC? = 1535 + 12 — 2ly5l4c05(08)

e prin aplicarea teoremei sinusurilor, formula:

sin(6,4) ~ sin(E)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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l
054 = arcsin (%-sin(%)) (4.11)

Din AABC se determina:
e ecuatia de mai jos, aplicand teorema lui Pitagora generalizata:

(R)Z :lz :l%+l§_2'lzl3'cos(015) ( 4.12 )
124121
0,5 = acos| —————— (4.13)
20,1,
Si respectiv:
1Z+13-12
0;=m—0,5 =1 —acos| ———— (4.14)
e teorema sinusurilor:
l Ly L,
sin(01p)  sin(6zq)  sin(fsc) (4.15)
Din relatia anterioara se determina:
l5 - sin(@
0,4, = asin <%(1b)> (4.16)
in acest caz, parametrul cinematic al miscarii in cupla A va fi:
92=T[/2_92a_93a_92a (4.17)
Ouy =T — 03¢ — 03¢ — Oy (4.18)

in Tabelul 4.5 sunt prezentate concentrat relatiile care permit calculul
valorilor pentru parametrii cinematici din cuplele cinematice motoare.

Tabel 4.5 Relatiile care permit calculul valorilor pentru parametrii cinematici

Cupld cinematicd motoare
6] A B C
Parametrul cinematic 0, O, O3 O4
(4.16) si
Relatiile de calcul (4.1) (4.15), (4.10), (4.13) (4.17)
(4.4)

Scopul cinematicii inverse consta in determinarea parametrilor cinematici in
cuplele motoare, pentru pozitia data a punctului caracteristic atasat efectorului final
(Figura 4.9.b) [Coman, 2009]. Figura 4.13 prezinta cinematica directa a robotului.
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Figura 4.13 Modelul 3D pentru cinematica directa al robotului RV-2AJ [Crainic..., Sandru,
2014]

Modelul matematic utilizat in [Coman, 2009] se referea la o metoda
vectoriala cu modificari multiple a notatiilor initiale utilizate pentru schema
cinematica a robotului. Din acest motiv, a fost reconstruit modelul cinematicii
inverse (Figura 4.14).

Figura 4.14 Modelul 3D pentru cinematica inversa [Crainic..., Sandru, 2014]

Aplicatia de inscriptionare - scriere sau desenare — a fost realizatd apeland
la mediul de lucru Eagle. Acest mediu este adecvat pentru lucru CAD [*** 4.8].
Destinat pentru tehnologii PCB, acest mediu de lucru are si posibilitatea de a lucra
cu limbaje de programare CNC, generand diferite formate de iesire cod-masina si
fisiere tip PS (fisiere cu linii vectoriale) [***, 4.12]. Codul generat de acest mediu
de programare, pentru aplicatia data, este prezentat in Anexa 4.22.

Dupa generarea codului PS pentru aplicatia data (desen sau text), acesta va
fi convertit in cod Melfa IV (prelucrare in mediul Matlab) care este recunoscut de
controlerul robotului [***, 4.9], [***, 4.10].

Dupa ce se citesc manual cele trei puncte de coordonate (X, Y, Z, Figura
4.15) cu ajutorul consolei robotului, se introduc in scriptul Matlab (Anexa 4.23), care
genereaza codul final de rulare.

Codul final ce se incarca in controlerul robotului rezulta din combinarea si
scalarea informatiilor vectoriale din fisierul PS generat de Eagle, la marimea
suprafetei de scriere si a coordonatelelor celor trei puncte.

Pentru a calibra pozitia robotului pe planul de scriere, se considera trei
puncte ale planului suport de inscriptionare (Figura 4.15).

BUPT



90 Proiectare sistemica

YA
Y/
b/
/Pty 21)
/ ‘/
P(xyz) L i / >
0 . a / 'X
/
~ P2(x2‘y2.z)?) j

/
Figura 4.15 Principiul de calibrare a robotului utilizdnd cele trei puncte

Cu ajutorul consolei robotului (RV-J) prin manipularea manuald, se duce
punctul caracteristic al robotului, succesiv, in fiecare punct si se citesc coordonatele
caracteristice ale efectorului final (care are atasata ustensila de scriere) la contactul
cu suprafata de scriere.

Calibarea reprezentata 3D pentru axa Z, este prezentata in Figura 4.16.
Sistmul de coordonate al robotului pentru scrierea inclinata este X, Y, Z si pentru
scrierea in plan, X1, Y1, Z1. Diferenta intre aceste doua plane este coordonata Z al
planului X, Y, Z, unde Z=0 si unde X1, Y1, Z1 sunt coordonate care trebuie
calculate.

X >
Figura 4.16 Sistemele de coordonate pentru scriere in plan inclinat [Crainic..., Sandru, 2014]

In Figura 4.17 este prezentat modelul real de scriere a robotului pe plan
inclinat.

Figura 4.17 Scrierea pe plan inclinat [Crainic..., Sandru, 2014]

Dupa ,citirea” celor trei puncte de calibrare P, P1, P2, care se afla pe planul
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de scriere, trebuie determinata ecuatia planului de scriere [Postelnicu, 1980]:

ax+by+cz+d=0 (4.19)

Schema logica de conversie a codului PS in cod Melfa IV este prezentata in
Figura 4.18. Codul astfel generat va fi transmis sistemului de conducere a robotului
in vederea coordonarii executiei operatiilor programate.

h 4

Deschidere fisier PS

'

Citire puncte de calibrare
cap robot

v

Calculare ecuatie plan
si unghi de rotatie

v

» Citire linie din fisierul PS

----------- Fisierul scris.text

A

Scaleaza mediul virtual a doua
puncte la planul real
si scrie comanda MVA

A\ 4

Este o linie?

Scaleaza mediul virtual a trei
puncte la planul real
si scrie comanda MVC

A\ 4

Scaleaza mediul virtual a trei
puncte la planul real
si scrie comanda MVR

\ 4

Este un arc de cerc?

Inchide fisierul PS

Figura 4.18 Pasii scriptului in Matlab [Crainic..., Sandru, 2014]
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Sistemul de scriere securizata se face printr-un algoritm special, care
genereaza un cod binar 0-1 al informatiei (Figura 4.19.a).

Acest cod este transmis robotului care perforeaza suportul de inscriptionare:
pentru ,0” cu un orificiu, iar pentru ,1” cu doua orificii (Figura 4.19.b). Aceste
perforari se realizeaza liniar, pentru fiecare sir de caractere.

Binary Code Stamp code A I P

01100011 S 5 T G RS A
01101001 S PR il O
01101110 AR RS »:S
01101001 B ~if W
01100001 et ST
01110010 S EaoT M A
01000011 VTSI R . 2 3 £ " g
00100000 e
01110011
01110101
01101001

a) [Crainic..., Sandru, 2014] b) [Crainic..., Sandru, 2014]
Figura 4.19 a) Codul binar criptat; b) Codul perforat pe hartie

Pentru comanda diferitelor traiectorii ale punctului caracteristic - cercuri,
linii, arce de cerc - s-au folosit algoritmi prescrisi in codul controlerului robotului.

Acesti algoritmi au fost implementati apeland la mediul Matlab pentru
generarea codului final de executie.

In Figura 4.20 este ilustrata o secventa din procesul de executie, pe un plan
orizontal, a desenului grafic ce reprezinta o bicicleta. In Figura 4.21 este prezentat
desenul final, realizat prin operatia robotizata de scriere in plan inclinat.

Figura 4.20 Desenarea pe plan Figura 4.21 Desenul unei biciclete prin
orizontal operatie robotizata

in concluzie, se pot consemna urmétoarele:

e s-a demonstrat ca se pot utiliza si alte tipuri de scriere, pentru autenticitatea
documentelor, folosind un robot serial;

e s-a demonstrat ca utilizand acest concept se poate scrie si pe un plan inclinat,
avand aceeasi calitate a scrierii sau desenarii, ceea ce la scris de mana ar fi
mai dificil ;
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e pentru partea de securizare a unui document, s-a perforat documentul
respectiv dupa un criteriu de securizare in cod binar, aspect care ar fi
imposibil de reprodus de méana umana, farda a se cunoaste limbajul de
criptare.

In scop educational, acest experiment este util pentru ca permite
aprofundarea si demonstrarea unor cunostinte din domenii diferite: principii de
programare in mediul Matlab, metode de calibrare a unui robot, implementare de
concepte teoretice in practica.

4.3.5. Demonstrator mecatronic autonom (D-5) [Sandru,
2016]

Cerintele impuse demonstratorului realizat au avut in vedere:

Sa corespunda unei structuri mecatronice;

Sa scoata in evidenta atat parcursul de materializare a sistemului mecatronic,
cat si modalitati de concretizare a analizei experimentale;

Sa permita abordari multiple de studiu teoretic si experiment cu domenii
adiacente roboticii;

Sa fie accesibil pentru domeniile educationale;

Sa permitd analiza practicd a erorii unei traiectorii realizatd de un robot mobil
care lucreaza cu algoritm de control in bucla deschisa.

O vedere a demonstratorului dezvoltat este prezentata in Figura 4.22.a,
pentru care a fost utilizat kit-ul (Anexa 4.10), iar placa electronica de comanda
(PCB) se regaseste in Figura 4.22.b [Sandru, 2015].

Placa de comanda a servomotoarelor a fost proiectata cu ajutorul software-
lui Eagle realizata si integrata in demonstrator [***, 4.8].

Figura 4.22 a) Demonstratorul mecatronic; b) Placa de circuit PCB [Sandru, 2015 ]

Demonstratorul permite un control prin joystick, facilitatea de comunicare
bluetooth si achizitie de informatie printr-un sistem wireless.

Pentru asigurarea autonomiei functionale, demonstratorul este dotat cu un
acumulator de 7,4 V. Pentru alimentarea micro-controlerului s-a utilizat un
stabilizator de tensiune care mentine tensiunea stabild la 3,3 V.

In dezvoltarea acestui demonstrator, am apelat la trei medii de lucru
software:

e Pentru programarea controlerului Atmel AVR s-a apelat la AvrStudio

(programare in C), platforma dedicata dezvoltarii de soft, incluzand librarii

pentru controler [***, 4.1], [***, 4.2], [***, 4.3];
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e Programul prin care utilizatorul poate manipula acest robot este dedicat
pentru sistemul de operare cu platforma mobild Android [***, 4.4], [***,
4.5] (Figura 4.23.a);

e Utilizatorul poate selecta directia de miscare a robotului, poate modifica
parametrii cinematici (viteza) si poate vizualiza pe display, mediul in care se
deplaseaza robotul mobil (Figura 4.23.a);

e Achizitia imaginilor din mediu se obtin de la un senzor video incorporat in
structura robotului (Figura 4.23.b), pe bazda de comunicare wireles, prin
protocol IP [***, 4.6].

a)

Figura 4.23 a) Interfata Android; b) Telefonul si senzorul video atasat robotului [Sandru,
2015]

Programul principal (Anexa 4.25) care ruleaza pe un sistem PC dotat cu
sistem de operare Windows 7, dispune de interfata graficd de manipulare (Figura
4.24).

Ubimul buton apasat s
Server IP 192.168 7.1
Server P 8080
ot _| Butoane Directie
Conectare
Deconectare
Traramisne Video For
Pomire Opare Apdnde Far
Comanda Joystick Desansaza Traseu
@ N
5.17.00 PM - Conectat la server. Port Seaal
5:17-00 PM : Transmisiune pomita. N S Port
Conectare Port Seral

Figura 4.24 Interfata operator - PC [Sandru, 2015]

Programul (Anexa 4.25) este dezvoltat in mediul de programare C sharp
[***, 4.7] si are doua roluri:
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a) Controleaza directile de miscare ale robotului mobil, utilizand mouse-ul
calculatorului, prin care se stabileste o anumita traiectorie la o viteza aleasa.
in acelasi timp, se poate activa led-ul de la sistemul video si folosirea lui
pentru iluminarea unui mediu cu luminda ambientald scazuta sau pe timp de
noapte;

b) Trasarea unor traiectorii in cadranul software aferent, instalat in PC (prin
intermediul mouse-Iui), pe care trebuie sd se deplaseze robotul mobil. in
final, robotul mobil trebuie sd execute pe suprafata de lucru, traiectoria
impusa.

In Figura 4.25 este prezentat un exemplu de traiectorie de realizat pentru
robotul mobil. Distanta pe care robotul o va parcurge va fi egalda cu suma lungimilor
tuturor segmentelor trasate.

o5 Form1 = =

Frogres

Trimite daie

B(x2,y2)

Figura 4.25 O traiectorie experimentata [Sandru, 2015]

Distanta intre doua puncte (in cazul de fata A si B) se poate calcula pe baza
relatiei [Postelnicu, 1980]:

lag :\/(XB ~xaf +(yg —ya) (4.20)

unde (Xa,Ya) si (Xg,Yg) sunt coordonatele punctului A si, respectiv, B.

Consideram notatiile: /4 - lungimea segmentului dintre punctele A si C; /g
- lungimea segmentului dintre punctele B si C; /4,5 — lungimea segmentului dintre
punctele A si B.

Se considera triunghiul format din segmentele (AB), (BC) si (AC). Pentru
gasirea unghiului de viraj, de la segmentul (AB) la segmentul (BC), este necesar sa
se determine unghiul B din triunghiul ABC (Figura 4.4).

Utilizand teorema lui Pitagora, generalizata in triunghiul ABC, se poate scrie
[Postelnicu, 1980]:

_ M — Ui — T3
B = acos(—————— (4.21)

2-lgclup
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in prima etapd se va lua fragmentul de traiectorie descris doar de punctele
A, B, C (Figura 4.26), pentru sensul de parcurgere a traiectoriei din punctul START
pana in punctul STOP. Pasul succesiv este de stabili pozitia punctului C in raport cu
segmentul (AB). Pot fi definite zonele spatiului in raport cu traiectoria si sensul de
parcurgere in zona stanga, respectiv zona dreapta (Figura 4.26).

Considerand dreaptele trasate intr-un plan, prin punctele (A, B) si, respectiv
(B, C), se pot determina coeficientii unghiulari ai dreptelor [Sandru, 2015]:

m, =B~ YA

! X = Xp
(4.22)

m _Yc VB

, =t B

Xc —XB

Pentru pozitia relativa a celor trei puncte, exista urmatoarele situatii:
e Punctele sunt coliniare, daca m; = m,;
e Punctul C este in spatiul din stanga prelungirii dreptei (AB), dacd m, > m,;
e Punctul C este in spatiul din dreapta prelungirii dreptei (AB), daca m, < m;.
in functie de pozitia relativd a acestor puncte se stabileste prin software-ul
de lucru care este sensul de virare al robotului.

yAa A stanga B

Figura 4.26 Traiectoria robotului descrisa de punctele A, B, C

Demonstratorul dispune de 4 subsisteme de actionare SA; (j=1...4)
independente (Figura 4.27). Fiecare subsistem este compus dintr-un servomotor de
c.c. conectat la o roata motrica, prin intermediul unei transmisii cu roti dintate.

Sistemul de coordonate OgriXriyr: atasat demonstratorului are originea in
centrul de greutate CG al microrobotului (Figura 4.28).

1 A 1

Yr1
w =

Figura 4.27 Sistemul de coordonate si modulele de actionare ale robotului mobil
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Un modul de actionare este compus din: motorul de curent continuu cu
magnet permanent, reductorul de turatie cu raportul de transmitere (Anexa 4.24.).

A
Yo

Oo X >
o}
Figura 4.28 Sistemul de coordonate atasat, cu originea in centrul de greutate

Schema electrica principiala a unui modul de actionare este prezentata in
Figura 4.29.
iq

+o >

Reductorul j Roata j

Motorul_j

Figura 4.29 Schema electrica principialda a unui modul de actionare

Modelul matematic al modulului de actionare a unei roti (Figura 4.29) este
descris de sistemul de ecuatii:

di, Ry, ke . U,
—a__aj _Teni-a
o L Lo (4.23)

dQ  kyn. ki 1
= my T Tm 4.24
d  J 2 J J® ( )

Semnificatia notatiilor din sistemul de ecuatii este prezentata in Tabelul 4.6.
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Tabel 4.6 Semnificatia notatiilor din sistemul de ecuatii

Simbol Descriere Unitate de masura
K Constanta de cuplu [Nm/A]
o . A Nms
Ky Constanta frecarilor vascoase [md]
M Constanta frecarilor statice [-]
R, Rezistenta indusului [Q]
Lg Inductivitatea indusului [H]
iy Curentul prin indus [A]
m, Cuplu motor [Nm]
Q Viteza unghiulara a rotorului [rad/s]
] Momentul de inertie, redus la rotor [kgm?]

Sensul de miscare al robotului mobil pe o traiectorie liniara AB se defineste
prin orientarea prealabild a robotului: axa Ogy sistemului atasat robotului sa
coincida cu sistemul segmentului de realizat si orientat in sensul corespunzator
(Figura 4.28). Suplimentar, mentionam faptul ca folosim notiunea de miscare in
fata, respectiv in spate. Corelarea sensului de miscare a robotului cu sensul de
rotatie a rotii este prezentata in Figura 4.30.

Sens trigonometric Sens invers trigonometric

SA, = S— s,

—

A | - - °
Dep;gﬁge in 'M_j ! I M_j | Deplasare in
-ttt L-1-! Fata

1 1
a) b)
Figura 4.30 Corelarea sensului de miscare

Virajul robotului se realizeaza prin modificarea turatiei fiecarui motor in
parte, de catre controlerul Atmel AVR care schimba factorul de umplere PWM.

Metoda prin care se realizeaza datele de intrare si cele de iesire din sistem,
controlul utilizdnd un telefon si un calculator, sunt prezentate in Figura 4.31.

Figura 4.31 Metoda de comunicare si control intre utilizator si robotul mobil

Pentru a realiza o comunicare cu robotul, trebuie utilizat un protocol de
comunicare intre PC si controlerul acestui robot. Protocol de comunicare utilizat este
pentru o interfatd de comunicare seriald. Transmisia datelor se realizeaza prin
intermediul sistemului de comunicare la distanta bluetooth.

Pentru cele patru motoare integrate in robotul mobil, au fost stabilite
valorile de comanda pe portul serial, comenzi care sunt receptionate si interpretate
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de catre controlerul Atmel AVR. Controlerul Atmel are incarcat in el firmware-ul scris
in limbajul de programare C (Anexa 4.26), dedicat pentru a recunoaste comenzile
primite de la softul ,master”de control (care ruleaza pe un PC).

Portul serial este capabil sa permita o transmisie pe 8 biti, cu un numar
standard cuprins intre 0 si 255 (in cazul utilizat de noi 0 pana la 239), conform
Tabelului 4.7.

Tabel 4.7 Protocolul de comenzi a datelor seriale pentru demonstrator.

. Caracterul corespunzator comenzii pentru:
Motoare Actiune - —— - —
’ Stop Viteza minima Viteza maxima
Motor 1 Rota_tie fata 0 1 29
Rotatie spate 30 31 59
Motor 2 Rota_tie fata 60 61 89
Rotatie spate 90 91 119
Motor 3 Rota_tie fata 120 121 149
Rotatie spate 150 151 179
Motor 4 Rota_tie fata 180 181 209
Rotatie spate 210 211 239

Viteza este controlatd prin semnal de tip PWM (Pulse Width Modulation).
Valoarea echivalentd caracterului comenzii din protocolul prezentat in Tabelul 4.7
corespunde factorului de umplere al PWM-ului. Tensiunea de lucru pe motor se va
situa intre valoarea maxima HIGH=5V si LOW=0V.

Viteza minima este data de valoarea cea mai mica a numarului din setul
corespunzator fiecarui motor. Viteza maxima corespunde valorii numerice maxime a
setului corespunzator aceluiasi motor. De exemplu, pentru Motor 1, cu sens de
rotatie fata, valoare=0, motorul este oprit; Motor 1 valoare=1, viteza este minima;
Motor 1, valoare=29, viteza este Maxima, dupa cum se observa in Tabelul 4.7.

Perioada de timp corespunzatoare valorii ON dintr-un ciclu ON-OFF se
numeste factor de umplere si reprezinta, in medie, tensiunea primita de dispozitivul
electronic alimentat. Aceasta metoda este utilizatda pentru a controla circuitele
analogice, pentru a avea o variatie de turatie la un motor electric sau pentru a
controla intensitatea luminoasa la un led [***, 4.13].

Pentru setul de caractere (rezerva) cuprins intre numarul 239 si 255,
comenzi ce pot fi transmise controlerului Atmel AVR prin protocolul de comunicare,
se pot stabili alte functii de comanda si control.

Gamepadul utilizat are doua joystick-uri pentru controlul robotului Ia
distansa, conectate la un PC pe care ruleaza softul dedicat. Softul a fost scris in C#
si s-a utilizat DirectX SDK,[ ***, 4.14], [***, 4.15].

Pentru detectarea miscarilor dispozitivelor de intrare si celor de la joistick,
este creata automat o marime variabila care reprezinta Axele Ox si Oy. Variabilele
salvate sunt intre valorile 0 si 65535 si apoi divizate cu 2184.5, pentru a fi reduse in
intervalul de valori 1 - 29. Variabilele sunt convertite corespunzator Tabelului 4.7,
asadar miscarile robotului vor fi in concordanta cu miscarile pozitiei de joistick.

Informatiile de miscare prelucrate sunt trimise de la PC prin intermediul unui
Bluetooth, utilizand o intarziere de 50ms intre seturile de date. Microcontrolerul
utilizeaza un  adaptor Bluetooth la UART  (universal asynchronous
receiver/transmitter), interfata prin care primeste informatiile trimise de Bluetoothul
calculatorului de comanda.

Informatiile primite sunt procesate ulterior dupd modelul din Tabelul 4.7 si
vor fi actualizati registrii PWM, pentru fiecare motor.
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Algoritmul de control al robotului mobil realizat este in buclda deschisa,

conform schemei bloc prezentate in Figura 4.32

inf. 1 ASTART
"""" » Segmentull [------»
i inf. i
Informane: Sistemul de [-------% Segmentuli [------ »
conducere RM ! , !
inf. n |
------~%» Segmentuln rr----- >
v STOP
___iﬂf-_i_.i, Segmentul A; _f_Z_J'_> Segmentul --*--\-/w--vSegmentJ
E (=1+4) o J EXRMI Ypm ‘----mmmmmmem

\,

Figura 4.32 Sistemul de control in bucld deschisa a robotului

Demonstratorul realizat este destinat sa evolueze in medii cu coeficienti de
frecare diferiti. Asigurarea unei cinematici apropiate de cea estimatda necesitd
cunoasterea coeficientului de frecare pentru roatd cu suprafata de contact. Din acest
motiv, Tnainte de lansarea pe traiectorie, se efectueaza un test de calibrare. Testul
de calibrare consta din comanda unei miscari de rotatie pentru microrobot in jurul
unei axe centrale (5 rotatii complete de razé minimd). Comanda se realizeaza prin

actiunea operator masina. Prezentarea machetei prototipului original se aflda in
Figura 4.33.

Figura 4.33 Macheta prototipului functional

Pentru cercetari viitoare, algoritmul de control trebuie sa compenseze lipsa
folosirii informatiilor de la prea multi senzori, asa ca se va incerca optimizarea la
maximum a demonstratorului, astfel incat demonstratorul sa poata functiona in
parametrii ceruti de utilizator.

Pentru aceste tipuri de experimente viitoare, se va lua in considerare doar
utilizrea unui senzor de tensiune si al unui senzor de curent, pentru fiecare motor (4
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la numar), pentru a putea stabili viteza si cuplul de rotatie.

La acest demonstrator s-a mai prevazut si posibilitatea ca acesta sa
colaboreze cu o drona care dispune de un senzor video. Imaginea achizitionata de
drona este transmisa la un PC (centrul de coordonare si control). Analiza imaginilor
permite comandarea robotului in mediul de lucru pentru a evita anumite obstacole.

4.3.6. Demonstrator pentru analiza constructiva si
functionala a unui robot mobil (D-6) [Stanescu...,
Sandru, 2015]

4.3.6.1. Introducere

Cerintele impuse demonstratorului au avut in vedere:

e 53 corespunda structurii mecanice specifice unui robot mobil;

e sa dispuna de o structura mecanica care sa permita dezvoltari ulterioare
pentru materializarea unor variante constructive;

e 53 permita abordari multiple pentru studiul si experimentarea unor probleme
colaterale, specifice componentelor mecatronice: mecanisme; informatica;
control. Se pot mentiona in acest sens: compararea subsistemelor de
locomotie cu alte variante, modalitati de programare instruire ale robotului,
studiul comportarii robotului mobil intr-un mediu cu obstacole.

4.3.6.2. Analiza constructiva a demonstratorului

Un robot mobil trebuie sa detind numeroase functii pentru a putea exercita
actiuni in mediul de utilizare. Unele dintre actiunile importante sunt date de
capacitatea de a percepe informatii din exterior si capacitatea de a identifica obiecte
in aria de activitate.

Acest lucru se poate face prin folosirea unor sisteme senzoriale, in acelasi
timp sau pe rand, in functie de informatia care trebuie obtinuta [Martin, 1988],
[Brownston, 1985].

Pentru a detecta obiecte din mediul in care robotul isi desfasoara activitatea,
au fost utilizati senzorii ultrasonici. Aceastda metoda este des intalnita datorita
faptului ca senzorii au un cost redus si sunt usor de procurat, metoda utilizata si in
studiul bibliografic: [Sungbok, 2012], [McKerrow, 1993], [Kim, 2010], [Almanza,
2015].

Acest demonstrator a fost dezvoltat pentru a detecta obiecte cu ajutorul
senzorilor ultrasonici, aflate in calea traiectoriei robotului, si a le evita prin
modificarea parametrilor de mers.

Demonstratorul a fost materializat prin integrarea componentelor
mecatronice (B1; B2; A4; B5; A7; C7) din Tabelul 4.2.

Modelul de robot mobil utilizat in acest demonstrator, cat si componentele
din care este alcatuit, sunt prezentate in Figura 4.34. In Anexa 4.9 este prezentat
codul sursa pentru robotul mobil (D-6). Robotul este alcatuit din urmatoarele
componente:

e Sistemul de deplasare este alcatuit din patru roti, cele doua din spate sunt de
tractiune si cele doua din fata, pentru directie;

e Micro-controlerul Arduino Uno (Anexa 4.3);

e Sistemul de alimentare ce asigura o tensiune de 9 V;

e Sistemul senzorial ultrasonic de la Parallax Ping (Anexa 4.3);

e Sistemul de trasare a traiectoriei.
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Senzori ultrasonici Parallax I

Controler
Suport marcaj traiectorie Arduino

Figura 4.34 Demonstrator mobil humanoid [Stanescu..., Sandru, 2015]

Schema de actionare a mecanismului de directie pentru acest demonstrator
mecatronic este prezentata in Figura 4.35.

D 2
7774
Motor =t/ % .
L3
E T
Z2 I_ZAZLI
7 5’
Y £ Tachet
> Dzréﬂ/ <«
Mecanism F
directie c Y775
7

Figura 4.35 Schema mecanismului de directie [Stanescu..., Sandru, 2015]

Notatiile pentru Figura 4.35 sunt urmatoarele: punctele 4, 5, 5’ sunt roti
dintate; 6 este sectorul dintat; D, E, F sunt cuplele cinematice. O vedere din
directia punctului A, a componentei de transmisie (Figura 4.3) formata din vectorul
dintat (6), tachetul (T) si pinionul 5’, este prezentata in Figura 4.36.

-

/7

Figura 4.36 Parte componenta din transmisie [Stanescu..., Sandru, 2015]

Raportul de transmitere, pentru schema cinematica prezentata, se exprima
prin relatia:
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.oy _Zs dg 35 50
g =m %25 T6 _ 20 90 _q45g
® 0 Z4 do 10 12 (425

5

Notatiile utilizate sunt cele clasice (mecanisme). Valorile parametrilor au fost

identificate pe modelul fizic integrat in sistem. Viteza liniarda a tachetului vy, in
directia de miscare, este data de relatiile:

VT =g - I
oy =“m (4.26)
116
Sau:
r
VT =0n - —— (4.27)
146

in Figura 4.37 este prezentat un fragment din sistemul de directie.

Ta(<19t W Q ——Roat}

P c

A4
—>

Figura 4.37 Fragment sistem de directie

Conform cu notatiile si dimensiunile prezentate anterior, in Figura 4.38.a si
Figura 4.38.b, se poate determina unghiul de oscilatie a balansierului.

15

A
A\

7.5
+—>

b)

Figura 4.38 Balansierul de oscilatie

Modelul matematic utilizat este:
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TT 6 6
t :—:—:—:0,4 4.28
9% =T =TT 5 ( )
o =atan(0.4) (4.29)
ag =21.8° (4.30)

Avand in vedere determinarile anterioare, se poate calcula viteza de translatie a
tachetului (T), prin urmatoarea formula:

Iac =16mm (4.31)

VI =Ve =@y - lpc - Cos g (4.32)

4.3.6.3. Analiza experimentala a functionarii robotului in
prezenta unui obstacol

Toate experimentele pentru detectia obstacolelor si modificarea directiei in
urma detectarii acestora, s-au realizat pe platforma mobilad prezentata in Figura
4.34. In Figura 4.39, senzorul S1 ofera informatii despre apropierea unui obstacol
din fata robotului. Senzorul S2 oferd informatia detectarii unui obstacol din directia
laterala a acestuia.

La aparitia unui obstacol, semnalul de la S1 se modifica si robotul se opreste
la o anumita distanta prescrisa de obiect. La modificarea semnalului de la S2, care
inseamna detectia unui obstacol lateral, robotul face un viraj opus directiei in care a
fost detectat obstacolul, mentindnd o distanta constantad de 0,30 m, fata de orice
obiect lateral intéalnit.

Pentru a putea evidentia modificarea traiectoriei la intampinarea unor
obstacole, s-a montat un obiect de scriere la capatul platformei robotului. Varful de
scriere traseaza o linie pe o hartie, amplasata sub robotul mobil, pe directia acestuia
de deplasare.

RM

Figura 4.39 Amplasarea senzoriald pe platforma mobila

Lungimea traseului pe care s-a realizat experimentul a fost de 2 m. Traseul
a avut sub platforma roboticd o suprafata de hartie pe care sa poata fi trasata
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diagrama modificarii traseului, in functie de obstacolele intalnite.

Unul dintre experimente a fost acela de a amplasa la o distantd de 0,06 m
fata de perete un obstacol cu o lungime de 0,30 m. Traseul propus este prezentat in
Figura 4.40.

< D >,
< D-1 > D-2—»>4————D.3————>
Perete '
{ __ Obstacol 1
T
R '

— Traiectorie teoretica Traseu marcaj

Figura 4.40 Traseu experimental

Notatiile din Figura 4.40 sunt urmatoarele: distanta totala a experimentului,
notatd cu D = 2 m, distanta pana la primul obiect, notata cu D-1 = 0,90 m,
lungimea obstacolului, notat cu D-2 = 0,30 m, lungimea de la obstacol pana la
finalizarea experimentului, notata cu D-3 = 0,80 m, distanta normala prescrisa fata
de robot si obiect este notata cu X1 = 0,30 m, distanta la detectare a unui obstacol
este X2 = 0,24 m.

In dreptul senzorului S2, robotului i-a fost atasat un element de
inscriptionare cu ajutorul caruia a putut fi trasata traiectoria.

Au fost realizate trei experimente privind timpul de raspuns al directiei,
modificdnd parametrii programului dupa cum urmeaza: intarziere de 0 s, intarziere
0,25 s si intarziere 0,5 s.

La fiecare 0,01 m a medianei a fost madsurata deviatia robotului fata de
aceasta. Pentru o mai buna exemplificare asupra datelor, deviatia mai mica de 0,30
m fata de perete a fost notatd cu semnul (+), iar deviatia mai mare de 0,30 m a
fost considerata negativa. O parte din rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul
4.8.

Tabel 4.8 Rezultate obtinute in functie de timpul de raspuns al rotilor de directie

Delay = 0 Delay = 0.250 s Delay = 0.500s
D [m] AX [cm] D [m] AX [cm] D [m] AX [cm]

0 0 0 0 0 0
0.1 -0.8 0.1 -1 0.1 -0.9
0.2 -0.8 0.2 -0.7 0.2 0
0.3 -0.8 0.3 -1 0.3 -1.7
0.4 -0.5 0.4 -0.7 0.4 -0.6
0.5 -0.7 0.5 -0.7 0.5 -0.3
0.6 -0.4 0.6 -1.6 0.6 -1.8
0.7 -0.6 0.7 0 0.7 0.8
0.8 -0.7 0.8 0.6 0.8 0.5
0.9 -1.4 0.9 -1.8 0.9 -2.2

Prezentarea celor trei seturi de experimente ale traiectoriei desentate de

robotul mobil, sunt prezentate in Figurile 4.41+4.43.
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AX[cm]
30 | | ) Percte
erete
24 —
18 Obstacol
12
° D [m]
m
0 T T T T T
60 02 04 06 08 T~ 12 14 16 18 2
| Intérziere o s
-12
Figura 4.41 Traiectoria robotului, timpul de intarziere 0 s.
AX[cm]
30 - '
24 | q.l\ Perete
18 Obstacol
12 : E
6 : :
o D[m] ! :
-6 02 04 06 08 SN __12 14 1,8 2
Intarziere 0.25 s
-12
Figura 4.42 Traiectoria robotului, timpul de intarziere 0,25s
AX[cm]
30 o '
24 l 14\ Perete
18 Obstacol
12 -
6 i E
0 D[m] | H —
,v-lv—v‘!:\. = r r - —
-6 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 /1{ 1 6 1,8 2
15 — Intarziere 0.5 s

Figura 4.43 Traiectoria robotului, timpul de intarziere 0,5s

4.3.6.4. Concluzii
In urma realizdrii experimentelor se pot concluziona:

e Deplasarea utilizdnd sisteme de control fuzzy ofera un comportament
acceptabil al robotului mobil in miscarea de evitare a obstacole, prezente in
scena de lucru;

e Timpul de intarziere influenteaza traiectoria robotului. Din graficile obtinute se
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observa ca deviatia cea mai mare de la obstacol fata de traiectoria teoretica,
apare in cazul in care intarzierea a fost setata la cel mai mare raspuns;

e Din experimentele efectuate, se recomanda utilizarea unei intarzaieri de 0 s,
pentru ca robotul sa raspunda in timp real la modificarea parametrilor de
mers, in functie de semnalul primit la aparitia unor obstacole.

4.3.7. Demonstrator mecatronic pentru studiul senzorilor
ultrasonici (D-7) [Stanescu..., Sandru, 2015]

4.3.7.1. Introducere

Senzorii ultrasonici sunt utilizati pe scara larga in structura robotilor mobili,
pentru a masura distante pana la un anumit obstacol.

Parametrii functionali ai senzorilor ultrasonici sunt influentati de precizia
elementelor senzoriale acustice si domeniile de lucru [Carpint, 2003].

In literatura de specialitate se fac referiri la variante constructive si
functionale ale elementelor senzoriale utilizate in perceptia senzoriald a informatiilor
din mediul in care robotul isi desfasoara activitatea. Una dintre metodele uzuale de
lucru a senzorilor ultrasonici este cea a timpului de zbor (in engleza time of flight
TOF). Elementul senzorial acustic bazat pe efectul Doppler este abordat intr-o serie
de lucrari [Ribeiro, 2004], [Dobashi, 2012].

O abordare de rezolvare a localizarii unui obstacol pe baza unor surse
acustice pasive multiple este tratata in [Lui, 2009]. Cercetatorii folosesc metoda
timpilor diferiti de sosire (TDOA - time difference of arrival) pentru localizarea
obstacolului.

In numeroase materiale bibliografice au fost studiate diverse metode de
detectare a obiectelor intr-un mediu de lucru. Retelele neuronale si elementele
senzoriale acustice sunt prezente in literatura [Mubarak, 2013], [Patil, 2012].
Sinteze de referinta referitoare la procesul de detectie sunt prezente in cercetarile
autorilor [Chang, 1996], [Clerentin, 2000], [Harmanec, 1999].

Pentru a reduce unele erori de masurare si interpretare, au fost abordate si
aspecte de corectie probabilistica [Bison, 1997], [Meger, 2009], metode empirice de
detectie cu utilizarea probabilisticii [Bishop, 2010] sau fuziunea senzoriala si analiza
cantitativa de localizare si mapare probabilistica [Klir, 1999].

Cu toate acestea, unii autori [Zouaghi, 2011] considera ca senzorii
ultrasonici au limitari functionale, datoritd unor parametri constructivi cum ar fi:
unghiul de directivitate, sensibilitate redusa la suprafete lucioase [Dobashi, 2012],
sensibilitate redusa in a detecta obiecte intr-o zona mica, sub 0.5 m [Toledo, 2000]
sau erorile de masurare datorate vitezei de propagare a sunetului in functie de
temperatura ambientala.

Cerintele impuse demonstratorului (D-7) au avut in vedere:

e S3a corespundd unor analize multiple pe diverse variante de senzori
ultrasonici;

e Sa corespunda cerintelor unei structuri mecatronice;

e S3a permitd abordari multiple pentru studiul si experimentarea unor probleme
colaterale specifice componentelor mecatronice: mecanisme; informatica;
control. Se pot mentiona in acest sens: analiza influentelor produse de
mediu asupra caracteristiciilor functionale ale senzorilor; analiza
probabilisticd a fenomenelor prezente; posibilitdti de fuziune ale
informatiilor.
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Demonstratorul mecatronic (D-7) urmareste asigurarea conditiilor de lucru
pentru determinarea caracteristicilor senzorilor ultrasonici, interpretarea acestora si
evidentierea influentei temperaturii asupra acestora.

Testele experimentale au fost efectuate pe senzorul ultrasonic, Parallax
Ping, a carei frecventa de operare este de 40 KHz (Anexa 4.3).

4.3.7.2. Demonstratorul mecatronic

Demonstratorul a fost materializat prin integrarea componentelor
mecatronice (B5 si B7) din Tabelul 4.2.

Pentru desfasurarea experimentelor s-a prevazut utilizarea unei planse
gradate pe care s-au amplasat diferite corpuri geometrice (Figura 4.44.a). La
celdlalt capat s-a amplasat sistemul senzorial ultrasonic Paralax Ping de detectie
(Figura 4.44.b), conectat la controlerul Arduino Uno. Pentru a verifica caracteristica
masuratd de senzorul ultrasonic pe durata experimentelor, distanta de referinta
dintre sistemul senzorial ultrasonic si obstacol a fost urmarita cu ajutorul
telemetrului cu laser Bosch DLE 70 Professional (Anexa 4.1).

Echipament
senzorial
ultrasonic

a b
Figura 4.44 a) Stand experimental; b) Telemetru Bosch si senzorial ultrasonic
Sistemul senzorial de masurda, compus din senzorul ultrasonic si placa de
achizitie Arduino, a fost conectat la un PC, pentru colectarea si analiza datelor
(Anexa 4.3). Schema de conexiune este prezentata in Figura 4.45.

in cadrul standului a fost integrat un termometru de uz didactic pentru
masurarea temperaturii pe parcursul experimentelor.

Figura 4.45 Sistemul de achizitie de date

4.3.7.3. Analiza experimentala si rezultate

Demonstratorul experimental este construit pentru a permite analiza
influentei temperaturii mediului asupra caracteristicii senzorului ultrasonic si
posibilitatea corectiei in timp real a valorilor caracteristici prin masurarea
temperaturii si introducerea unui factor de corectie.

Procesul prin care se incearcd determinarea distantei de la senzorul
ultrasonic pana la obstacol are in vedere emiterea unei unde acustice in mediul
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analizat, receptia undei reflectate si estimarea timpului de zbor (TOF).

Elementul senzorial emitator (E) transmite in mediu un set scurt de
impulsuri, cu o durata de 2..5 ys. Dupd terminarea transmisiei, este generat un
semnal scurt care defineste originea duratei de parcurgere a semnalului sonor. Se
asteapta receptionarea semnalului reflectat (750 ps), rezultat prin reflexia undei
incidente pe obstacol. Caracteristici ale elementului senzorial pot fi vizualizate in
Anexa 4.3.

Terminarea semnalului reflectat va confirma existenta unui obstacol, iar
timpul scurs pana in acel moment va fi timpul ty de ,zbor” al undei (Figura 4.46). Pe
baza acestui timp, distanta parcursa de unda sonora poate fi calculata prin:

g=Ctto (4.33)

unde c [m/s] reprezinta viteza undei in spatiul de lucru, iar tg[s] timpul de zbor.

2.5 us, 40 kz 2..5 us, 40 kz
Emitor E ] )

™ >

200 us
. max 18.5ms
[ |, min115pus

(t. = 750us) | S D P Sl 5V

< > P 1
! S ecou 1

Receptor R ' R So 1 oV
< to o

Figura 4.46 Corelarea timpilor de emisie, receptie si de ,zbor” [Stanescu..., Sandru, 2015]

Componenta hardware a sistemului de achizitie este manipulatd prin
intermediul software-ului Arduino 1.0.5. Este de remarcat faptul ca varianta acestui
program are o viteza prescrisda pentru unda acustica, corespunzatoare unei
temperaturi a mediului de aproximativ 22°C. Acest lucru introduce o componenta de
eroare in valoarea masurii distantelor, cand temperatura mediului de lucru este mai
mica sau mai mare de 22°C.

Pentru desfasurarea experimentului, se va construi mediul de lucru dupa
cum este prezentat in Figura 4.47. Semnificatiile notatiilor sunt urmatoarele: E -
elementul senzorial emitator, R - elementul senzorial receptor, D = 13 mm -
diametrul elementului senzorial; D-1=25.4 mm - distanta dintre axele celor doud
elemente senzoriale; Ob - obstacol in scena de lucru; d, - distanta de referinta
determinata cu ajutorul telemetrului laser.

Obstacolul de forma dreptunghiulard, cu L = 30 cm si | = 20 cm, a fost
pozitionat pe suportul grafic la distante diferite in raport cu sistemul senzorial.

Experimentul s-a desfasurat intr-o incintd inchisa, fara curenti de aer
perturbatori. Pe parcursul desfasurarii tuturor experimentelor, s-a inregistrat
temperatura mediului ambient cu ajutorul unui termometru integrat in sistem.
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Experimentele au fost desfasurate in doua variante.

Element senzorial YA

D,

Figura 4.47 Configuratia geometrica senzor - obstacol [Stanescu..., Sandru, 2015]

In primul experiment s-a incercat determinarea distantei in intervalul 0-150
cm, realizdnd masuratori din 10 in 10 cm, de la senzorul ultrasonic, la obiectul
detectat. Obiectul aflat in fata senzorului, este un corp de forma paralelipipedica, cu
L=28,7 cm si |=5,8 cm. Din datele obtinute, s-a putut calcula diferenta de masura
prin:

Ad =d —dp, (4.34)

unde: d este distanta de referinta, masurata cu ajutorul telemetrului laser; dm este
distanta obtinuta prin masurarea cu sistemul senzorial ultrasonic. Eroarea relativa,
este data de :

& =%-100[%] (4.35)

Eroarea, relativa medie, este:

F= Zi:g‘ [%] (4.36)

unde i este numarul de masuratori. Figura 4.49 reprezinta graficul obtinut in urma
acestor mdsuratori.

In cel de-al doilea experiment, obstacolul utilizat a fost un corp cilindric, cu
un diametru de 8 cm si o lungime de 61 cm. Experimentul s-a desfasurat in aceleasi
conditii ca si in cazul primului experiment. Rezultatele obtinute se afld in Figura
4.50.

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

In literatura de specialitate se evidentiaza relatii diverse pentru calculul
vitezei de propagare a sunetului intr-un mediu gazos [Mihailescu, 1958], [Dolga,
199], [Nitulescu, 2002], [Cretu, 1984], [Ohya, 1996]. Viteza sunetului in aer se
considera dependenta de temperatura prin relatia:

c=331.5+a*t [m/s] (4.37)
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unde: t-temperatura mediului [°C]; coeficientul a este intalnit sub diverse valori, cea

mai frecventa valoare fiind cea de 0,6 {m/s]

°c

Utilizand [Ohya, 1996], am estimat ca influenta temperaturii asupra vitezei
sunetului in aer este:

AC

—=0,584..05744]
At

pentru o variatie a temperaturii intre 20°C si 30°C.

nm's
o]

Cc

(4.38)

Pentru temperatura © = 29°C, aplicand ecuatiile precedente, se obtine o
valoare a vitezei sunetului c; = 348.9 [m/s]. Stiind cd programul de achizitie de
informatie are o valoare presetata a vitezei sunetului co = 344.8 [m/s], se poate
calcula indicele de corectie:

C
k==

Co
k =1.01189

-]

[

(4.39)

(4.40)

Datele obtinute prin aplicarea indicelui de corectie sunt prezentate in
Tabelele 4.9-4.12, iar reprezentarea grafica a erorilor este ilustrata in Figurile 4.48-

4.51.

Tabel 4.9 Rezultate prelucrate pentru forma paralelipipedica in urma procesului de analiza

Media

. " . Eroarea de Eroarea Eroarea
Distanta reala distantelor v g Ly .
< masurare relativa relativa medie
masurate
dlmm] dm[mm] d - d,p[mm] & [%] & [%]
100 99.50 0.50 0.50
200 198.90 1.10 0.55
300 293.30 6.70 2.23
400 391.20 8.80 2.20
500 492.40 7.60 1.52
600 592.00 8.00 1.33
700 689.20 10.80 1.54
800 788.70 11.30 1.41 1.38
900 884.30 15.70 1.74
1000 983.30 16.70 1.67
1100 1084.80 15.20 1.38
1200 1187.20 12.80 1.06
1300 1278.00 22.00 1.69
1400 1389.00 11.00 0.78
1500 1482.40 17.60 1.17
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Tabel 4.10 Rezultate prelucrate prin aplicarea indicelui de corectie pentru forma

paralelipipedica

Distanta Media distantelor Eroarea de Eroarea Eroarea relativa
reald masurate masurare relativa medie
d [mm] dp[mm] d - dn[mm] & [%] c [%]
100 100.68 -0.68 -0.68
200 201.26 -1.26 -0.63
300 296.78 3.21 1.07
400 395.85 4.14 1.03
500 498.25 1.74 0.34
600 599.03 0.96 0.16
700 697.39 2.60 0.37
800 798.07 1.92 0.24 0.21
900 894.81 5.18 0.57
1000 994.99 5.00 0.50
1100 1097.69 2.30 0.20
1200 1201.31 -1.31 -0.10
1300 1293.19 6.80 0.52
1400 1405.51 -5.51 -0.39
1500 1500.02 -0.02 -0.01
Tabel 4.11 Rezultate obtinute cu un obstacol cilindric
. < . Media Eroarea de Eroarea Eroarea
Distanta reala distantelor < Lo o .
« masurare relativa relativa medie
masurate
d[mm] dm[mm] d - dm[mm] & [%] & [%]
100 99.4 0.6 0.60
200 198.9 1.1 0.55
300 301.2 -1.2 -0.40
400 402.6 -2.6 -0.65
500 501 -1 -0.20
600 602.9 -2.9 -0.48
700 702 -2 -0.28
800 803.6 -3.6 -0.45 -0.115
900 902.9 -2.9 -0.32
1000 1001.4 -1.4 -0.14
1100 1101 -1 -0.09
1200 1202.3 -2.3 -0.19
1300 1296.9 3.1 0.23
1400 1400 0 0
1500 1498.5 1.5 0.10
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Tabel 4.12 Rezultate prelucrate prin aplicarea indicelui de corectie pentru forma cilindrica

Media
Distanta reala distantelor Eroarea de Eroarea Eroarea
< masurare relativa relativa medie
masurate
d[mm] dm[mm] d - dm[mm] & [%] € [%]

100 100,58 -0,58 -0,582

200 201,26 -1,26 -0,632

300 304,78 -4,78 -1,594

400 407,39 -7,39 -1,847

500 506,96 -6,96 -1,391

600 610,07 -10,07 -1,678

700 710,35 -10,35 -1,478

800 813,15 -13,15 -1,644 -1,305
900 913,64 -13,64 -1,515

1000 1013,31 -13,31 -1,331

1100 1114,09 -14,09 -1,281

1200 1216,60 -16,60 -1,383

1300 1312,32 -12,32 -0,948

1400 1416,65 -16,65 -1,189

1500 1516,32 -16,32 -1,088

2,5

N

[y

Eroarea [%]
=
(65

o
U1
.

o

0

200 400

600 800
Distanta reala [mm]
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1600

Figura 4.48 Graficul de erori din experimentul unu si distanta de referinta pentru forma
paralelipipedica [Stanescu..., Sandru, 2015]
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Figura 4.49 Reprezentarea erorilor in functie de distanta de referinta, prin aplicarea indicelui
de corectie pentru forma paralelipipedica
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Figura 4.50 Graficul de erori din experimentul numarul doi si distanta de referintd pentru un
obstacol cilindric [Stanescu..., Sandru, 2015]
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Figura 4.51 Graficul de erori pentru forma cilindrica

4.3.7.4. Concluzii

In urma realizdrii experimentelor, concluziile sunt urmatoarele:

¢ Media distantelor masurate de senzorul ultrasonic a fost intotdeauna mai mica
decat distanta realda dintre senzor si obiectul paralelipipedic. in cazul
obiectului cilindric exista o dispersie mai mare a rezultatelor;

e Dupa aplicarea indicelui de corectie, media distantelor s-a apropiat de
valoarea reald, in cazul obiectului paralelipipedic. In cazul obiectului cilindric
erorile au crescut;

e Influenta temperaturii asupra senzorilor ultrasonici determina schimbari in
caracteristicile de functionare ale acestora;

e Este necesarda o analizéd a influentei formei suprafetelor de reflexie ale
obstacolelor prezente asupra caracteristicii senzorului ultrasonic;

o in sistemul mecatronic poate fi integrat un element senzorial pentru
masurarea temperaturii si astfel se pot aplica corectiile necesare pentru
procesul de masurare.

4.3.8. Demonstrator pentru comanda si controlul dronei
Parrot AR 2 (D-8)[Sandru, 2016]

4.3.8.1. Introducere

Prin tehnologia mecatronicii s-au putut realiza noi aparate care folosesc
principiul pendulului invers, pentru mentinerea stabilitatii. Unele dintre aceste
aparate de zbor au fost denumite drone.
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Dronele pot fi echipate cu diverse sisteme senzoriale inteligente, cum ar fi:
camere video, GPS, sisteme de cartografiere, senzori de masurare distanta, giroscop
si accelerometru pentru a masura viteza, presiunea atmosfericd etc. [Grzonka,
2012], [Richter, 2013].

Drona trebuie sda estimeze si sa cunoasca traiectoria aproximativa de
deplasare, pentru a sta in apropierea zonei de desfasurare a activitatii, cand obiectul
se afla in miscare.

in literatura de specialitate sunt prezentate studii avansate al vehiculelor
UAVs (Unmanned aerial vehicles) si drone [Mueller, 2013]. Literatura de specialitate
abordeaza probleme diverse de studiu in domeniul dronelor:

¢ posibilitati de modificare ale legilor de miscare [Sahoo, 2015];

e algoritmii destinati a optimiza problemele legate de traiectoriile de miscare:
deplasare minima [Mellinger, 2011], timp minim [Hehn, 2011], cel mai scurt
drum in conditii nesigure de zbor [Vitus, 2012], [Richter, 2013];

stabilitatea si dinamica in zbor a dronei [Hoffmann, 2008], [Cowling, 2010],
[Bouktir, 2008], [Bellens, 2012];

e modele matematice ale factorilor perturbatori pentru functionarea dronei

[Ritz, 2012], [Hoffmann, 2007];

e controlul dinamic al dronelor [Wang, 2011], [Achtelik, 2013], [Fliess, 1995],

[Murray, 1995], [Faiz, 2001], [Louembet, 2010].

Cerintele demonstratorului trebuie sa se fincadreze in categoria celor
precizate anterior:

e demonstratorul trebuie sa apartina sistemelor mecatronice cu o conexiune la

pendul invers;

¢ sa ofere posibilitati extinse pentru aplicatii in domeniul controlului.

4.3.8.2. Demonstratorul D-8

in perioada de analiz& a aspectelor teoretice si practice a sistemului drona,
am experimentat si analizat 3 variante de complexitati diferite (de la simplu la
complex):

e drona tip masina (Flying car);
e drona Parrot rolling spider;
e drona Parrot AR 2.

Drona masina (Flying car) (Figura 4.52.a) a fost prima varianta
selectata datorita functiei duble pe care o poate indeplini. Drona poate functiona
atat ca robot mobil aerian, cat si ca robot mobil terestru. Comunicarea operator-
drona se realizeaza pe baza telecomenzii radio din Figura 4.52.b.

b)

Figura 4.52 a) Drona; b) Telecomanda de control
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Telecomanda dispune de butoane tip joystik care au alocate atat functii
normale de control cat si functii speciale, care asigurda o manevrabilitate ridicata (de
exemplu, in acrobatii aeriene). Telecomanda functioneaza pe 4 canale la o frecventa
de 2.4 Ghz. Drona in modul de actiune robot mobil terestru poate rula pe diferite
terenuri dependent de obtiunea doritda: inainte/inapoi, viraj la stanga/dreapta,
accelerare. Telecomanda este dotatd cu ecran LCD cu ajutorul caruia putem urmari
vizual parametrii setati pentru sistemul de actionare al dronei, astfel incat sa se
asigure stabilitatea pe durata zborului (Figura 4.53).

b)

Figura 4.53 a) Interfatarea operator drond; b) Display telecomanda control

Modelul X9 are o greutate de 150 grame cu o duratd de zbor cuprinsa intre 8
- 10 minute, distanta de control este de aproximativ 70 - 80 metri. Drona este
echipatda cu un acumulator de 3.7V 650 mAh (LitiuPolimer). Dupd descarcarea
complectd a acumulatorului, timpul de incdrcare este in jur de 90 minute [***,
4.19].

In cadrul experimentelor am urmadrit determinarea unor valori maximale
pentru masa suplimentard ce se poate atasa dronei in timpul zborului si gama de
turatii dezvoltate de sistemul de actionare al dronei.

Modul de lucru a prevazut:

e asezarea dronei si a unei mase suplimentare pe un céntar electronic si
inregistrarea indicatiei;

e actionarea dronei la turatie maxima si inregistrarea indicatiei afisate;

* prelucrarea valorilor obtinute.
In Tabelul 4.13 sunt prezentate valorile inregistrate si prelucrate.

Tabel 4.13 Masuratori de forta pentru drona tip masina

Nr. probe | Greutate-stop [gf] Forta ?jseci:iré?lcgl:zl?g?']\amma leeren’,ca[gcﬁ ridicare
1 164 107
2 163 108
3 164 107
4 166 105
5 164 107
6 271 164 107
7 164 107
8 165 106
9 165 106
10 163 108

Din analiza constructiva si a functionarii dronei, au rezultat cateva concluzii:
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¢ Dispozitivul mobil este usor controlabil iar ,invatarea” este rapida;

e Stabilitatea in timpul zborului este dependentd de dexteritatea operatorului
uman;

e Analiza unui spatiu de lucru necesitd integrarea in structura dronei a unui
senzor video cu posibilitate de memorare a imaginilor achizitionate. Orice
integrare necesita o analiza experimentala privind forta portanta a dronei.
Din analiza valorilor obtinute rezulta ca drona nu dispune de o capacitate de

ridicare mai mare de 108 g.

Viteza minimad de rotatie, in timp ce drona se afla la sol, se situeaza in jurul
valorii de 2.561 rot/min. In timp ce drona se afla in aer, viteza maxima de rotatie se
situeaza in jurul valorilor de 6870 rot/min. Valoarea rotatiei de desprindere de la sol
se situeaza in jurul valorilor de 3.518 rot/min. Valorile obtinute vor fi folosite pentru
dezvoltarea modelului matematic al sistemului ascensional al dronei.

Drona Parrot rolling spider (cu patru motoare) a fost achizitionata pentru
a putea face diferite experimente de control. Motoarele sunt actionate prin
intermediul unui controler. Contolerul primeste informatii din mediul in care se
desfasoara actiunea de deplasare a dronei, de la un senzor de acceleratie, giroscopic
si un senzor ultrasonic.

Comunicarea intre drona si utilizator se face prin intermediul bluetoth
versiunea 4, care functioneaza pand la aproximativ 20 metri departare intre
emitator si receptor. In Figura 4.54 este prezentata drona Parrot rolling spider.

Figura 4.54 Drona Parrot rolling spider

Acest robot mecatronic, este echipat cu un senzor giroscopic pe 3 axe, un
accelerometru pe 3 axe, un senzor de presiune (care ofera informatii despre
altitudine), precum si cu un senzor ultrasonic care masoara distanta pentru un zbor
precis, in apropierea obstacolelor terestre. .

Drona este echipatd cu un senzor video (60 fps) [***, 4.20]. In timpul
zborului se pot achizitiona imagini utilizand functia de captura imagini implementata
in softul de control a dronei. Imaginile achizitionate se stocheaza in memoria interna
a dronei de unde pot fi descarcate ulterior pe un PC. Un detaliu de imagine
achizitionatd, este prezentat in Figura 4.55.b (rezolutia pozelor este de 300 Px).

Aplicatia standard Free flight 3 (Figura 4.55.a) de comanda se poate
descarca de pe internet si este disponibila pentru versiunile de telefoane ce
utilizeaza i0S, windows mobile, pentru desktop ce utilizeazd Windows 10 sau
android avand incorporate un Bluetooth Smart technology V4.0 BLE.

Distanta de zbor este de aproximativ 20 metri intre dispozitivul de comanda
si drona zburatoare.

Alimentarea se face de la un acumulator Lithium-Polymer care asigura o
autonomie (in conditiile fara roti atasate) pentru un zbor de aproximativ 8 minute.
Cu rotile atasate, autonomia de zbor este de aproximativ 6 minute. Acumulatorul
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dupa o descarcare complecta este incarcat in aproximativ 90 minute la capacitatea
maxima.

Figura 4.55 a) Meniul de comanda pentru drona Parrot; b) Imaginea preluatd de camera foto
in timpul zborului

Analizele experimentale cu drone au scos in evidenta problema descarcarii
rapide a acumulatorului. Pornind de la acest aspect, am considerat utila promovarea
unui dosar pentru brevetarea unei solutii de incarcare in timpul zborului al acestor
tipuri de roboti mobili [, INCARCARE AUTOMATA A DISPOZITIVELOR ELECTRICE DE
ZBOR (DRONE) IN TIMPUL ZBORULUI DE LA LINII DE INALTA TENSIUNE”, numarul
de inregistrare OSIM A/10040/2016, din data de 21 iulie 2016].

Drona este echipata cu doua leduri in fata care, prin luminare intermitentd,
indicd stari ale dronei: conectivitatea cu dispozitivul de comanda, terminarea
bateriei, conexiunea cu portul USB al calculatorului.

Detalii privind gabaritul dronei, spatiul motoarelor, greutatea si alte
caracteristici constructive sunt prezentate in [***, 4.20].

Experimentele realizate cu aceasta drona au constat din teste de comunicare
intre un calculator si drond, teste prin care s-au masurat timpii de zbor si teste
pentru determinarea greutatii maxime pe care aceasta poate sa o ridice. Testele de
comunicare au vizat procesul de functionare si transferul de informatii drond-PC.

In Tabelul 4.14 sunt prezentate caracteristicile de ridicare pentru drona
Parrot rolling spider.

Tabel 4.14 Masuratori pentru forta Parrot rolling spider

Nr. Greutate-stop [gf] Forta ascensionala maxima Diferenta de ridicare
probe de ridicare [gf] [gf]
1 1096 89
2 1108 77
3 1109 76
4 1116 69
5 1185 1108 77
6 1109 76
7 1108 77
8 1109 76
9 1109 76
10 1108 77

in urma acestor teste, pentru drona Parrot rolling spider, forta de ridicare
este de 0,7525 N. Turatiile elicelor in timpul zborului ating (la o ascensiune
maxima), intre 20.000-21.280 rot/min. Turatiile au fost masurate cu ajutorul
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tahometrului DT-2234A.

Datorita faptului cd aceste modele de drone nu dispun de biblioteci online si
instructiuni prin care se pot apela registri acesteia pentru a putea fi controlate, s-a
trecut la analiza unui alt model mai avansat al dronei tip Parrot, care dispun de
unele facilitati de programare si dezvoltare.

Drona Parrot AR 2 - Selectarea ultimei variante s-a datorat facilitatilor
pentru control la distantd si asigurarea stabilitatii in mediul de lucru, impuse de
cerinta unui sistem mecatronic, care pot fi integrate in sistemul mecatronic
reprezentat de Parrot AR 2.

Concretizarea variantei demonstratorului a urmat procedura descompunerii
functiei principlae n functiile secundare si selectarea componentelor care corespund
aplicatiei.

Varianta Parrot AR 2 este prezentata in Figura 4.56. Detalii suplimentare
referitoare la acest model se regdsesc in Anexa 4.10.

Figura 4.56 Parrot AR 2

Demonstratorul a fost materializat prin integrarea componentelor
mecatronice (C2; B3; B4; C5; D-7) din Tabelul 4.2.

Manusa inteligenta (Figura 4.57), folosita la controlul dronei (Figura 4.56),
este 0 manusa modificata pe care s-a atasat un sistem senzorial de masurare a
acceleratiei.

Figura 4.57 Manusa inteligenta de control a robotului mobil aerian

Senzorul de acceleratie MPU 6050 (Anexa 4.10) comunica cu o platforma de
control Raspberry PI V3 (Anexa 4.10), [***, 4.16], (Figura 4.58), prin interfata de
comunicare I2C. Accelerometrul poate sa detecteze miscarile mainii atunci cand
aceasta se misca in partea stanga, dreapta, sus, jos.

Unitatea de control si comanda a intregului sistem robotizat, precum si
interfata dintre utilizator si robotul mobil (drona), este formata din unitatea de
calcul Raspberry PI v3 (Figura 4.58).

O componenta importanta de software, este reprezentata de sistemul de
operare care ruleaza pe Raspberry PI. Sistemul de operare este bazat pe platforma
Debian si se numeste Raspbian [***, 4.21].

In configuratia noastra, Rasbery PI functioneazd ca un server. Este nevoie
sa fie instalate mai multe pachete de lucru si facute unele configurari pentru ca
sistemul sa comunice si sa functioneze corect. Am apelat astfel la bibliotecile
aferente [***, 4.21]: sudo raspi-config; sudo apt-get update; sudo apt-get install
python3-picamera python-smbus; sudo apt-get install i2c-tools; sudo adduser pi
i2c.
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Figura 4.58 Componentele hardware si controlerul Raspberry PI v3

Am optat pentru acest controler pentru ca este usor de programat, are
dimensiunile gabaritice destul de mici, consumul de energie electrica este scazut si
are numeroase cai de comunicare incorporate (adaptor wireless, pini I/0, interfata
12C).

4.3.8.3. Analiza experimentalad si rezultatele pentru drona
Parrot AR 2

Pentru atingerea obiectivului experimental, au fost imaginate mai multe
seturi de experimente care urmaresc analiza comportamentului elementelor
senzoriale si a robotului mobil aerian in mediul de lucru, la actiunea de manipulare a
unui operator uman.

Unul dintre experimentele propuse este acela de a comanda si controla
drona utilizand manusa inteligenta integrata in sistem si echipatd cu senzorul de
acceleratie pe trei axe (are inclus si un giroscop) (Anexa 4.10), care comunica cu
modulul de control modelul Raspberry PI (Anexa 4.10) [***, 4.16].

Raspberry PI ,citeste” valorile senzorului de acceleratie in timpul miscarii
manusii, utilizand protocolul de comunicare 12C care interpreteaza valorile si trimite
comenzile necesare dronei prin intermediul protocolului WIFI.

Softul dedicat acestui robot mobil zburator se afla in memoria unitatii
Raspberry PI, care citeste valorile de la senzorul aflat pe manusa inteligenta si
transmite mai departe spre drona comenzile de executie.

Comenzile de executie transmise de Raspberry urmaresc un protocol bine
definit de comunicare. Acest protocol de comenzi este stabilit de producatorul dronei
Parrot AR 2 (Anexa 4.10), iar comenzile sunt interpretate de controlerul integrat in
sistemul de actionare si control al dronei [***, 4.17].

Carcasa cutiei de control este echipatda cu doua butoane, unul pentru
decolarea dronei si unul pentru aterizarea acesteia (Figura 4.59).

Butoane de comanda pentru
decolare si aterizare

Figura 4.59 Butoanele de comanda pentru functiile: decolare si aterizare

Sistemul de control si comunicare intre componentele sistemului sunt
simbolizate in Figura 4.60. Datele transferate intre Raspbery PI si drona sunt
realizate prin comunicare Wireles, fiecare dispozitiv avand un IP. Drona AR 2
creeaza un hotspot si Rasberry PI se conecteaza automat la aparatul de zbor
[Sandru, 2016].

BUPT



4.3 - Demonstratoare mecatronice proprii pentru studiul robotilor mobili 121

Figura 4.60 Directiile de comunicare

in Anexa 4.22 este prezentat intreg codul sursd (scris in Pyton 3), de
control gi interpretare a miscarilor, folosit pentru comunicarea cu drona Parrot AR 2.
In Figura 4.61 este prezentata schema logica pentru comanda dronei.

\ 4

Initializare

1 NU Aterizare

A

Decolare ON=

Mana in
fata

A 4

Drona merge in fata

A\ 4

Drona merge in spate

DA

NU

Mana in
stdnga

A\ 4

Drona merge in stanga

Mana in
dreapta

\ 4

Drona merge in dreapta

Figura 4.61 Diagrama functionarii fiecarui pas decizional software [Sandru, 2016]

Procedura de comanda si control haptic a sistemului mecatronic presupune
alocarea pentru miscdrile mainii umane (cu manusa atasatd) urmatoarele conventii:
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e Miscare mana in fata - drona merge in fata;

e Miscare mana in spate - drona merge in spate;

e Miscare mana in stdnga - drona merge in stanga;

e Miscare mana in dreapta - drona merge in dreapta.

Atata timp cat méana echipata cu manusa inteligenta se misca, inseamna ca
drona se afla in miscare, iar valoarea parametrului de control software de aterizare
este ON=0. Daca miscarea mainii nu se mai realizeaza, valoarea parametrului de
control software de aterizare devine ON=1, ceea ce insemna ca aparatul va ateriza,
iar soft-ul transmite registrilor dronei initializarea parametrilor de aterizare.

Semnificatia notatiilor si etapele procesului de lucru se refera la:

o Initializarea: se apeleaza setarile registrilor de comunicare si se receptioneaza
informatiile parametrilor de stare, transmise de dron3;

e Receptia datelor cu valorile de stare si trecerea la pasul urmator. Daca nu s-a
putut stabili o comunicare cu drona, se reapeleaza din nou registrii. Procesul
de reapelare continua pana cand se obtine o legatura si un semnal de
raspuns cu valorile parametrilor dispozitivului. Procesul de reapelare se
opreste in cazul in care nu se obtine o comunicare cu dispozitivul decat la
interventia operatorului;

e Decolarea: in momentul in care o legatura este stabilita intre drona si
controlerul Rasbery, se initializeaza transmitearea datelor de control si se
asteapta confirmarea receptionarii acestora. Dupa inchiderea buclei, se
poate trece la miscarea mainii (care are manusa inteligenta atasata),
semnificand trecerea la o noua miscare a dronei.

Cinematica robotului mobil aerian (drond) este data de o constructie robusta
a sasiului robotic care are toate sistemele senzoriale incorporate in sasiul rigid. Cele
patru motoare sunt construite foarte simplu din punct de vedere mecanic, ceea ce
ofera o caracteristica de greutate foarte scazuta.

Pentru a compensa simplitatea ansamblelor hardware, avem nevoie de un
algoritm software de compensatie destul de ridicat. In Anexa 4.12 este definit3
miscarea inertiald pe axele x, y, z, care dau pozitia dronei in spatiu.

in Figura 4.62 este prezentat un detaliu de control al dronei din timpul
experimentelor desfasurate.

Figura 4.62 Secventa din timpul controlului dronei Parrot AR 2

4.3.8.4. Concluzii
La aceste experimente se pot enumera urmatoarele puncte de vedere:
¢ Avantajele sistemului de control dezvoltat au in vedere: invatarea usoara a
controlului si portabilitatii, ergonomia, finvatarea in scop educational
utilizand diferite sisteme de comanda;
¢ Prin implementarea controlului la distanta pentru sistemul mecatronic-dronag,

BUPT



4.4 - Concluzii finale 123

pilotarea este posibila chiar pentru o persoana cu handicap locomotor,
folosind miscarile mainilor (pentru controlul robotului in zbor);

e Utilizand senzorul de acceleratie pe trei axe, am obtinut miscarea
tridimensionala a dronei;

e Utilizarea pentru o perioada mai lunga de timp a unei comenzi prin joystick
este obositoare din punct de vedere a solicitarii fizice. Sistemul dezvoltat
are o caracteristica ergonomica excelenta, deoarece manusa sta confortabil
pe mana si miscarile de control sunt miscarile tipice ale mainii din viata de
Zi cu zi;

e Utilizarea manusii inteligente de control pentru drona se face in mod intuitiv si
usor. Drona urmeaza miscarile mainii si in acest fel, operatorul uman invata
foarte usor comenzile de baza;

e Una dintre cele mai bune aplicatii pentru acest proiect este in teatru si
spectacole de divertisment. Persoana de pe scena efectueazd miscari cu
mainile, iar drona echipata cu sisteme de iluminare, aflata deasupra
persoanei, executd un concert de jocuri de luming, in functie de miscarile
utilizatorului;

e Acest proiect a avut puncte destul de provocatoare, a pus la incercare abilitati
de programare si de dezvoltare pentru integrarea partii de comanda ale
manusii cu sistemul de control a dronei, utilizdnd protocolul de comunicare
la distanta Wi-Fi;

¢ Sistemele mecatronice analizate permit instructiuni multiple si posibilitatea de
activitati colaborative drona-robot mobil.

4.4. Concluzii finale

Demonstratoarele experimentale deschid orizonturi noi asupra aspectelor ce
trebuie tratate pentru diferite fenomene fizice si la constructia unor noi structuri
mecatronice.

Demonstratoarele prezentate au permis evidentierea atat a structurii
mecatronice a sistemelor, cat si a multitudinii activitatilor posibile de realizat.

Utilizand demonstratoarele in scopuri didactice, dar nu numai, se poate
observa mult mai usor actiunile ce au loc la transferul modelelor matematice in
sisteme functionale fizice.

S-au putut evidentia aspecte ce tin de robotii mobili si aplicarea principiului
pendul invers pentru mentinerea echilibrului acestora in timpul deplasarii si
efectudrii anumitor sarcini.

Au fost puse in aplicare cunostinte software si hardware care, prin integrare,
au condus la materializarea unui numar variat de sisteme mecatronice functionale.

Demonstratoarele robotilor mobili au generat informatii pe baza carora s-au
putut trage concluzii pertinente cu privire la problemele mecatronice actuale si
posibile solutii pentru acestea.

Astfel, in urma analizelor teoretice si experimentale realizate, s-a stabilit
parcursul cercetdrilor pentru atingerea obiectivelor operationale corespunzatoare
capitolelor urmatoare.

Rezultatele enumerate in cadrul capitolului au fost diseminate in cadrul
lucrarilor publicate (8 lucrari) si a dosarului de brevet de inventie depus la OSIM. Se
poate considera indeplinirea obiectivului operational aferent capitolului 4.
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5. ANALIZA EXERIMENTALI\ A SENZORILOR
INTEGRATI IN STRUCTURA
DEMONSTRATORULUI HUMANOID

5.1. Introducere

Obiectivul operational al capitolului urmareste proiectarea si realizarea unui
demonstrator folosind conceptul de pendul invers, bazat pe echilibrul si dezvoltarea
unui robot mobil humanoid. Robotul mobil humanoid este identificat ca fiind un
demonstrator mecatronic dezvoltat conform filozofiei mecatronice de proiectare a
unui sistem mecatronic. Acesta este prezentat in Figura 5.1.

In ceea ce priveste stabilitatea verticala a robotului, aceasta este asigurata
pe baza informatiilor primite de la elemente senzoriale integrate in sistem.

Pentru atingerea obiectivului operational, a fost imaginat un set de
experimente care urmaresc atat analiza comportamentului elementelor senzoriale
intr-un mediu asemanator cu cel de evolutie al demonstratorului dezvoltat, cat si
analiza posibilitatilor de integrare.

Figura 5.1 Robot mobil humanoid - demonstrator mecatronic echipat cu senzor optic

Analiza experimentald a fost proiectatd in doud faze. In prima fazd am
realizat analiza comportamentului elementelor senzoriale pe un stand experimental,
dezvoltat special in acest scop. In faza a doua a fost realizat un set de experimente,
direct pe structura demonstratorului in faza finald. S-a urmarit prin aceasta
abordare o comparare a rezultatelor.
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5.2. Analiza experimentala a elementelor senzoriale
integrate in demonstratorul mecatronic

5.2.1. Generalitati

Standul a fost realizat pe baza componentelor Lego Mindstorm (Anexa 4.2).
Schema principiala este prezentata in Figura 5.2. Un element mobil (1) este
antrenat in miscarea de rotatie de catre un sistem de actionare care are integrat
subsistemul senzorial S3 pentru achizitionarea unghiului de rotatie ¢. Pe elementul
mobil sunt pozitionati senzorii: S1 - senzor acceleratie/inclinare, S2 - Senzor
giroscopic, S4 - Senzor optic. Structura dezvoltatda beneficiaza de avantajele
platformei Lego Mindstorm NXT-2 (Anexa 4.2) pentru a putea achizitiona datele si a
le transfera pentru analiza unui sistem de calcul.

Obiectivul urmarit in cadrul experimentelor este de a prelua si a compara, in
primul rand, informatiile de la senzorul optic S4 si cel de rotatie S3. Se doreste
analiza informatiilor senzorului optic in functie de inclinatia fatd de orizontald si de
mediul de reflexie. In acelasi timp, se achizitioneaza semnalele si de la senzorul
giroscopic si senzorul de acceleratie pentru o caracterizare multiplda a parametrilor
miscarii. Comportamentul elementului senzorial optic a fost analizat pentru
materiale de reflexie, diferite din mediul de lucru.

P ettt ™
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Figura 5.2 Schema principiald a sistemului mobil dezvoltat (SM - servomotor electric)
[Sandru, 2016]

Experimentul a fost desfasurat in laboratorul Senzori si Actuatoare din
cadrul Departamentului de Mecatronica al Universitatii Politehnica Timisoara. In
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Figura 5.3 este prezentat aspectul general al standului dezvoltat in acest scop si
elementele componente integrate.

Figura 5.3 a) Stand experimental: S1- senzor giroscopic, S2- senzor de acceleratie, S3 -
senzor rotatie, S4- senzor optic; b) Stadul experimental (1) si sistemul de calcul (2) asociat
[Sandru, 2016]

5.2.2. Procedura de lucru si prelevarea de semnale

Pentru realizarea standului si achizitia semnalelor de la cei patru senzori, au
fost efectuate urmatoarele actiuni:

e Toate elementele senzoriale au fost conectate la porturile platformei Lego
NXT-2, in porturile 1, 2, 3, si, respectiv, A (Anexa 4.2). Portul A este comun
pentru semnalul electric de actionare a servomotorului (SM) si a semnalului
de la senzorul S3. Platforma a fost conectata la sistemul de calcul prin
intermediul unui cablu USB;

e Mediul de lucru LEGO MINDSTORMS Education NXT-2 Programming (Anexa

4.2) a permis urmatoarele setari:
o durata totala de inregistrare a miscarii de rotatie preconizatd a
elementului (1) - 0,65 ms;
o frecventa in procesul de achitie a informatiilor 20 Hz.

e In vederea unei vizualiziri clare a semnalelor, a fost setatd o intarziere de
0,04 ms intre momentul de start al achizitiei datelor si momentul de start al
elementului mobil (1);

e La inceputul experimentelor a fost derulat programul de calibrare a senzorului
optic, utilizand meniul software de calibrare Lego Mindstorms Education NXT-
2 Programming. Informatia furnizata de senzorul optic, comparata cu valoarea
maxima posibild, este redata printr-o valoare relativd (Anexa 4.2);

e Procedura de lucru a inclus 10 experimente experimente in aceleasi conditii de
lucru, achizitia datelor si prelucrarea statistica a acestora.

e Au fost selectate un numar de 10 suprafete de reflexie diferite pentru analiza
semnalul provenit de la senzorul optic;
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128 Analiza exerimentala a senzorilor integrati

o Miscarea elementului (1) este compusé din: o rotatie de unghi @ = 30° intr-un
sens stabilit anterior; o pauza de 1 s; o rotatie in sens invers pentru revenire
la pozitia initiala.

Detaliile referitoare la semnalele achizitionate si valorile semnalelor
esantionate pentru intreg setul de experimente, precum si alte detalii tehnice sunt
prezentate in Anexele 4.1-4.4. Pentru prelucrarea datelor a fost utilizat mediul MS-
Office Excel [***, 5.1].

5.2.2.1. Experimente si rezultate obtinute

Pentru achizitia, prelucrarea si reprezentarea semnalelor a fost ales mediul
software Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming (Anexa 4.2) si pachetul
Microsoft Office Excel 2010 [***, 5.1]. In Tabelul 5.1 sunt evidentiate modalitati de
prezentare a datelor colectate. Pentru fiecare semnal achizitionat se ofera informatii
suplimentare precum si prezentarea tabelara a valorilor medii, minime si maxime
(Figura 5.4).

Tabel 5.1 Tabel cu valori numerice achizitionate

Time Light_p1_1
0,078 64,000
0,079 65,000

sensor= Light Sensor
units= %+

Explicitez cateva din semnificatiile de interes din Tabelul 5.1:
e sensor - Light Sensor - tipul senzorului utilizat;
e units - %+ - unitatea de masura a parametrului achizitionat;
e Time - valoarea parametrului timp la care a avut loc achizitia;
e Light_p1_1 - nume atribuit pentru setul de valori: Light- senzor de lumina S4;
pl- portul nr.1 al platformei; 1- primul set de date inregistrat.
Informatii suplimentare pentru senzorii utilizati, extrase direct din fisierul
creat automat de softul de achizitie Lego Mindstorms Education NXT-2
Programming, sunt prezentate in Anexa 5.1.
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Figura 5.4 Achizitia datelor cu Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming

Semnificatiile notatiilor utilizate in Tabelele 5.2, 5.3 sunt urmatoarele:
¢ semnalele au fost achizitionate in intervalul de timp t [s];
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5.2. Analiza experimentala a elementelor senzoriale integrate 129

e setul de valori a fost obtinut de la senzori S1, S2, S3, S4;

e unitatile de masurda a semnalelor achizitionate: [°/s] (grade pe secundd) -
pentru senzorul giroscopic (S1); [g] - pentru senzorul de acceleratie/
inclinare (S2) referitor la axa Z; [°] (grade) - pentru senzorul rotatie (S3)
integrat in structura servomotorului; [%] — pentru senzorul optic (S4).
in Tabelul 5.2 sunt redate valorile achizitionate si extrase din fisierul creat

prin programul de achizitie Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming (Anexa
4.2), in urma unei singure achizitii. Reprezentarea grafica a semnalelor, prelucrate
in MS Excel 2010, poate fi vizualizata in Figura 5.5. Ca observatie, precizez ca
suprafata de reflexie (utilizatd pe parcursul experimentului prezentat) pentru
senzorul optic a fost hartie galbena mata.

Tabel 5.2 Tabel valori senzori achizitie experiment numarul 1

Timp[s] S1[°/s] S2axaZ[g] S3 «[°] S41[ % ]
0,000 9,0 -6,0 0,0 64,0
0,078 8,0 -5,0 0,0 63,0
0,108 21,0 -59,0 0,0 63,0
0,151 94,0 -3,0 3,6 63,0
0,202 121,0 -12,0 10,8 64,0
0,253 150,0 41,0 18,0 63,0
0,301 163,0 93,0 25,2 61,0

= o= S1[°/s] == S2axaZ[g] emm==S3[°] eccces SA[%]
250 65
200 e - s 64
...o..' ...'. .’o. - - ey - P z
150 v SR e S 63
100 - s 62
s SCas ~
50 7 ’ 61
-, et - t[s]
0 e T e T 60
o] T} @} / n o N o n e O n
D o — ~N o~ ™M ™M ot <t
-50 (=} o (=)0 o o o o o o D 59
-100 58

Figura 5.5 Semnale achizitionate in experimentul 1

Semnalele achizitionate de la senzorii S1, S2 si S3 vor fi folosite pentru
aprecierea corelatiei cu valorile achizitionate de la S4. Din acest motiv prezentam
pentru inceput analiza semnalelor achizitionate de la S4 (senzor optic). Acesta
analiza are in vedere urmatoarele aspecte:

¢ influenta materialului de reflexie;
e comportamentul senzorial in domeniul timp si domeniul unghiului de rotatie a

elementului (1).

Setul de valori prelucrate in urma experimentului 1, desfasurat in
conformitate cu procedura descrisa anterior si graficele aferente, este prezentat in
Tabelul 5.3 si Figura 5.6.

n
1
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130 Analiza exerimentala a senzorilor integrati
Tabel 5.3 Valori prelucrate statistic din experimentul 1
Timp [ s ] S3 x[°] S4[ % ]
0,0000 0 63,8
0,1072 1,44 63,6
0,1456 3,24 63,7
0,1921 7,92 63,9
0,2423 15,12 63,7
0,2911 20,88 63
0,3413 28,08 61,5
[ °] - am 53[°] cm—S4[%] [ % ]
30 70
7
25 e 68
P
20 it 66

15—

\ ™
10 P == 62

ey
4 e
—_ - 60
0 "_-_-'l-h— -l T T T T T 58
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

t[s]

Figura 5.6 Semnale achizitionate in experimentul 1

Semnalele achizitionate (valoric si grafic) in cazul celorlalte experimente 2-
10 (pentru diverse materiale reflexive: verde mat deschis, negru mat, alb mat, rosu
lucios, violet lucios, albastru lucios, galben lucios, verde lucios, lemn pal lucios) sunt
prezentate in Anexa 5.3.

5.2.2.2. Concluzii
Din analizele datelor si a graficelor fiecarui experiment, se prezinta o forma
grafica generald pentru semnalele celor doi senzori S3 si S4 (Figura 5.7). Aceasta
reprezentare permite emiterea de concluzii referitoare la comportamentul
elementului senzorial S3 prin prisma aspectelor avute in vedere.
Astfel, se pot mentiona urmatoarele concluzii:
e Suprafata de reflexie si mediul ambiental au o influenta importanta asupra
semnalului achizitionat de la senzorul optic;
e Se pot defini valori de referinta pentru analiza rezultatelor:
o Valoarea de timp tO permite precizarea punctelor limitd a si b (de pe
cele doua grafice), corespunzdtoare unor variatii liniare a
semnalelor;
o Unghiul de rotatie “° (fatd de verticald) corespunzdtor punctului
limita b;
o Luminozitatea relativda raméane aproximativ liniara intre valorile LP1
si LP2 (corespunzatoare valorii de timp tO, punctului a, respectiv

pentru o rotatie de unghi ¢0).
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al’] Zona de interes Yo
_________________________________________ _() LP 1
__________________ o LP,
ayq
0 t [s]

Figura 5.7 Forma generala a semnalelor de la S4 si S3 [Sandru, 2016]

e In urma experimentelor desfisurate, valorile luminozititii relative se situeazd
in intervalul [35,3+66] %, pentru cele 10 medii reflexive;

e Pentru experimentele in care au fost utilizate: hartie galbena mata, hartie
verde deschis mat, hartie alba mata, hartie galbena lucioasa, LPE€
[58,5 = 66] %;

e Pentru experimentele in care a fost utilizata hartie rosie lucioasa si material
pal lucios, LP € [55,6 + 62] %;

e Pentru experimentele in care a fost utilizata hartie violet lucioasa, LP €
[59,4 + 53,9] %;

e Pentru experimentele care cuprind: hartie albastru lucios si verde lucios, s-a
masurat un interval, LP € [35,4+46,7]1%;

e Pentru experimentele care cuprind: héartie negru mat, s-a masurat o valoare
de LP € [35,3+36,1]%);

e Semnalele achizitionate prezintd o repetabilitate foarte buna in cadrul fiecarui
experiment;

o Este de interes o analiza numerica a corelarii datelor de la senzorii S1, S2, S3,
S4 si analiza fuzionarii informatiilor;

e Este de interes reducerea domeniului de miscare analizat in jurul pozitiei
verticale a elementului (1). Acest lucru rezultd din obiectivul urmarit: analiza
stabilitatii unui pendul invers.

5.2.3. Rezultate obtinute in urma miscarilor de oscilatie a
senzorului optic fata de suprafata de reflexie
[Sandru, 2016]

5.2.3.1. Introducere

in continuarea analizei posibilititilor de utilizare a elementelor senzoriale in
functionarea demonstratorului preconizat, am dezvoltat un nou set de experimente
bazandu-ma pe platforma prezentata anterior in Figura 5.3.
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132 Analiza exerimentala a senzorilor integrati

In cadrul experimentelor se doreste obtinerea informatiilor privind
caracteristica elementului senzorial optic S4 in jurul unei pozitii de referinta (pozitia
verticalda de unghi «=0), a elementului (1) (Figura 5.3). Aceasta pozitie corespunde
pozitiei de lucru a unui pendul invers. Rezultatele analizei experimentale doresc sa
le utilizez pentru demonstratorul - robot mobil humanoid din Figura 5.1.

Elementul senzorial S4 trebuie sd execute miscari oscilatorii pana la unghiul
o fatd de pozitia de referinta admisa. Suprafata de reflexie a razei de lumina
utilizata in experiment este o hartie galbenda mata. Experimentul a fost repetat de
10 ori in vederea prelucrarii statistice ulterioare a datelor. Informatia referitoare la
unghiul ¢« [°] este obtinuta de la traductorul integrat in structura servomotorului de
actionare.

Fiecare experiment a avut o duratd de aproximativ 6 secunde. Aceastd
valoare a fost setata prin intermediul interfetei mediului de lucru software Lego
Mindstorm NXT-2 Education (Anexa 4.2), (Anexa 4.2). Frecventa de esantionare a
semnalelor achizitionate a fost setata la 25 Hz.

5.2.3.2. Analiza rezultatelor experimentale

Analiza experimentald a fost desfasurata in conformitate cu centralizatorul
prezentat in Tabelul 5.4.

Tabel 5.4 Desfasuratorul ciclului de experimente

Domeniu unghi de Mediu cu lumina Mediu lipsit de lumina
rotatie a ambientala ambientald

€ [-30°; +30°]

Experimentul exp_11/
Figura 5.10, Anexa 5.5

Experimentul exp_12/
Figura 5.9, Anexa 5.8

«, € [-10°; +10°]

Experimentul exp_21/
Figura 5.12, Anexa 5.6

Experimentul exp_22/
Figura 5.11, Anexa 5.9

x5 € [-5°; +5°]

Experimentul exp_31/
Figura 5.14, Anexa 5.7

Experimentul exp_32/
Figura 5.13, Anexa 5.10

Analiza experimentald intr-un mediu lipsit de lumina ambientalda a urmarit
evidentierea influentei parazite a luminii ambientale asupra senzorului de lumina.
Experimentul s-a realizat introducdnd standul de proba intr-o cutie de carton
inchisa.

Rezultatele achizitionate si prelucrate statistic din exp_11 sunt prezentate in
Anexa 5.5. Forma grafica a semnalelor achizitionate pentru cei 4 senzori - S1, S2,
S3, S4 - este prezentatd in Figura 5.8. Se constata existenta unei miscari periodice.

Durata perioadei de miscare este de aproximativ 0.7 s. In acelasi timp,
intensitatea luminoasa relativa de la S4 ramane aproximativ constanta. Semnalul de
la senzorul giroscopic, pe toate perioadele din experimentul analizat, are un caracter
asemanator ca forma si valori extreme (Figura 5.8).

Pe acelasi considerent ca in § 1.2.2, vom prezenta grafic, in continuare,
doar semnalele achizitionate de la S3 si S4. Semnalele achizitionate de pe parcursul
inregistrarilor sunt incluse in anexe conform Tabel 5.4.

Din reprezentarile grafice se poate constata o diferentd a semnalului
achizitionat de la S4 pe durata celor doua semiperioade din ciclul de miscare. Acest
lucru este cu atat mai vizibil cu cat scala de reprezentare din Figura 5.9 - 5.14 este
mai adecvata variatiilor existente. Intensitatea luminoasa relativa achizitionata de la
S4 ramane intr-un interval specific fiecarui experiment. Experimente desfasurate in
paralele pe demonstratorul - robot humanoid - au evidentiat existenta stabilitatii
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acestuia in domeniul unui unghi a ~ +6°, fata de pozitia de verticala de 0°. Acest
lucru a sustinut experimentele exp_21 si exp_31.

o = S3[°] S1[g/s] ====S2axazZ[g] e S4[ % ]
«[°] [ % J;[9/s];[9]
35 200
25 - 150

- 100
15 -
- 50
> t[s]
- 0
-5
- -50
-15
- -100
-25 - -150
-35 -200
Figura 5.8 Semnale achizitionate de la S1, S2, S3, S4 in exp_11
[ °] mee S3[°] S41[ % ] [ % ]

Figura 5.9 Semnale achizitionate de la S3 si S4 in exp_12

x[°] ===5S3[°] S4[ %] [ %]

Figura 5.10 Semnale achizitionate de la S3 si S4 in exp_11
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«[°] === S3[°] S4[ % ] [ % ]
20

Figura 5.11 Semnale achizitionate de la S3 si S4 in exp_22

«[°] —==53[°] S4[ % ] [ %]
15
10 - 68
i a1 Pa =R (4 NN £y
5 ~ v— ) =X i T L 1} ; 66
0 \ t[s]
— 04
_5 — — — Y —— D
2\ = —N—= — = - 62
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Figura 5.12 Semnale achizitionate de la S3 si S4 in exp_21
«[°] -==53[°] S4[ %] [%]
4
= p= - 65
i 4 - 4 2 * N t [ S ]
1 - 63
\ ‘ ! e ! Vi v g !
2 % = FESEEE __l__é_L_S.‘__fb
‘\’ (W | ) ;'_ v ‘.l ‘.' v z \\' \' - 61
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Figura 5.13 Semnale achizitionate de la S3 si S4 n exp_32
«[°] =eme S3[°] S4 [ % ] [ % ]

Figura 5.14 Semnale achizitionate de la S3 si S4 in exp_31
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5.2.3.3. Concluzii
in Figura 5.15 sunt prezentate semnalele sintetizate pentru cazurile
abordate in analiza, in scopul sustinerii observatiilor care se impun.
Experimentele realizate permit efectuarea urmatoarelor observatii:
e Sensul de miscare este determinabil prin variatia semnalului de la
senzorul S3;
e Pe durata unei perioade a variatiei de rotatie semnalul senzorului optic au
loc 2 variatii In limitele existente [LPuin - LPmax]- In fiecare experiment
intervalul de variatie este diferit.

al A [T >3 A [%]

(24
LP,
LP,
o >
0
t[s]

Figura 5.15 Caracterizarea sermnalelor achizitionate de la S4 si S3

Tabel 5.5 Valori extreme pentru parametrul LP [%]

Domeniu de masura Mediu cu Iun1|na Mediu lipsit de lumina
[x] ambientala ambientald [%]
[%]
XMin - Max [£30°] 64-49,2 64-50
®pmin - Max LE£10°] 65-61,1 64-59,9
Kuin - Max [£5°] 65-63,8 64-63

e Micsorarea plajei oscilatorii de inclinare a senzorului optic si achizitionarea
semnalului, permit evidentierea dependentei sensibilitatii si erorii de masura
in timpul miscarii in raport cu gradul de inclinare a senzorului optic;

e Variatia de semnal a senzorului S4 pentru materialul de reflexie hartie galben
mat, este intr-un domeniu restrans [65,4-67,2] %, intr-un mediu ambiental
si la un ciclu de oscilatie de £10°.

Din experimentele realizate asupra semnalului optic intr-un mediu lipsit de
lumind ambientald, se pot observa ca valorile sunt constante si repetitive.
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136 Analiza exerimentala a senzorilor integrati

5.2.3.4. Determinarea caracteristicii elementului senzorial

Rezultatele obtinute din experimentele prezentate anterior, permit o analiza
pentru fuziunea informatiei senzoriale.

Unghiul de rotatie « [°] al demonstratorului a fost obtinut de la traductorul
S3 de rotatie, integrat in structura servomotorului, iar gradul de luminozitate
relativa [%], de la senzorul S4 (senzorii sunt amplasati conform datelor din Figura
5.2).

Pentru a putea exprima parametrul senzorului S4 intr-un semnal analogic
(in tensiune), a fost dezvoltat standul din Figura 5.17, folosit pentru a putea obtine
informatii pe parcursul migcdrii impuse modelului dezvoltat.

In structura standului a fost integrat voltmetrul UNI-T, conectat la pinii 1 si
2, conform Figura 5.16. Luminozitatea relativd [%], achizitionatd de la S3, a fost
urmarita pe monitorul PC-ului (utilizdnd softul Lego Mindstorms Education NXT-2
Programming). Au fost modificate conditiile de iluminare, in mod succesiv, astfel
incat sa se obtina o crestere controlata a luminozitatii procentuale (de la 0 % la 100
%).

Pinul 1 (alb)

R3
Pinul 4 (verde) 150 &

R1 FC

Pirul 5 (galben10 k

T1
RZ

Pinul 2‘(negru) 10k

Figura 5.16 Schema de legaturi pentru senzorul optic

Calculator
analiza probe

p———

Platforma NXT

Stand colectare probe NXT

Figura 5.17 Stand pentru citirea valorilor procentuale [%] si tensiuna aferenta in [v] a
fiecarui procent

Valorile inregistrate pe parcursul experimentului sunt prezentate in Anexa
5.11. Reprezentarea grafica a dependentei U = U(I) (I - intensitatea luminoasa), pe
baza acestor valori, se regaseste in Figura 5.18
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Figura 5.18 a) Reprezentare grafica U=U(I); b) Erorile de ajustare
Pentru aproximarea matematica a setului de date obtinut, am apelat la
mediul de lucru Matlab/Cftool [***, 5.2], [***, 5.3].
Dependenta matematica U=U(IL), este descrisa prin expresia:
U =-0,03348 1L +4,398[V] (5.1)
Din relatia anterioara se poate determina si functia inversa IL=IL(U):
IL=-29868-U +13136 [%] (5.2)

5.2.3.5. Concluzii
in concluziile acestui subcapitol se pot face urmatoarele remarci:

e Semnalul senzorului optic, reflectat in mediul ambiental de pe o suprafata,
difera de semnalul optic reflectat in mediul lipsit de lumina a aceleiasi
suprafete de reflexie;

e In domeniul de mésurd «e [+5°; -5°], domeniul aproximativ in care un robot
mobil perpendicular, echipat cu doua roti paralele, isi mentine echilibrul, se
poate observa o buna sesibilitate a semanlulului optic reflectat in ambele
directii (+;-) ale domeniului de echilibru;

e Din masuratorile de aproximare intre valoarea relativa [%] a senzorului optic

si valoarea tensiunii in [V] mdsurata cu voltmetul, existd o foarte buna
liniaritate.

5.2.4. Studiul capabilitatii senzorului S2 de acceleratie

5.2.4.1. Generalitati

Senzorul S2 din Figura 5.19, integrat in structura demonstratorului si utilizat
pe parcursul experimentelor, face parte din kitul Lego Mindstorm NXT-2 (Anexa
4.2), (Anexa 4.2), (Anexa 4.2)], mai multe detalii se afla in Anexa 5.4.
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Senzorul se conecteaza la unul din cele 4 porturi ale platformei NXT, prin
intermediul cablurilor de legatura, folosind protocolul de comunicare I12C.

a) b)
Figura 5.19 a) Senzorul de acceleratie; b) Reprezentarea grafica a celor 3 axe ale senzorului

Senzorul ofera informatii pe 3 axe: X, Y, Z. Senzorul permite lucrul in regim
de: senzor de acceleratie, inclinometru (Anexa 4.2), (Anexa 4.2), (Anexa 4.2)].
Parametrii de lucru si detalii constructive sunt prezentate in Anexa 5.x.

Din achizitionarea informatiilor senzorului S2 se poate determina inclinarea
acestuia n raport cu un sistem de referinta global pe baza relatiilor (5.3), (5.4),
(5.5), (5.6):

a

tga = —= (5.3)
X
a:atan(:—z] (5.4)
X
cosa = =X (5.5)
a
aX
a =acoy - (5.6)

Valorile achizitionate pentru cele 3 axe sunt in concordantd cu orientarea
sistemului de axe atasat lui S2 si cu semnul de miscare a elementului (1) Tn jurul
unui sistem de axe global.

Figura 5.20 Senzorul S2 si modelul de lucru ca inclinometru

Pozitia de referintd a elementului (1) este verticald (Figura 5.21). De la
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aceasta pozitie, elementul (1) executd miscare de rotatie de unghi o si ay .

Corelarea semnului componentelor a, si a, in raport cu miscarea executata,
este prezentata in Figura 5.22.
e ——— -
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Figura 5.21 Pozitia de referinta a elementului (1)

a, >0

a, <0
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Figura 5.22 Corelarea semnalelor in functie de pozitia senzorului

5.2.4.2. Analiza
experimentelor cu demonstratorul

Pentru a putea trage concluzii

rezultatelor

pertinente

senzoriale, am realizat experimentele urmatoare.
Primul set de masuratori a fost realizat pentru o miscare in sensul unghiului
ay = 30° (utilizand softul Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming).

achizitionate pe parcursul

referitoare la elementele

Reprezentarea grafica a parametrilor senzoriali S2 si S3 este prezentatd in
Figura 5.23. Au fost achizitionate semnalele de la senzorul S2 axa X, S2 axa Z si S3.
Experimentul a fost repetat de 10 ori. O parte a valorilor prelucrate statistic (medii
achizitionate) se regasesc in Tabelul 5.6, iar in extenso, in Anexa 5.12.

Tabel 5.6 Mdsuratori pentru migcarea &y = 30°

Timp [ s ] S3[°] S2axaX[g] S2axaZ[g]
0,000 0,000 193,412 -11,471
0,086 0,445 197,588 -41,059
0,131 2,584 193,118 -18,529
0,188 7,814 189,529 3,059
0,235 12,854 183,412 26,294
0,281 18,064 175,588 68,647
0,330 22,976 171,941 82,824

[ © - e S3[°] — S axaX[g] =+ eS2axaZ 1
e 8t
40 400
- 200
———
20_.—.-.-.—._._._.—_.‘-.--—-——._ 0
0 L] L] — == = L] L] '200
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0’31.5[ s ]

Folosind aceleasi setari (utilizdnd softul Lego Mindstorms Education NXT-2
ay = 30°.
y

Programming),

Figura 5.23 Mdsurdtori pentru migcarea &y = 30°

s-au executat si

miscari

in sensul

unghiului

Reprezentarea grafica a parametrilor senzoriali S2 si S3 este prezentata in Figura
5.24. Experimentul a fost repetat de 10 ori. O parte a valorilor prelucrate statistic
(medii achizitionate) se regdsesc in Tabelul 5.7, iar in extenso in Anexa 5.13.

Tabel 5.7 Mésurdtori pentru miscare &y = 30°

Timp [ s ] S3[°] S2axaX[g] S2axaZ[g]
0 0 192,8 9,2
0,078 0 193 9,2
0,136 -0,648 193,6 29,8
0,1948 -6,192 188 45
0,2528 -14,04 177,8 -6,6

BUPT



5.2. Analiza experimentala a elementelor senzoriale integrate 141

0,315 -22,176 180,6 -86
0,3732 -27,864 185 -90,2
K[o]--s3[°] —S2 axaX[g] = eS2axaZ[g]
t[s] X,Z-[g ]
0 &7 T L — T T 400
0,1 0,2~ < 0,3 %4500
-20 -an o e = = -
e + e o em o e o = © v -, - L - O
- -—" ¢ e
-40 -200

Figura 5.24 Masuratori pentru miscarea a'y = 30°

Din analiza rezultatelor primului set de valori achizitionate se poate remarca
0 miscare inertialda contrara fata de directia de miscare in primele zecimi de secunda
de la startul miscarii. Este de interes analiza miscarilor in zona unor unghiuri
apropiate de pozitia verticalda a demonstratorului ( @y valori mici).

in concordanta cu precizarea anterioara, a fost realizat un al doilea set de
masuratori. A fost realizatd o miscare in sensul unghiului «y = 5°, (utilizadnd softul
Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming). Reprezentarea grafica a
parametrilor senzoriali S2 si S3 este prezentata in Figura 5.25. Au fost achizitionate
semnalele de la senzorul S2 axa X, S2 axa Z si S3. Experimentul a fost repetat de

10 ori. O parte a valorilor prelucrate statistic (medii achizitionate) se regasesc in
Tabelul 5.8, iar in extenso, in Anexa 5.14.

Tabel 5.8 Mdsuratori pentru migcare &y = 5°

Timp [ s ] S3[°] S2axa X[g] S2axaZ[g]
0,000 0,000 193,000 -13,200
0,085 0,000 193,000 -13,400
0,129 0,000 194,200 -38,200
0,173 0,864 192,200 4,000
0,217 1,944 192,200 -4,400
0,261 2,160 192,200 5,000

«[° ] = = S3[°] e=———S2axaX[g] = - =S2axaZl[g]lX,zZ-[g ]
3 300
1 - ==
t Lst —= — 100
0 r—l—=——-1-v—-v-=—.|—_-—.—:"1 T T 0
~10,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 -100

Figura 5.25 M3surdtori pentru migcarea &y = 5°

Folosind aceleasi setdri (utilizand softul Lego Mindstorms Education NXT-2
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Programming) s-au executat si miscari in sensul unghiului a’y = 59, reprezentarea

grafica a parametrilor senzoriali S2 si S3 este prezentatd in Figura 5.26.
Experimentul a fost repetat de 10 ori. O parte a valorilor prelucrate statistic
(medii achizitionate) se regasesc in Tabelul 5.9, iar in extenso, in Anexa 5.15.

Tabel 5.9 Masuratori pentru miscare a'y = 5°

Timp[s] S3[°] S2axa X[g] S2axaZ[g]
0,000 0,000 193,000 11,571
0,071 0,000 193,000 11,571
0,114 -0,154 192,429 19,429
0,157 -1,234 189,857 26,286
0,200 -2,880 195,000 -26,143

x[°] = =2S3[°] —S2axaX[g] = +=S2axaZ[g]
t[s] X,Z-19 ]
O T T L — T T 400
-
0,00 0,05 0,10 9,15 _ 0,20 200
-2 -
e ¢ eam o emn o aEn o emn o e ¢ S o m» 0 @ O @S ¢ > ¢ am .\. 0
-4 -200

Figura 5.26 M3surdtori pentru miscare ag, = 5°

O selectie a valorilor medii pentru senzorii S2 si S3, aflati pe elementul
mobil (1), a fost prezentata in Tabelele (5.6 — 5.9). Variatia in timp a parametrilor
este ilustrata in Figurile (5.23 - 5.26).

Se constata pentru un interval scurt de timp At; = 0.13 secunde, in faza de
start, o informatie in sens opus fata de sensul dorit de miscare.

Acest lucru poate avea explicatiile:

e Pozitia initiald a elementului mobil diferd de cea teoretica ¢, = 90°;

e Actiunea unei forte de inertie accentuate asupra elementului (1) pe intervalul
de timp precizat care sa conduca la modificari de pozitie.

Pentru a elucida aspectele care au avut loc in momentul de start, a fost
realizata cea de-a doua miscare, singura deosebire fata de cazul anterior unde (ay
< 0°), a constat in modificarea sensului de start a miscari (cazul ay, > 0°), care a
fost invers fata de cazul anterior. Valorile estimate pentru parametrii a,, a,, sunt,
a,>0, a,>0. Din analiza semnalelor obtinute se constata ca pe intervalul At; = 0.2
secunde, parametrul a,>0.

In concluzie, setul de experimente desfisurat pe baza senzorilor S2 si S3 au
scos in evidenta:

e Necesitatea determinarii corelatiei intre unghiul de rotatie achizitionat de la

S3 si unghiul de rotatie, fata de pozitia de referintd, dat de S2;

o Necesitatea analizei aspectelor aleatorii ale procesului abordat;
e Extinderea analizei (apelarea la variante noi hardware si software) in zona
valorilor pentru unghiuri <5°.
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5.2.4.3. Analiza probabilistica a procesului aleatoriu

in Tabelul 5.10 este prezentat un fragment din setul de valori achizitionate
de la senzorul S2. Cele trei componente, aX, aY, aZ ale semnalelor de la senzorul
S2, permit determinarea modulului pentru marimea vectoriala acceleratie (a):

a= /a§+a§,+a§ (5.7)

Tabel 5.10 Valori achizitionate si prelucrate de la senzorul S2

Timp[s] S2-ay[g] S2-a, [g] S2-a,[g] a[5.7]
0 14 193 -6 193,6001
0,077 14 194 -6 194,5970
0,141 17 200 -71 212,9084
0,199 7 201 -3 201,1442
0,256 -13 188 8 188,6187

Sirul de valori achizitionate, au permis determinarea valorii medii a
parametrului |a| si a dispersiei. A fost utilizat mediul de lucru Microsoft Excel [***,
4.18] si [Davidescu, 2007]:

e Functia AVERAGE/M-Excel: ap,.q = 200,1673 [g];
e Functia STDEV/M-Excel: o = 29,4846.

Valoarea medie ameq determinatd este apropiatd de cea specificatd in

documentatia tehnica [Anexa 4.10], cu eroarea:

200,1673 — 200 0,1673
= 4100=
200 200

£a[%] 100 = 0.083 % (5.8)

Pe baza acestor valori, a fost determinata probabilitatea de estimare a
valorii parametrului |a|, in intervalul definit de valorile tabelulului 5.10 [***, 5.4]
(Figura 5.27).

Probability Between Limits is 0.53942
0014
0.012

0.01F

0.008F

Density

0.006

0.004

0.002

0 I I |
50 100 150 200 250 300 350
Critical Value

Figura 5.27 Functia de probabilitate in estimarea parametrului a (acceleratie)
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In continuarea analizei aspectelor aleatorii s-a analizat achizitionarea
informatiilor de la senzorii S2 si S3 (in Tabelul 5.11 se regdsesc datele achizitionate
in functie de timp). Semnificatia notatiilor este cea anterioard. Valorile pentru
unghiurile de rotatie «’si «” au fost determinate pe baza relatiilor (5.3 - 5.6).
Dependenta graficd reprezentativd a semnalelor S3, unghi calculat «' este
prezentata in Figura 5.28.

Ayz = /a,zc + a2 (5.9)

cx’:asin(%)*%[°] (5.10)

«''= atan(Z—z)*% [°] (5.11)

Tabel 5.11 Datele achizitionate si prelucrate in cadrul experimentelor de la S2 si S3 in functie

de timp
Timps] | s3[°] —— =48l — 0 [591 | «[° | «'[°]
X z

0,000 0,000 193,412 -11,471 193,752 -3,287 -3,396
0,086 0,445 197,588 -41,059 201,809 -11,843 -11,745
0,131 2,584 193,118 -18,529 194,005 -5,314 -5,483
0,188 7,814 189,529 3,059 189,554 0,876 0,925
0,235 12,854 183,412 26,294 185,287 7,552 8,163
0,281 18,064 175,588 68,647 188,530 20,067 21,364
0,330 22,976 171,941 82,824 190,849 24,454 25,733
0,376 26,725 169,118 107,824 200,566 32,609 32,537
0,422 28,758 159,882 142,647 214,267 45,473 41,761

Folosind datele din Tabelul 5.11, au fost construite graficele comparative din
Figura 5.28 (valori calculate comparativ cu cele masurate prin S3) si Figura 5.29
(valori calculate prin relatiile 5.10-5.11).

o] mmm A [7] ———S3[°] eeeees a[°] fo]

50 50

40 25 40
&

30 - 30

o
20 s 20
10
G
- tis]
0 / )

03'0‘~.0;)5 0.10 "6.1'5;‘0.20 0.25 0.30 0.35 0210 0,45
_10/ s‘~-;’/ 7 7 ' ' ' 7 ' _10

-20 -20

Figura 5.28 Grafic de comparatie intre valori calculate si valori masurate
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[°] ===l ] [°]
50 50
40 /———- 40
30 30
20 20
10 10
0 . . . . . . —h o
_100, D0 5 0,1 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0, 45_10
-20 -20

Figura 5.29 Grafic de comparatie ale valorilor calculate

Din analiza rezultatelor, se poate constata si mentiona:

e variatia in timp a unghiurilor «’ si «’" este neliniara;

e valorile pentru unghiurile «’' si <’" sunt apropiate (asa cum este de asteptat);
e se poate constata ca existda o abatere relativ mare intre cele doua informatii

analizate;

e avand in vedere importanta parametrului analizat in asigurarea stabilitatii
pentru un sistem mecatronic pendul invers si abaterile constatate, se

impune analiza procesului aleatoriu.

in sensul celor mentionate anterior, consideram un set de valori (a,:, a,),
(ax2, @22), ..., (Axn, azn) pe care il analizam ca un esantion al variabilei aleatoare

bidimensionale (ay, az).

Spunem ca variabilele ay, a; sunt corelate daca una dintre ele este o functie
fata de cealalta variabila descrisa printr-o relatie matematica (lineara sau nelineara)

[Davidescu, 2007].

in Tabelul 5.12 este prezentat esantionul

informatiilor prelucrate de la senzorul S2.

de wvalori corespunzator

Tabel 5.12 Informatiile prelucrate de la senzorul S2

Nr. crt. Valoarea medie @, [g] Valoarea medie @, [g]
1 193,4117647 -11,47058824
2 197,5882353 -41,05882353
3 193,1176471 -18,52941176
4 189,5294118 3,058823529
5 183,4117647 26,29411765
6 175,5882353 68,64705882
7 171,9411765 82,82352941
8 169,1176471 107,8235294
9 159,8823529 142,6470588
10 170,4117647 88,52941176
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in Figura 5.30 este redatd reprezentarea perechilor de valori (ay, a,5) i=1...10 din
Tabelul 5.12.

150 T T T T T T T =
untitled fit 1
® azvs. ax
100 -
o S0f
oL
_SD 1 1 1 1 1 1 1 1
160 165 170 175 180 185 190 195
ax

Figura 5.30 Corelarea valorilor medii @, si @,

Din simpla analiza vizualda a reprezentarilor, se poate remarca o corelatie
negativa intre ay si a,.

Utilizdnd mediul de lucru Matlab/Cftools, a fost determinatd dreapta pentru
cea mai buna aproximare a setului de valori (vizibila in Figura 5.30) [***, 5.3].

Tabel 5.13 Modelul liniar si parametrii statistici

Modelul liniar al polinomului

f(x) =pl*x +p2

Coeficientii (95% confidence bounds):
pl = —4.818(-5.103, —4.533)

p2 =914 (862.4,  965.6)

a,=-4.818a,+914

Parametrii statistici:

SSE: 179

R-square: 0,9948
Adjusted R-square: 0,9942
RMSE: 4.73

Ca o masura a corelatiei liniare intre doua variabile X si Y, se utilizeaza
coeficientul de corelatie Pearson (liniard) al selectiei prin relatia [Davidescu, 2007]:

DX =x)(yi =)
Txy i=1
by = _ (5.12)

Oy O n n
\/Z(xi -2 3 i -9)?
i=1 i=1

unde:
ry - este indicele de corelatie intre variabilele X si Y;

oy - este covarianta variabilelor X,Y;

oy - este dispersia varibilei aleatoare X;
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oy - este dispersia variabilei aleatoare Y;
(x; —X) - este abaterea variabilei X;;
(yi —Y) - este abaterea variabilei Y;.
In Tabelul 5.14 este prezentatd selectia de valori analizatd si valorile
prelucrate in MS-Excel [***, 5.1], pentru coeficientul de corelatie.
Tabel 5.14 Coeficientul de corelatie
Nr. Axl Ax2 Ax3 Ax..n Ax—med Azl Azz Az3 Az..n Az—med Mxz
1 193 | 193 | 196 193,412 | 3 -10 | -58 -11,471 | -0,515
2 | 195|195 | 205 197,588 | -44 | -39 | -15 -41,059 | -0,391
3 [ 200|187 | 197 193,118 | -27 | -13 | -14 -18,529 | -0,440
4 | 190|179 | 171 189,529 | -20 | 104 | 119 3,059 -0,488
5 [ 181|177 | 172 183,412 | 34 82 100 26,294 -0,860
6 | 178 | 166 | 170 175,588 | 51 163 | 184 68,647 -0,678
7 169|162 | 162 171,941 | 113 | 86 90 82,824 -0,696
8 [ 166|170 | 170 169,118 | 85 104 | 125 107,824 | -0,842
9 [ 157 160 | 154 159,882 | 200 | 213 | 201 142,647 | -0,683
10 | 167 | 159 | 159 170,412 | 60 97 120 88,529 -0,515
sz—med
Pentru coeficientul de corelatie calculat, au fost determinate valorile:
e Valoare medie - r,, = -0.62139;
e Dispersia - 0_r,,=0.1709.
Pe baza valorilor anterioare se poate estima functia de probabilitate pentru

coeficientul de corelatie (Figura.5.31).

e La prima miscare a componentei (1) din pozitia de stationare, senzorul de

5.2.4.4.

Figura 5.31 Probabilitatea coeficientului de corelatie

251

Probability Between Limits is 0.98663

-1 05
Critical Value

Concluzii
Din experimetele de mai sus se pot evidentia:

0

05

acceleratie inregistreaza o valoare contrard sensului de miscare din cauza
inertiei;
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e Posibilitatea analizei aspectului aleatoriu al inclinarii elementului mobil al
demonstratorului si al utilizarii informatiei intr-o modelare matematica
ulterioara;

o intre informatiile senzorilor S2 si S3 existd diferente. Lipsa unei origini
comune pentru elementele senzoriale poate sa fie cauza acestor abateri.

5.2.5. Utilizarea sinergica a rezultatelor

5.2.5.1. Generalitati

Sistemele mecatronice utilizeazd adeseori o0 singura categorie de
elemente/sisteme senzoriale pentru descrierea aplicatiei de realizat. Evolutia
sistemelor mecatronice in mediul de lucru devine incerta pe parcursul aplicatiei.
Aceasta incertitudine este generata de variabilitatea mediului de lucru.

Se impune astfel sa se utilizeze pe scarda mai larga interactiunea cu mediul
de lucru prin integrarea mai multor elemente senzoriale. Doar utilizarea multipla a
senzorilor nu este suficienta fara o fuziune a informatiilor obtinute.

Obiectivul operational al subcapitolului este de a analiza posibilitatile de
aplicare a principiilor sinergice mecatronice pentru estimarea parametrilor de
cinematicé, al elementului mobil 1.

In Figura 5.32 se prezinta principiul de lucru pentru atingerea obiectivului si
notatiile primare ale celor trei senzori (S1, S2, S3) care sunt utilizati in operatiile de
calcul numeric, in vederea determinarii parametrilor suplimentari.

------ ~ Fmmm——== -_———-
( \ | \ 1
| | t : |
I I | I
I e 1, ! AL,
| | | I |
| I I ' I
| I | Fla |
| | | Ll I
| | | Pl I
I T T = I
I I 1 T I
I I I N I
I 1 —t
1 1 1 | I 1
I I I I o I
| | } } L I
| I | | o I
| | I | o |
I I I I i I
| | | | : 1 I
I Az I I I I
| := t t @y >
I I I I I I
I i T IT’ I
\ \ 1 \ | |

\

_____ [,
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Figura 5.32 Schema demonstratorului pentru prelucrarea informatiei

Una din posibilitdtile de evaluare a informatiei multisenzoriale in vederea
fuziunii, are la baza interpretarea geometrica a parametrilotr cinematici si metodele
numerice de analiza. O altd varianta de analiza si utilizare a informatiei devine
posibild prin extrapolarea filtrului Kalman: un parametru cinematic masurat este
utilizat jn estimarea altuia.

In mod exemplificativ se prezintd modul de determinare:

e A unghiului de rotatie ¢ descris de un element in miscare de rotatie,

pornind de la viteza unghiularg;

e A vitezei unghiulare a elementului pornind de la unghiul de rotatie

realizat.

Se considera ca viteza unghiulara a unui element in miscarea de rotatie este
descrisa de curba (') (Figura 5.33.)

<p=fw-dt

Particularizam relatia anterioara pentru un interval scurt de timp At;. Unghiul
de rotatie pentru acest interval de timp se poate scrie sub forma:

t2
APy = [, @ dt = Wimeq - Ay = Si1234

unde:
e viteza unghiulara medie pe intervalul de timp At; este (w; Si w, sunt vitezele

unghiulare aferente momentelor de timp ti.; si t;):
Wj_1 + @i

Dimed :T (5.13)
Suprafata patrulaterului curbiliniu (1,2,3,4) este aproximata astfel prin:
81234: +(02 At = Omed - At (5.14)

w 4

Ty

Figura 5.33 Integrare numerica

Conform principiilor mecanice clasice, pentru miscarea de rotatie se poate
scrie relatia de calcul a unghiului corespunzator intervalului de timp At; :
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i = @i TAQ; = @ + Djmeq - AL (5.15)

Se presupune ca un sistem senzorial asigura informatiile referitoare la
unghiul de rotatie ¢ a elementului mobil (Figura 5.32). Traiectoriile descrise permit
stabilirea valorilor unghiului la momentele de timp t; si ti;1.

Conform principiilor mecanicii clasice, se poate defini parametrul cinematic
Cu w[rad/s ] pe baza relatiei:

do
- 5.16
®= ( )
sau pe un interval scurt de timp considerat:
A
Oimeg =0 (5.17)

Semnificatia geometrica a relatei (5.18) corespunde (conform Figura 5.34)
cu coeficientul unghiular al tangentei intr-un punct al curbei (). Prin urmare, viteza
unghiulara medie pe intervalul considerat, va fi:

Oieq = (5.18)
i+1 N

¢ A

Pi+1

0y

<V

Figura 5.34 Derivarea numerica

Pe principii asemanatoare se pot determina oricare dintre parametrii
cinematici pornind de la valori masurate.

5.2.5.2. Analiza sinergica a valorilor achizitionate de la
senzorul S3

Primul set de experimente a vizat estimarea vitezei de rotatie a elementului
(1) al demonstratorului, pornind de la unghiul de rotatie achizitionat de la senzorul
S3. Aceasta informatie va fi comparata cu valoarea achizitionata de la senzorul S1.
Informatiile achizitionate de la S3 au fost prelucrate statistic si sunt
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prezentate in Anexa 5.16. Un fragment din acest set de valori este prezentat in

Tabelul 5.15.
Tabel 5.15 Informatiile achizitionate de la S3
Timp [s] S3[°] S1[°/s] Qmed[ °/s]
0,000 0,000 0,000 0,000
0,085 0,000 -0,200 0,005
0,129 0,432 7,200 9,854
0,173 2,952 55,000 57,014
0,217 6,552 79,800 81,818
0,261 10,800 91,600 96,109
0,309 16,128 101,800 111,000
0,354 20,232 82,800 92,018
0,398 23,760 72,400 80,182

in Tabelul 5.15 este prezentat si parametrul estimat Qmeq [°/s], conform cu

metodele

numerice.

reprezentarea grafica sunt vizibile in Figura 5.35.
Se constata existenta unor diferente valorice care au ca sursa de eroare
aproximarile admise si jocurile din sistemul mecanic al demonstratorului.

Valorile masurate ale parametrului-vitezd de

rotatie si

s3[°] cee00e G3[©°] emmS1[0°/s] === Qmed[°s] S1[°s]
Qmed[ °/s ]
40 - - 146
1y ] h
30 I I — H S 9
A i A &
0 HE '.. A : : - 46
? 2 : : 3 t[s]
O ..l 8. T . L} : o.' . L = ? -4
10 ¢ ’ o2y o : S= b
AT AR =
, .. -: V' . :. ' £ '. ' B _104
-30 ) L r 4 L0 L’ J L
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Figura 5.35 Parametrul viteza

Pe acelasi principiu al calculului numeric se prezinta in continuare modul de
estimare a unghiului de rotatie a elementului (1), pornind de la viteza de rotatie a
acestuia, achizitionata prin intermediul senzorului giroscopic S1.

In Tabelul 5.16 este prezentat si parametrul estimat ¢; [°], conform cu
metodele numerice.
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Analiza exerimentala a senzorilor integrati

Valorile masurate ale parametrului care da unghiul de rotatie si valorile
estimate sunt vizibile grafic in Figura 5.36. Se constatd existenta unor diferente
valorice care au ca sursa de eroare aproximarile admise si jocurile din sistemul
mecanic al demonstratorului.

Tabel 5.16 Parametrii estimati

Timp [s] Si[°/s] @1 [°] S3[°]
0.000 0.000 0.000 0.000
0.044 -0.100 -0.002 0.005
0.085 -0.200 -0.008 0.010
0.129 7.200 0.145 0.432
0.173 55.000 1.520 2.952
0.217 79.800 4.485 6.552
0.261 91.600 8.273 10.800
0.309 101.800 12.915 16.128
0.354 82.800 17.031 20.232
0.398 72.400 20.446 23.760
0.442 52.400 23.191 26.784
0.486 35.800 25.141 29.016

S3 [°] ===S3[°] =——01[°]

oL[°

40

30 S

10 @ \
\
-20

Figura 5.36 Unghiul de rotatie si valorile estimate

Modelul matematic pentru filtrul Kalman cu estimarea parametrilor

cinematici este prezentat prin relatia [Lee, 2009]:

®; 1 A A?/2](Pi-1
Wie=10 1 A [ @i-1
& 0 0 1 €i-1

(5.19)
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unde: A - reprezintd intervalul de timp admis intre doua iteratii; ¢;, w; si & - sunt

parametrii cinematici in iteratia i.

Pe baza modelului descris, au fost estimate valorile unghiului de rotatie

(Tabelul 5.17), utilizand viteza achizitionata de la senzorul S1.

Tabel 5.17 Estimarea valorilor unghiului de rotatie

Timp [s] S3[°] S1[°/s] ¢ [°]
0.000 0.000 0.000 0.000
0.044 0.005 -0.100 -0.007
0.085 0.010 -0.200 -0.017
0.129 0.432 7.200 0.461
0.173 2.952 55.000 3.948
0.217 6.552 79.800 8.005
0.261 10.800 91.600 12.314
0.309 16.128 101.800 17.445
0.354 20.232 82.800 20.715
0.398 23.760 72.400 23.671
0.442 26.784 52.400 25.537
0.486 29.016 35.800 26.753

In Tabelul 5.18 se prezintd valorile estimate pentru unghiul de rotatie a

elementului (1) (conform cu Tabelul 5.17), comparativ cu valoarea ¢;[°] masurat.

Tabel 5.18 Valorile estimate pentru unghiul de rotatie a elementului (1)

Timp[s] S3 @[] ®1 [°] ¢ [°] Eroare -1 [%] | Eroare -2 [%]
0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00
0.044 0.005 -0.002 -0.007 140.00 240.00
0.085 0.010 -0.008 -0.017 180.00 270.00
0.129 0.432 0.145 0.461 66.44 -6.71
0.173 2.952 1.520 3.948 48.51 -33.74
0.217 6.552 4.485 8.005 31.55 -22.18
0.261 10.800 8.273 12.314 23.40 -14.02
0.309 16.128 12.915 17.445 19.92 -8.17
0.354 20.232 17.031 20.715 15.82 -2.39
0.398 23.760 20.446 23.671 13.95 0.37
0.442 26.784 23.191 25.537 13.41 4.66
0.486 29.016 25.141 26.753 13.35 7.80
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Analiza exerimentala a senzorilor integrati

Se poate constata cd a doua metoda de analizd a valorilor este mult mai

apropiatd de valorile obtinute prin masurare. In acelasi timp, metodele de estimare
conduc la rezultate neconcludente in jurul pozitiei verticale a elementului (1).

5.2.6. Concluzii

In urma colectarii si analizei datelor din experimentele anterioare se pot

constata urmdtoarele aspecte:

Semnalul senzorului optic este foarte mult influentat de mediul de
reflectie a semnalului luminos;

La schimbarea mediului de reflectie apar praguri diferite de semnale
optice, valori mai scazute pentru suprafetele inchise la culoare si mate, iar
pentru suprafetele Iucioase si mai deschise la culoare se poate observa o
crestere considerabild a semnalului luminos;

Semnalul senzorului optic este influentat de lumina ambientala care
introduce parametrii paraziti in receptionarea lumini reflectate pe senzorul
optic;

In experimentele situate intre = +30° semnalul luminos de la S4 atinge
un prag depasit la care senzorul nu mai este sensibil la semnal;

In experimentele situate intre ® £10° semnalul luminos de la S4 incepe
sa fie detectat in gama de sensibilitate a senzorului;

In experimentele situate intre & £6° semnalul luminos de la S4 incepe s&
se incadreze In gama sensibilitatii detectata de senzor;

In urma experimentelor se observd c& semnalul luminos de la S4 este
foarte bine receptionat daca inclinatia senzorului este pana in 5° fata de
orizontala.

5.3. Concluzii finale

In urma colectdrii si analizei datelor din subacapitolele anterioare si ale

analizei datelor experimentale, se pot constata urmatoarele aspecte:
o Datorita demonstratorului dezvoltat s-au putut efectua teste experimentale

asupra senzorului optic. Testele au scos in evidenta impactul clar al mediului
ambiental asupra semnalului receptionat de acesta. A fost identificat si
efectul suprafetelor de reflexie asupra semnalului receptionat;

e Utilizand senzorul de acceleratie cu functia de inclinometru, au putut fi

masurate si calculate erorile de inclinatie ale elementului mobil in
comparatie cu valorile citite de la senzorul de rotatie integrat fin
servomotorul electric;

e Utilizand datele de la sistemul senzorial si combindnd rezultatele obtinute, s-a

putut calcula coeficientul de corelare a valorilor analizate.
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6. MODELAREA SI SIMULAREA
DEMONSTRATORULUI HUMANOID

6.1. Introducere

Obiectivul operational al acestui capitol urmareste modelarea si simularea
demonstratorului humanoid Lego. Obiectivului operational i se ataseaza obiective
secundare, orientate spre: dezvoltarea modelului fizic al demonstratorului,
determinarea unor caracteristici dimensionale si gabarit, modelarea clasicd a unor
componente din structura demonstratorului, simularea in timp real.

6.2. Dezvoltarea demonstratorului humanoid Lego

6.2.1. Variante ale demonstratorului

Pe baza considerentelor din capitolele anterioare si a principiilor de
proiectare a unui sistem mecatronic, a fost dezvoltat modelul demonstratorului
humanoid, prezentat in Figura 6.1. Modelul a fost realizat pe baza componentelor
Lego Nxt-2 (Anexa 4.2).

Figura 6.1 a) 1- Echilibrul robotului cu senzor giroscopic; b) 2- Echilibrul robotului cu senzor
optic

Structura demonstratorului, robot mobil humanoid, a fost dezvoltata in
concordanta cu structura cinematica din Capitolul 5, Figura 5.2 a unui pendul invers.

Pentru sinteza structurala a demonstratorului, am recurs la filozofia
mecatronica de proiectare a unui sistem. Pentru stabilirea aspectelor cosntructive
am tinut cont de cele mentionate in cadrul capitolului 4 si de necesitatea evidentierii
principiului pendulului invers pentru viitorul demonstrator.

Variante ale demonstratorului sintetizat si prezentat in Figura 6.1, se

BUPT



156 Modelarea si simularea demonstratorului humanoid

regasesc in literatura de specialitate [Shimada, 2006], [Acosta, 2010], [Anderson,
1989], [Arnoldo, 2012], [Balan, 2005], [Barya, 2010], [Boubaker, 2013].
Demonstratorul realizat a fost experimentat in doua variante:
e Varianta D-1 (Figura 6.1.a) are integrat un senzor giroscopic in bucla de reactie;
e Varianta D-2 (Figura 6.1.b) are integrat un senzor optic in bucla de reactie.
Conform obiectivelor secundare admise pentru proiectul de cercetare,
analiza semnalelor de la elementele senzoriale integrate in structura
demonstratorului si comportamentul elementului senzorial optic S4 integrate in
demonstratoarele precedente, au fost abordate in Capitolul 5.
Asigurarea parametrilor functionali de calitate, pentru sistemul proiectat,
impune dezvoltarea modelelor matematice ale elementelor componente, ale
demonstratorului si validarea parametrilor finali, pe baza unor simulari adecvate.

6.2.2. Analiza semnalelor de Ila elementele senzoriale
integrate [Savu..., Sandru, 2016]

6.2.2.1. Introducere

In analiza preconizatd se urméreste achizitionarea prin intermediul unui
osciloscop Fluke (metoda 1) a semnalelor de la senzorii S1-senzor giroscopic si S4-
senzor optic. Semnalele astfel achizitionate vor fi comparate cu cele achizitionate
prin intermediul platformei Lego (metoda 2), pe durata mentinerii echilibrului
demonstratorului humanoid.

Pentru a putea face masuratorile necesare prin cea de-a doua metoda, am
folosit doua platforme Lego NXT-2. O platforma NXT-2 a fost utilizata pentru
stabilizarea robotului mobil si o a doua pentru colectarea datelor. O singura
platforma nu asigura desfasurarea celor doua procese (de calcul pentru mentinerea
robotului in stare de echilibru si inregistrarea valorilor provenite de la senzori in
momentul functionarii).

6.2.2.2. Analiza experimentala a demonstratorul D-1
Metoda de inregistrare, folosind cele doua platforme NXT-2, a respectat
urmatoarea procedura:

o A fost pregatita interfatarea componentelor sistemului (3 cabluri ce contin 6
fire fiecare);

e Cablurile se insereaza in mufe de tip YH-55-11 (6 pini);

e Au fost realizate conexiunile platforma-senzor avand in vedere:

o Semnalul de la portul numarul 1 al platformei robotului se
conecteaza la senzorul giroscopic;

o Conexiunea firelor intre cele 2 mufe de legatura a platformelor LEGO
NXT-2 se face 1 la 1, de la pinul 3 pana la pinul 6;

o Pinul 1 si pinul 2 de la prima platforma a robotului NXT-2 se leaga in
serie cu pinul 1 si pinul 2 de la cea de-a doua platforma NXT-2, iar
aceasta din urma trebuie sa citeasca aceleasi valori ale senzorului
conectat prin cablul de legatura la portul 1 a primei platforme;

e Interfatarea platformei NXT-2 (care primeste datele) cu un PC prin
intermediul unui cablu USB. Vizualizarea si inregistrarea datelor se
realizeaza prin Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming instalat pe
PC.
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6.2 - Dezvoltarea demonstratorului humanoid Lego 157

in Figura 6.2 este prezentat standul de lucru, folosind cele doua platforme
Lego NXT-2, pentru a inregistra parametrii si pentru a realiza analiza ulterioara a

datelor.

—

Cablu USB

Cablu date

Figura 6.2 Stand utilizdnd cele doua platforme NXT-2 [Savu..., Sandru, 2016]

In Figura 6.3 se pot observa informatiile achizitionate in timpul mentinerii

echilibrului robotului mobil, folosind senzorul giroscopic.
Datele preluate de cele doud platforme NXT-2 sunt prezentate folosind

mediul grafic MS Excel 2010. Valorile numerice ale datelor se afld in Anexa 6.1.

=== Senzor giroscopic [ °/s]

[ °/s]
81
I

61

41 —

21 - = — = =
t[s]
1 -

-19 -3+ —@J——— L1 1 | | o |

Figura 6.3 Semnal giroscopic al demonstratorului D1 folosind platforma NXT2

Pe parcursul experimentelor au putut fi sesizate influente negative ale
configuratiei platformei NXT-2, in comanda demonstratorului si achizitia
informatiilor. Din acest motiv am dezvoltat o a doua varianta de achizitie a datelor

folosind un osciloscop.
Schema de conexiune a osciloscopului la standul de probe este prezentata in
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Figura 6.4. Pentru a putea folosi osciloscopul la achizitia semnalelor provenite de la
senzorul giroscopic in timpul functiondrii si mentinerii robotului in starea de
echilibru, s-a dezizolat cablul de conexiune (cablu cu conectori de tip YH-55-11)
intre senzor si portul 1 al platformei robotului NXT-2, reusind astfel sa colectam
semnalul de pe pinul 1 si 2 al conectorului C2-YH-55-11.

Pinul numarul 1 este interfata analogica (+9 V) (fir culoare alba), iar pinul
numarul 2 este potential negativ (-) (fir de culoare neagra).

Platforma NXT-2 Osciloscop

Senzor giroscopic

C2-YH-55-11

Conector C1-YH-55-11

Figura 6.4 Schema de conexiune-colectare semnal senzor giroscopic [Savu..., Sandru, 2017]

Standul de probe realizat, folosind osciloscopul si elementele acestuia, este
prezentat in Figura 6.5.

Robot NXT

Osciloscop

Figura 6.5 Standul de lucru folosind osciloscopul

Comportamentul demonstratorului D-1, pe parcursul colectarii datelor in
timpul mentinerii echilibrului, se poate vedea in Figura 6.6. Date suplimentare din
timpul experimentului se regdsesc in Anexa 6.2.

In Figura 6.6 este reprezentat semnalul de la senzorul giroscopic pe
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parcursul a trei cicluri A, B, C de mentinere a stabilitatii elementului mobil. Detaliile
fiecarui ciclu in parte sunt prezentate in Figurile 6.7, 6.8, 6.9. In casetele din
dreapta fiecarei figuri sunt prezentate valorile parametrilor de achizitie.

Parametrul de pe ordonata (axa y, [mV]), semnifica viteza de oscilatie a

demonstratorului fata de vertical. Durata unui ciclu (axa x, [ms]
pentru cele trei cazuri.

) este asemanatoare

Detaliul E reprezinta valoarea extrema a semnalului corespunzator tendintei

de pierdere/mentinere a echilibrului. Valoarea pozitiva sau
semnal indica sensul de inclinare a elementului mobil.
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Figura 6.6 Semnalul achizitionat de la giroscop (demonstratorul D1)
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Figura 6.7 Detaliul A al semnalului de la giroscop (demonstratorul D1)
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Figura 6.8 Detaliul B al semnalului de la giroscop (demonstratorul D1)
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Figura 6.9 Detaliul C al semnalului de la giroscop (demonstratorul D1)
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6.2.2.3. Demonstrator 2 utilizand senzorul optic-S4

Pentru a achizitiona semnalul optic folosind cele doua platforme NXT-2 s-a
utilizat schema de conexiune din Figura 6.10, in care este prezentatda schema
electronica de functionare al senzorului S4. Conexiunea firelor intre cele 2 mufe de
legatura a platformelor LEGO NXT-2 se face 1 la 1 pana la pinul 3. Pinul 1 si pinul 2
de la platforma robotului NXT-2 se leaga in serie cu pinul 1 si pinul 2 de la cea de-a
doua platforma NXT-2. Aceasta platforma trebuie sa ,citeasca” aceleasi valori de la
senzorul conectat la portul 1 al primei platformei.

In Figura 6.2 se poate vedea standul de probe, folosind cele doua platforme
Lego NXT-2, care sunt conectate printr-un cablu USB, la un calculator, pentru a
inregistra parametrii si analiza ulterioara a datelor.
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N_r. Nume Functia Culoare
Pinul 1 (alb) _ pin
R3 Interfata
Pinul 4 (verde) 1 ANA analogica alb
(+9V)
R1 Led\A 2 GND Minus negru
Pinul 5 (galben) 10 k GND Minus rosu
Alimetare
4 IPOWERA (+ 4,3 V) verde
. ceas I°C
Pinul 2 (negru) 5 DIGIAI O (SCL) galben
date I°C
6 DIGIAI 1 ceas (SDA) albastru
a) b)

Figura 6.10 a) Principiul de conexiune senzor optic; b) Semnalele distribuite pe cei 6 pini si
culorile firelor

in Figura 6.11 se observa parametrii semnalului pe durata mentinerii
echilibrului robotului mobil. Datele achizitionate de la platforma NXT-2 au fost
prelucrate si prezentate grafic folosind mediul MS-Excel 2010. Valorile numerice
achizitionate de la senzorul optic se regasesc in Anexa 6.1.

— i 0,
[ %] Senzor optic [ % ]

63
62,6
62,2
61,8
61,4 § H
61 u
60,6 I
60,2 I
59,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 6.11 Semnalul optic achizitionat de la platforma NXT-2 (D2)

Conectand osciloscopul la cablul de date al senzorului robotului (conexiuni
conform Figura 6.4), a fost achizitionat semnalul provenit de la S4. Acest semnal,
corespunzator mentinerii echilibrului robotului D-2, este prezentat in Figura 6.12. In
Figura 6.12 sunt scoase in evidenta trei zone A, B, C de mentinere a echilibrului
(folosind senzorul optic in reactie).

In figurile 6.13-6.15 sunt evidentiate variatiile semnalului intre pozitiile
extreme de lucru. In fiecare figura, in caseta atasata, pot fi identificate valorile
numerice si durata unui astfel de ciclu. Aceste valori au putut fi folosite pentru
analiza comportari sistemului.
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Figura 6.12 Grafic al semnalului optic folosind osciloscopul pentru demonstratorul D2
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Figura 6.13 Valoarea senzorului optic la echilibarea 1 pentru demonstratorul D2
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Figura 6.14 Valoarea senzorului optic la echilibarea 2 pentru demonstratorul D2
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Figura 6.15 Valoarea senzorului optic la echilibarea 3 pentru demonstratorul D2

6.2.3. Concluzii

In urma colectdrii si analizei datelor din experimentele de mai sus, au fost
constatate urmatoarele aspecte:

e In cazul senzorului optic semnalul variazd foarte mult si durata de stabilitate
si revenire in cazul destabilizari robotului este mai mare;

e Semnalul senzorului optic este foarte mult influentat de mediul de reflexie a
semnalului luminos;

e La schimbarea mediului de reflexie apar brusc praguri de semnale care
destabilizeaza robotul facandu-l incapabil de a-si reveni in pozitia de
echilibru;

e Semnalul senzorului optic este influentat de lumina ambientalda care
introduce parametri paraziti;

e In cazul demonstratorului care are integrat senzorul giroscopic, durata de
echilibru a robotului este mai mare. Procesul de reglare si mentinerea
stabilitatii este corespunzator;

e Timpul de revenire in cazul senzorului giroscopic la pozitia de echilibru este
mult mai mic fata de cel al senzorului optic.

6.3. Modelarea elementelor componente din
demonstratorul humanoid Lego

6.3.1. Introducere

In conceptul mecatronic de dezvoltare a produselor se prevede utilizarea
modelului matematic, necesar simularii asistate de calculator, ca un model din seria
0 a proiectarii clasice.

In ultima perioada, dezvoltarea rapida a produselor de calitate a inceput sa
fie caracterizata de o serie de aplicatii software pentru simulare. Aceste aplicatii
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164 Modelarea si simularea demonstratorului humanoid

formeaza baza paradigmei Model-Based-Design. Se poate vorbi despre o simulare
clasica si o simulare in timp real. In ambele cazuri se utilizeazd modele matematice
din structura sistemului realizat.

Simularea clasica presupune apelarea la un mediu de lucru (Matlab,
Modelica, Labvew, Simulink etc.) pentru transpunerea modelului matematic intr-un
mediu virtual simulat.

Simularea in timp real (Real-Time Simulation) are ca scop reducerea
timpului de lucru, cresterea calitatii in proiectare, reducerea costurilor etc.
Simularea in timp real se regaseste in forme de realizare diverse:

e Rapid Control Prototyping (R.C.P)
e Hardware-In-The-Loop (H.I.L).

Un sistem mecatronic presupune existenta unui proces controlat, compus
din: echipament/instalatie si un controler care actioneaza, asupra acestuia, in scopul
mentinerii unui parametru in domeniul impus. Metodologia de proiectare a
controlerului este centratd pe utilizarea modelului sistemului, iar demonstratorul
mecatronic humanoid se incadreaza intr-un astfel de caz.

In cadrul subcapitolului vom aborda determinarea informatiilor necesare
pentru constructia modelelor matematice ale elementelor mecatronice in vederea
formelor de simulare precizate.

6.3.2. Determinarea parametrilor geometrici si masici
pentru elementul echivalent pendulului invers

6.3.2.1. Determinarea pozitiei centrului de greutate
Analiza dinamicd a functiondrii demonstratorului necesitda estimarea
parametrilor geometrici care definesc pozitia centrului de greutate al celui de-al
doilea subsistem.
Centrul de greutate se poate determina experimental in urmatorul mod [Gh.
Silos]:

e Se suspenda corpul intr-un punct, cu un fir de legatura, pana cand acesta
intra in stare de echilibru. Ulterior se traseaza o linie orientativd in
prelungirea firului (dreapta AB din Figura 6.16.a);

e Se suspenda corpul intr-o a doua pozitie; se traseaza din nou o linie; la
intersectia celor doua linii trasate, se afla centrul de greutate (Figura
6.16.b).

a) b)

Figura 6.16 Determinarea centrului de greutate
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6.3 - Modelarea elementelor componente din demonstratorul humanoid Lego 165

in cele ce urmeaz3 se prezintda pasii realizati pentru determinarea pozitiei
centrului de greutate al demonstratorul mecatronic humanoid (Figura 6.17).

Demonstratorul humanoid analizat poate fi echivalat prin doud subsisteme.
Primul subsistem asigura mobilitatea demonstratorului intr-un mediu de lucru si este
format din doud roti. Al doilea subsistem (echivalent pendulului invers) este un
subansamblu format dintr-un batiu, platforma NXT-2, senzori si sistem de actionare.
Legatura mobila dintre cele doud subsisteme echivaleaza cu o cupla cinematica de
rotatie. Pozitia celui de-al doilea subsistem fintr-o functionare corecta a
demonstratorului trebuie sa fie verticald, deasupra axei de rotatie. Robotul este
echipat cu un senzor giroscopic S1 si cu un senzor ultrasonic S5.

Din structura demonstratorului a fost indepartat subsistemul

1 (rotile
suport) in vederea determinarii pozitiei centrului de greutate.

Figura 6.17 Demonstrator mecatronic humanoid
Subsistemul

analizat se poate echivala cu un paralelipiped, avand
dimensiunile LxBxH. Pozitia spatiala a centrului de greutate C presupune
determinarea liniilor de intersectie, astfel

incdt sa se determine parametrii
geometrici ai punctelor C1 si C2 (Figura 6.18).
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Figura 6.18 Pozitia centrului de greutate la un obiect paralelipipedic
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in Figura 6.19.a este prezentat modul in care se incearcd determinarea
centrului de greutate (C;) prin procesul experimental, conform conditiilor discutate
anterior. In Figura 6.19.b este marcat centrul de greutate al demonstratorului
echipat cu senzorii S5 + S1.

Centru de greutate
b)

Figura 6.19 a) Determinarea centrului de greutate; b) Centru de greutate cu S1 + S5.

in corelatie cu Figura 6.18, pentru subsistemul 2 al demonstratorului, avem
urmatoarea echivalare: H=0,060 m; Ly=0,135 m; B=0,13 m.

Pe acelasi principiu se determina pozitia punctului C,, care permite si
definirea parametrului geometric al centrului de greutate C.

Un alt experiment a fost efectuat pentru mdasurarea centrului de masa, al
demonstratorului, echipat cu senzorul S5 + S4 (Figura 6.20.a) si centrul de
greutate, echipat doar cu S4 (Figura 6.20.b).

57l | Sup
.:'.’,I N

’|l' entru de greutate |

b

Figura 6.20 a) Centru de greutate cu S4 + S5; b) Centru de greutate cu S4

Procedand in acest fel a fost posibil a se defini centrul de greutate al
modelului mecatronic, echipat cu fiecare componenta in parte, si distanta acestuia
pana la axa de rotatie a rotilor.
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6.3.2.2. Determinarea parametrilor masici

Pentru a putea determina greutatea elementrului echivalent pendul invers,
in fiecare varianta testata s-a masurat masa acestuia, utilizdnd un cantar electronic,
conform Figurii 6.21.

Demonstrator
utilizat

\

Cantar electronic

Figura 6.21 Mdasurarea masei demonstratorului

Pentru subsistemul 1 (roti suport), se impune masurarea masei si a
diametrului rotii (Figura 6.21.). Greutatea unei singure roti este de 0,019 Kg, iar
diametrul rotii D= 0.056 m (raza rotii este R=0,028 m).

""' S ]
19241
19994
19221
7
$ee
Ko
19974
PP

a) b)

Figura 6.22 a) Marimea razei rotii; b) Centrul de rotatie in jurul punctului A

Demonstratorul realizat admite pentru subsistemul 2 o miscare de rotatie, in
jurul axei (A) (Figura 6.23). Momentul de inertie al subsistemului 2, in raport cu axa
de rotatie, se calculeaza pe baza relatiei lui Steiner [Silas, 1968].

In urmatoarele ecuatii se prezinta calculul pentru parametrii inertiali, dupa
cum urmeaza:

Jpy=Jy +m-R2 (6.1)

unde: J,-momentul de inertie al elementului mobil in raport cu axa OX al sistemului
avand originea in centrul de masd [Kgm?]; m- este masa elemetului mobil in
miscarea de rotatie [Kg]; R.- este pozitia centrului de greutate, in raport cu axa de
rotatie (A) [m].
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ce

Rc

I ey P v . A (a)

Figura 6.23 Modelul NXT, caracteristici pendul invers
Momentul de inertie fata de axa OX este:
m 2 2
J,=—-(L2+B ]
k=15 (L +8%) (6.2)

unde: m-este masa elementului [kg]; L, B- sunt prametrii geometrici de echivalare
ai demonstratorului cu un paralelipiped.
Pentru variantele demonstratoarelor realizate, mentionam urmatoarele
valori ale parametrilor:
e varianta 1: demonstrator cu S1+S5, masa m = 0,569 Kg;
e varianta 2: demonstrator cu S1+54+S5, masa m = 0,592 Kg;
e varianta 3: demonstrator cu S1, masa m = 0,527 Kg;
¢ R.=0,08 m pentru varianta 2; R.=0,10 m pentru varianta 1; R.=0,09 m
pentru varianta 3;
¢ H=0,060 m; L=0,135 m; B=0,13 m.

6.3.3. Modelul cinematic al demonstratorului humanoid

6.3.3.1. Introducere

Obiectivul operational secundar al subcapitolului urmareste prezentarea
sistemelor de coordonate integrate in constructia modelului analitic si modul de
reprezentare a starii de orientare a demonstratorului in spatiu, cinematica si
dinamica acestuia.

6.3.3.2. Sisteme de coordonate

Studiul analitic al miscarii unui sistem mobil (echivalat unui rigid), se poate
face alegand un sistem de referinta fix Oyxy1y;1zy Si un sistem de referintd mobil
Oxyz, legat de sistemul mobil. Miscarea sistemului va fi complet descrisd daca se
cunoaste miscarea sistemului de referinta Oxyz, in raport cu sistemul Ox,y,z; [Silas,
1968].

Una din metodele uzuale de exprimare a starii/situdrii sistemului mobil, este
cea dependenta de cele trei unghiuri de rotatie ale lui Euler (Figura 6.24). Leonhard
Euler, pentru a descrie orientarea unui solid rigid si pentru a descrie rotatia acestuia
in spatiu, a definit trei unghiuri:

e unghiul de nutatie (pitch);
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e unghiul de precesie (yaw);
e unghiul de rotatie proprie (roll).

Axa de nutatie/pitch

2

/9.-'

Axa de rotatie/roll )
Axa de precesie/yaw

Figura 6.24 Axele de orientare spatiala

Situarea sistemului Oxyz (notat b) fata de sistemul O;xyy;z; (notat a) se
poate exprima prin miscdrile necesare coincidentei dintre cele doua sisteme:
e translatii dupa axele (x,y,z) - de parametri u,v,w — pana cand cele doua
origini O; si O coincid;
e o rotatie dupa axa x de unghi 8 (pitch);
e o rotatie dupa axa y de unghi @ (roll);
e 0 rotatie dupa axa z de unghi g (yaw).
Matricea care descrie trecerea din sistemul Oxyz in sistemul O;X;y;1zi, se
exprima matricial sub forma:

4T, = Trans(u,v,w)- Rotz(y) - Rotx(6) - Roty ) (6.3)

unde semnificatiile notatiilor sunt corespondente cu matematica sistemelor robotice
[Varga, 2008].
Pentru stabilirea modului de orientare a axelor sistemelor, se utilizeaza o asociere a
axelor sistemului cu punctele cardinale, dupa cum urmeaza [Keli]:

e axa x - axa punctelor est;

e axay - axa punctelor nord;

e axa z - axa in sens invers gravitatiei locale.

6.3.3.3. Demonstratorul humanoid si sistemele de
coordonate

Pe baza celor prezentate anterior, fiecdrei entitati a demonstratorului mobil
humanoid i se poate atasa un sistem de axe, cu urmatoarea asociere (Figura 6.25):
e axay - are sensul de miscare in fata;
e axa x - are sensul de miscare spre dreapta;
e axa z - axa verticald in sens invers gravitatiei.
Demonstratorului humanoid i s-a atasat sistemul de axe Ox.y,z, avand
originea intr-un punct median pe axa celor doua roti (Figura 6.25).
Starea demonstratorului humanoid in mediul de lucru este descrisd in
corespondentd cu sistemul de coordonate absolute al mediului. In literatura de
specialitate se mai utilizeazad notiunea de ,navigation frame” (OXYZ). Axa Z este
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paraleld, dar de sens opus gravitatiei. Un al doilea system de coordonate este atasat
demonstratorului humanoid (body frame) (OrXgrYrZr).

L/2 axay;

S Id
L y o]~ _4 ensul de

migcare
L/2 [~~axa X,

Roata dreapta
v v I I/ P

Figura 6.25 Demonstratorul humanoid si sistemele de coordonate

Elementele senzoriale care descriu starea robotului trebuie aliniate in
concordanta cu acest sistem. Trei unghiuri (8, @, y) descriu orientarea relativa
dintre ,body frame” si ,navigation frame”. [Kelly, 1995].

Elementelor componente ale demonstratorului le-au fost atasate suplimentar
sistemele de coordonatgj(Figura 6.26):

Zc

I—-> Xc

d

—

!

l >
=
<v

1y,

v X
rd
Figura 6.26 Sistemele de coordonate ale demonstratorului
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e pentru roata dreaptd OX.¢YqZ:q;
e pentru roata stanga OX.sYsZ;
e pentru elementul mobil echivalent pendulului OXcYcZce. Pozitia elementului
fata de verticald, este data de unghiul v .
in  Figura 6.27 se prezintd deplasarea demonstratorului mobil in mod
transversal pe un plan inclinat, sistemul de coordonate Ox.y.x este rotit fata de
sistemul de coordonate atasat mediului cu unghiul @ (rotatie in jurul axei y),
corespunzator planului inclinat.

Sensul de miscare al
® robotului

Figura 6.27 Orientarea relativa a demonstratorului fata de sistemul de coordonate al mediului

In Figura 6.28 se prezintd deplasarea in mod longitudinal pe planul inclinat.
Orientarea relativa a demonstratorului este caracterizata de unghiul 6, dat de o

rotatie in jurul axei x.

Sensul de miscare al
robotului

0 Y

n
| g

Figura 6.28 Orientarea relativa a demonstratorului fata de sistemul de coordonate pe un plan
inclinat

In Figura 6.29 se prezintd deplasarea ssitemului mobil pe o traiectorie (T")
curbd in planul orizontal. Orientarea relativa este caracterizata de unghiuly in jurul
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I — Sensul de miscare

Figura 6.29 Orientarea relativa a demonstratorului la deplasarea pe o traiectorie (I')

in Figura 6.30 se prezintd sistemele de coordonate atasate celor trei
sisteme senzoriale, integrate 1in structura demonstratorului, pentru fiecare
experiment in parte.

Z
Y
0

Figura 6.30 Senzori integrati si sistemele de coordonate pentru S1-giroscop, S2-acc, S4-optic

Modelul matematic pentru acest robot humanoid cu doud roti se poate
dezvolta pornind de la principiul de functionare al pendulului invers.

In Figura 6.31 este prezentatd schema principiald a robotului humanoid in
cadrul unui mediu de lucru ce are atasat sistemul de axe OXYZ. Se evidentiaza
parametrii geometrici si coordonatele necesare dezvoltarii modelulului matematic.

Pentru a putea determina parametrul de stare a elementului mobil al
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demonstratorului in raport cu axa verticalda, se vor achizitiona informatii de la (S1)
(aceeasi informatie se poate achizitiona de la senzorul optic S3). Unghiul w va

defini rotatia elementului in raport cu sistemul de axe atasat demonstratorului
(Figura 6.31).

7 A

v

annnmrmng
Figura 6.31 Cinematica miscarii robotului humanoid

Pentru estimarea miscarilor robotului humanoid in mediul de lucru, se
adopta urmatoarele notatii:
® On,0n - unghiul de rotatie al arborelui motorului stanga si, repectiv, a

motorului dreapta. Acesti parametri pot fi achizitionati de la senzorii (S3.) si
(S3r);

e 0, 6, - unghiul de rotatie a rotii stdnga si respectiv a rotii dreapta;

e parametrul de rotatie al motorului si cel al rotii aferente, sunt in corelatie cu
raportul de transmitere al transmisiei integrate.
Coordonatele centrelor rotilor in sistemul de coordonate robot OgXgYrZr sunt

(conform notatiilor din Figura 6.25):
e pentru roata stanga - O,

T
~L R

€ g = .
[ : 2} (6.4)

¢ pentru roata dreapta - O,

L R

€ 9 = 6.5
S0 g (6.5)

Aplicand principiile de exprimare a coordonatelor din sistemul robot in
sistemul de mediu (OXYZ), se poate determina matricea de trecere (conform cu
relatia 6.3):

cosg sing 0 Xor
m —-sing cosg 0 vyor
A, =
R 0 0 1 zg (6.6)
0 0 0 1
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In consecintd, coordonatele centrului rotii stdnga, in sistemul general, sunt:

Le .
X| = Xo, —?e-smqﬁ

L
Vi = Yoy +=,-cosf (6.7)

Z) = ZOR

in acelasi mod, se obtin centrele coordonatelor pentru centrul rotii dreapta,
n sistemul general:

J—

Le .
Xr =Xo, +?e-sm¢

L
Y = Yo, ~—2-cosg (6.8)

Zr = ZOR

Deplasarea liniara a centrului unei roti, la o rotatie a acesteia de un anumit
unghi este:
dS| :0| -R
ds; =6, -R (6.9)

astfel ca deplasarea punctului Oy va fi:
dsl+dsr 6 +6;
ds=——=——"L"
2 2
Pe baza relatiilor (6.9) si a semnificatiei parametrilor se poate calcula
unghiul de rotatie (¢ ) al robotului humanoid:
dsl—dsr 6 -6,
tg¢;¢:L—=%R (6.11)
€ €

R (6.10)

in Figura 6.32 este ilustratd pozitia centrului instantaneu de rotatie (CIR) al
robotului humanoid si parametrii definitorii.

< >
Figura 6.32 Pozitia centrului instantaneu de rotatie

Pozitia centrului CIR se determina pe baza parametrilor cinematici si a
parametrului geometric L:
Vs L
Vo-Vg (6.12)

Viteza ungiulara de rotatie a robotului in jurul punctului CIR, se poate

r=
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determina prin relatia:
wcm:v—s:—VOR =V—d
ro ke r-L (6.13)
2
Avand in vedere relatia de calcul a vitezei periferice a unei roti (v=ar ),
viteza punctului Oy se poate exprima sub forma:

_Vs+Vy _6s-R+6-R_O:+6, ~R:é~R (6.14)
R 2 2 2
Vectorul viteza a punctului Og va avea in acest mod componentele in
sistemul de axe general:

Vo

Vxo, = Os+ O -R-cos¢
.o (6.15)
Vyo, = b5+ 0 R.sing

in mod asemé&ndtor cu procedura de exprimare a unor coordonate din
sistemul robot in sistemul de coordonate general, se pot calcula coordonatele
centrului de masa (C) a elementului mobil al robotului (echivalentul pendulului
invers):
Xc =Xp, +L-siny -cosg
Yc =VYo, +L-siny sing (6.16)
Ic =g, +L-cosy

Asadar, parametrii determinati permit abordarea modelului dinamic al
roboului humanoid.

6.3.4. Modelul matematic al demonstratorului humanoid

6.3.4.1. Modelul matematic al servomotorului utilizat in
structura demonstratorului humanoid

A. Caracteristici ale motorului de curent continuu utilizat

Demonstratoarele analizate au integrate servomotoare electrice, care
asigura o functie esentiald a demonstratorului: miscarea unui ansamblu in jurul unei
axe de rotatii (conform cu schemele structurale, prezentate in subcapitolele si
figurile fiecarui demonstrator).

Servomotorul (Figura 6.33) este compus din: micromotor de curent continuu
(cu perii colectoare, rotor cilindric si excitatie prin magnet permanent - Figura 6.34),
transmisie, reductoare integrata (Figura 6.35) si senzor de rotatie (Figura 6.36).

Figura 6.33 Servomotorul electric si transmisia integrata (Anexa 4.2)
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Magnet permanent

Perii colectoare | /////////////////////
LTI A
I S—

Figura 6.34 Schema de principiu a micromotorului electric [ Dolga, 2009]

Figura 6.36 Senzorul de rotatie integrat in structura servomotorului

Schema electricd echivalentd micromotorului este prezentata in Figura 6.36.

Figura 6.37 Schema electrica a motorului [Dolga, 2009]
B. Modelul matematic al servomotorului

Modelul matematic al micromotorului electric ia in considerare urmatoarele
ipoteze: circuitul magnetic al micromotorului este fara remanenta si histereza;
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reactia indusului este neglijata si astfel se admite ca fluxul de excitatie pentru motor
este ® = constant; caderea de tensiune la periile colectoare ale micromotorului este
constanta, de valori reduse si se neglijeaza; elementele sistemului de actionare se
considera rigide si se neglijeaza eventualele elasticitati (Anexa 4.2).
Modelul matematic al sistemului este descris de sistemul de ecuatii:
e ecuatia circuitului electric corespunzator micromotorului de c.c.:

. di : di
UA:RA'IA"‘LA'd_?"'e:RA'|A+LA'd_tA+Ke'QR (6-17)

unde: R, - rezistenta indusului; La — inductivitatea indusului; Q. - viteza unghiulara
a rotorului; K, - coeficientul t.e.m. [Maniu, 2009].
¢ ecuatia de miscare a sistemului mobil rotor - roata:

r'dzztr:mmfzmrj:Km'iA*mr*Kfv'Qr (6-18)
unde: J. - momentul de inertie al sistemului mecanic mobil redus la arborele
rotorului; m,, = K,, - i - momentul motor si K, - constanta electrica a motorului;
m, — momentul rezistent redus la arborele motorului; Kz — coeficientul frecarilor
vascoase.

Pentru regimul de functionare stabilizat, ecuatia (6.4) se poate scrie sub

forma [Maniu, 2009]:

Ua=Ra-l1a+Ke-Q (6.19)
care, dupa transformari, devine:

_Ya Ra _Ya_ _Ra

Ke Ko % Ko Ko (6.20)

in Figura 6.37 sunt prezentate doud caracteristici mecanice motoare, pentru
micro-motorul utilizat. Caracteristicile corespund tensiunilor de alimentare situate
intre 7,2 V si 9 V. Aceste caracteristici, furnizate de catre producator, prezinta o
anumita neliniaritate. Din prelucrarea valorilor corespunzatoare punctelor de pe
caracteristici, s-au determinat ecuatiile:

Q=—-45-M+13,72 (6.21)

Q=—45-M+ 17,44 (6.22)

unde: Q-este viteza unghiulara a rotorului [rad/s]; M - este momentul motor al
micro-motorului [N/m].

180

180 \-\

140 \\

120 ™~
o 1 M= ——
o £ @ —— — 72
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20

[1}
[1} 5 0 15 20 e

M [N*cm]
Figura 6.38 Caracteristici artificiale ale micromotorului
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in Tabelul 6.1 sunt prezentate caracteristici ale motorului si parametri

constructivi.

Tabel 6.1 Parametrii micro motorului electric

Tensiunea de operare

4,5-9Vc.c.

Curent, mers in gol

Max. 60mA (9 V)

Rotatie, mers in gol

170 rot/min 17.8 rad/s

Curent, 1n sarcind Max. 600 mA
Cuplu de pornire 2N-mm

Tensiune de pornire 2V

Curent motor blocat Max. 500mA
Momentul de inertie al rotorului (J) 132*e-5 Kg*m~2
Rezistenta indusului (Rp) 5,26 Q
Inductivitatea indusului (La) 4,7 mH

Constanta de cuplu al motorului (K,)

323,3*%1073 N*m/A

Constanta electrica a motorului (K)

495,2*1073 V/(rad/s)

Coeficientul frecarilor vascoase (Ks,)

6*10™* N*m/(rad/s)

Cuplul frecarilor statice (Mg)

7,3%1073 N*m

De remarcat faptul ca la caracteristica statica sunt valorile care definesc
viteza unghiularad de mers in gol Q, si cuplul de pornire M,:

u
QO: An
Ke
Ke U
Mp: € An
Ra

unde indicele ,,n” semnifica valoarea nominala.

(6.23)

(6.24)

Servomotorul utilizat are integrat o transmisie reductoare pe baza de roti
dintate. Schema cinematica a transmisiei este prezentata in Figura 6.38. In tabelul
6.2, sunt prezentate etichetele de numerotare a rotilor dintate si numarul de dinti

atribuiti fiecareia.

22

lRt-l Rt-2 Rt-3.2

Figura 6.39 Schema cinematica a transmisiei
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6.3 - Modelarea elementelor componente din demonstratorul humanoid Lego 179

Tabel 6.2 Reprezentarea rotilor de angrenare si numarul de dinti aferenti

Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt

Numarroata | vt | 6 | 51 | 52 | 41 | 42 |31 ]32 ]2 |1

Numar dinti 10 30 40 9 27 10 20 10 13 | 20

Conform teoriei mecanismelor [Perju, 1986], raportul de transmitere total este
definit de relatia:
On _Om O, Q7 ,93,04,05

R
Zm Zg Z52 242 232 23
Z51%241 %2312 A40%27%20%20 16%27
Im*750%24,%23, 10%*9%10%10 9
intre parametrii de intrare si cei de iesire ai servomotorului se poate scrie

relatia de legatura:

_ M, - Qyr _ M,
=M, -0, M,-i
unde 7 - reprezinta randamentul ansamblului micro-motor-transmisie.

SE\ -:I-r _I
R

] J roatd
] rot

48

(6.26)

Figura 6.40 Influenta momentului de inertie a rotilor

Pentru calculul matematic de inertie, redus la arborele servomotorului, se va
utiliza relatia:

1 1 mR?
Jr :‘]rot+i_2'*]roati :‘]rotJri_z'T (6.27)
Unde: i — raportul de transmisie; m — masa rotii [Kg]; R - raza rotii [m].

6.3.4.2. Modelul dinamic al robotului humanoid

Ecuatiile Iui Lagrange constituie o metoda generald pentru studiul miscarii
sistemelor de puncte materiale [Silas, 1968]. Una din formele acestor ecuatii este

did iy (k=12.) (6.28)
dt ° ody
o0y

unde notatiile au urmatoarele semnificatii: L- functia lui Lagrange definita prin

relatia L(q,qj—Ec(q,qj—U(q); gy - coordonatele generalizate; q,- vitezele

generalizate; E{q,qj - energia cinetica a sistemului; U(g) - energia potentiald a

sistemului; u, — forte nonconservative (externe sau disipative), forte generalizate
lucrand asupra coordonatelor generalizate (cuplu motor, forte disipative ale
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180 Modelarea si simularea demonstratorului humanoid

frecarilor vascoase), forte exterioare (nonconservative) aplicate sistemului.
Abordari asemanatoare, privind constructia modelului matematic, se
regasesc in [Chen, 2012], [Holzhuter, 2004], [Ruan, 2009].
Sistemului considerat - robotul humanoid - i se ataseaza coordonatele
generalizate (Figura 6.31):
e - unghiul mediu de rotatie a robotului humanoid (rel. 6.10) ;
e - unghiul de inclinare a elementului mobil fata de vertical3;
e ¢ - unghiul de rotatie proprie a robotului humanoid (rel. 6.11).

Energia cinetica a sistemului se compune din energia cinetica a celor doua
roti si energia cinetica a elementului mobil (echivalentul pendulului invers). Pentru
calculul acestor energii, se aplica teorema lui Koening [Silas, 1968].

Energia cinetica a sistemului se compune din componenta de energie

cinetica de rotatie si energia cinetica de translatie. Conform precizarilor anterioare si
a notatiilor anterioare, energia cinetica de translatie pentru elementele sistemului
are expresia:
Ecl:%m(x,z+y,2+z,2)+%m(x$+y$+zf)+%|v|(xé+yé+zé) (6.29)
unde: m - este masa unei roti a sistemului [Kg]; M - este masa elementului mobil
care materializeaza pendulul invers (structura sistemelor de actionare, platforma
robotica NXT-2, senzori, elemente de conexiune intre componente) [Kg].

Energia cinetica de rotatie pentru elementele sistemului are expresia:

1 1 1

. . . 1 . 1. . . 1. . )
Bop =5 30 +5 3007 + 2 Jemy 477 + 2 Jemg” + 5180 (G —4)* + 518300 (0 —4)° (6.30)

unde: J, - momentul de inertie al rotii in raport cu axa sa de rotatie [Kgm?]; Jemy -

momentul de inertie al elementului mobil in jurul axei de oscilatie (OgXg) [Kgm?];
Jemg - Momentul de inertie al elementului mobil in jurul axei de pivotare a robotului

humanoid (OgZg) [Kgm?]; J, - momentul de inertie al servomotorului de actionare

[Kgm?].
Energia potentiala a elementelor componente din sistem are expresia:

U =mgz +mgz + Mgz: (6.31)

unde notatiile au semnificatiile precizate anterior.

Pentru constructia modelului dinamic al sistemului a fost necesara
preclucrarea matematica a ecuatiilor (6.4 + 6.16).

Astfel, din relatia (6.7) se obtin componentele vitezelor liniare pentru
centrele rotilor motoare:

x.| = ;OR—%;ﬁcosqﬁ
§/| = %r%&sincfﬁ (6.32)
2, = 208

si respectiv:
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6.3 - Modelarea elementelor componente din demonstratorul humanoid Lego 181

x.r = >.<0R+7¢.ﬁcos¢
L] _ L] i. A
Yr =Yort > gsing (6.33)

Z, = Z0R

in mod asemdnator cu procedura exprimata anterior, se pot determina
componentele vectorului de viteza a centrului de masa C pentru elementul mobil:

Xc = XoRrR+ L(y cosy cos¢g — gsiny sing)
Ve = Yor-+L(y cosysing— gsiny cosg) (6.34)

Zc =zor— Lysiny

in conformitate cu coordonatele generalizate admise pentru sistemul
analizat si a expresiei functiei Lagrange, ecuatia (6.28) se poate particulariza :

d| (Ec ~U) | a(Ec -U)

- =Fy (6.35)

| 2 00

d|a(Ec -U) | a(Ec-U)

it . o =F, (6.36)
oy

d | 8(Ec —-U) | 8(Ec -U)

< C _AEc =F, (6.37)

. 0
o0¢ ¢
unde : Fy, F,, F;-suntfortele in sens generalizat ce actioneaza asupra sistemului.

Expresia (6.29) a energiei cinetice de translatie se poate exprima simbolic
sub forma:

Eci1=Eci1+Eci2+Ecis (6.38)
si respectiv energia cinetica de rotatie

6
Eco= ElEcm (6.39)

Conform cu precizarea anterioard si a modului de exprimare a energiilor
cinetice, se pot descrie relatiile:

OE 1 o, 5% 5 °

€l _Zm, —(xf+yf+2f) (k=123) (6.40)
o, 2 'O

k k
FEorz 1oy 9 321y2.52) (k=123) (6.41)
an 2 qu
o I 0+ v+ 2) (k=129 (6.42)

Ak Ak
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Pe baza relatiilor (6.32) se pot calcula expresiile pentru termenii ecuatiei

(6.39):
.2 .2 L] L] .
XI = XoR— Lg XOR ¢cos¢+ ¢ cos? ¢
.2 .2 L] L] 2 .
Vi =Yor—Le yOR¢sin¢+—9¢ sin’ ¢ (6.43)
.2
z1 =0
Apeland la relatiile (6.15) si insumand expresiile (6.43), se determina:
L] L] L] L] L] 2 L]
X2+ yi+ 28 =0* R?— Le¢0R+Le¢ (6.44)
in mod asemé&nator (pe baza relatiilor in ordinea 6.33 si 6.15), se obtine:
L] L] L] 2 L]
x,+yr+zIr 02 R2+L ¢¢9R+I;e¢2 (6.45)

Pentru a treia componenta a expresiei energiei cinetice de rotatie, se obtine
in mod asemanator (pe baza relatiilor in ordinea (6.34) si (6.15)):

&+ y2+22 =02 R2+ 2LR Oy cosy + L2y 2+ 12 p2sinl y (6.46)
Din analiza relatiilor (6.44+6.46) se pot constata urmatoarele:
%Ec11 _g. %Ecu_ g FEeun (6.47)
00 oy EY)
OEc12 _OEc12 _ OEciz .
= = :0, .
00 oy EY) (6.48)
%Ecis _ Ecis =0; %Ecrs _ 2LR¢91// siny (6.49)

060  o¢ oy
Pe baza relatiilor (6.44+6.46) se obtin expresiile prelucrate:

ﬂﬁﬂzeerz—%er;ﬁ

06

oE s 5L .

#=9er +76er¢ (6-50)
Bl

EC.13=¢9|\/|R2+|_Fe|v|1//<:osw

Bl

in baza relatiilor anterioare, se poate calcula:

jt[a(ECl_U)]:gt{(Zmr +M)R26+LRM z//cosq/}=(2m, +M)R? 6+ LMRy cosy —LRMysing  (6.51)

in acelasi mod (utilizadnd relatia 6.43):

2 . 2 -
Feu | Ly 2 {6’2R2 L ¢9R+Le¢J ;mr[—wmw) (6.52)
ey "op
A L oo 2 ° . 2 .
ez =;mra.[92R2+|—e¢9R+L ¢] ;mr[LeeR e¢] (6.53)
o o4
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Ee1s |- mi2 gsin?y (6.54)
o¢
si in consecinta:

9% | _d 1mrngz§+ML2¢sin2y/ = 1mrL(29+MLzsin21// ¢+ 2ML gysingcosy  (6.55)
dt y dtl 2 2
o¢
in mod asemé&nator cu cele precizate anterior (pe baza relatiilor 6.44+6.46)
se determina:

aEC,ll=%mri,(92 R2+L¢9R+¢2J:0 (6.56)

oy oy

E",12:0 (6.57)
oy

—BEC.“ =%M ﬁ.{ez R2 1 2LR @y cosy + 2y 2 cos?y + L2 ¢2siny | = MLRAcosy + M2y (6-58)
oy oy

Din relatiile anterioare (6.56+6.58) se obtine:

i[aEfl]jt[MLRecosw ML .,/] =MLR@ cosy —MLROy siny + MLy cos”y —2ML2 y % cosysing: (6.59)
oy

Avand in vedere expresia (6.31):

U =mgz +mgz +Mg(zor + Lcosy) (6.60)
rezulta:

N W

ey P 6.61
00 o4 00 oo ( )
ou .

wszgLsmz// (6.62)

Pe baza relatiilor (6.39) si a relatilor urmatoare se pot mentiona
urmatoarele:

OEcoi o )
—=4 -0; i=1.6; =1.3
20, Ok (6.63)
Pe baza relatiilor (6.11+6.14) se pot scrie relatiile:
O +6 =20
0, -6, :%qﬁ (6.64)

Din relatiile anterioare, se pot determina dependentele unghiurilor de
rotatie, de la nivelul celor doua roti motoare, de coordonate generalizate:

_gite
6 =0+22¢ (6.65)
0, =0+ ¢ (6.66)
2R
) :6—;—;;(15 (6.67)
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4 :9—;—;(;5 (6.68)
Momentul de inertie al elementului mobil Jg, se exprima sub forma:
2
Jemv, :‘]emy/0+ML (6.69)

unde: Jgp,o- este momentul de inertie al elementului mobil fata de sistemul de axe

cu originea in centrul de greutate C; M - este masa elementului mobil; L - este
distanta fata de axa de rotatie (A ) a rotilor motoare (teorema lui Steiner).
2

Jem¢ :2J,(¢)+mr %‘{’\]em (6'70)

unde: J4 - este momentul de inertie al rotii motoare fata de axa ce trece prin
centrul de masd O, ; m, — este masa unei roti; Jg, - momentul de inertie al
elementului mobil fata de axa O,, (Anexa 6.1).

Pe baza relatiei (6.30) si a relatiilor anterioare se pot determina:

. 2
1 1,107 y 71
Ec21=EJr9|2:§Jr[9—%¢j (6.71)
. 2
1 1 . * 6.72
EC22:E‘]r‘9r2:EJr(0+%¢J ( )
2 2
1 R L] L] 1 ) L] L] L] -7
Eczs—EJm'z(@l—l//J —EJmIZ[e—%:p—wJ (6.73)
2 2
1 ) L] L] 1 ) L] L] L] -74
Eczezsz'z(é’r—V/J ZEJmlz(Qv“%(/f—l//J (6.74)
OEco1 _ 4 (5 Le s
= —Jr(e 2R¢J (6.75)
Oz :Jr[@%a (6.76)
20
OEczs inm(;,_%;,_v;] (6.77)
00
OEczs :izjm[@%;,ﬂ;} (6.78)
20
Si repectiv:
d %ca1 | _ "_i;; (6.79)
dt| 2 "7 2R
) B |_y (5 Le (6.80)
de .2 "7 2R
d|0Ecos | 2, [ Lo * (6.81)
| 2=C25 1?3 4
at| o | m[ T ”'J
00
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%[GEC.ZBJ:iZJ [0+ Le;; ;V.]
oo

in acelasi mod, pentru cea de-a doua coordonatd generalizat3:

%car ( _i;ji

09 2R 2R
OBcon _ [9+ L ¢Ji
8; 2R 2R
OBcps _ 20 (o L% ° L
— = I‘]m( ¢ W]ZR
o¢
%cos _p2, (;,+i;_,/‘,Ji
5; 2R 2R
Si repectiv:
ofiten) syt 3]
dt 6;5 2R
d| g |_Jr '—e[9+i¢J
dt 8;5 2R 2R

dt| . | "M2rR

CEcas |_ 25 5(" Ly W]
o9

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)

(6.93)

(6.94)

d aE ) (1] (1]
I — :|2‘]m;;( Leqﬁ '//J
o¢
Pentru cea de-a treia coordonatda generalizatd, se pot scrie urmatoarele
ecuatii:
OEca1 _ %Ecza _,
oy oy
%:_Jmiz(g_i¢_wJ
° 2R
oy
M:_Jmiz{ngi(]j_wJ
° 2R
oy
Si repectiv:
d aECZS -2 o0 Le o0 (1]
—| €25 — g2 9-—= ¢
dt| - | ORIV
oy
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i 9Ec2e =_J.i2 29.4__;;_;; (6.95)
dt| _° m 2R
oy

Avand in vedere relatiile pentru momentle de inertie Jgp, Si Jey,, Se pot
dezvolta ecuatiile:

1 1 ]
ECZ3:EJemI//W2 :E(‘]em(C)"'MLz)V/Z (6.96)
1 51 2 y
EC24:EJem¢¢2:E(‘]f(@"—mr%""]em(C)jﬁjz (6.97)
OEcos _ OBcos _ OBcas _ OFcos _ OBcas _ OFcas _ (6.98)
20 00  op op ow oy
aEcz3 _ aEcz3 -0 6E024 _ 8Ec24 -0 (6-99)
00  o¢ 00 oy
oE .
C.23 =(‘]em(O) +M|—2)l// (6.100)
oy
Fen : y 6.101
c.24 :[2\]r(0)+mr%+\]emj¢ ( )
o¢
d| %Ecas|_d| Ecaz|_g (6.102)
dt 00 dt Ry
d|oe . (6.103)
d_ C.ZS = (‘]em(C) +ML2 )‘//
t
oy
d|oe 2 - (6.104)
at €24 1123, + mriJr Jem(c) |¢
t 09 2

Pe baza relatiilor (6.50), (6.79 + 6.83), relatia (6.35) poate fi scrisa sub
forma:

[(2mr +M)R? +2J, +2i23m]¢9+(LMRCOSy/—2i2Jm)y/— LRM g2 sing = Fy (6.105)
Pe baza relatiilor (6.87 + 6.90, 6.104) relatia (6.36) poate fi scrisa sub
forma:

2 oo LN )
{mr Lzze +2L$(Jr +i23m)+ 23r) + Jem(g) + ML? sin? y/} o+ 2ML2 gy siny cosy = Fy (6.106)

in acelasi mod, pe baza relatiilor (6.59, 6.62, 6.94, 6.95, 6.103), relatia
(6.37) poate fi scrisa sub forma:
(MLRcosw—zinm)Z+(ML2c052w+2i2Jm+Jem(c));;—MLRéy'/sinw—ML2y'/coswsiny/—MgLsin.,/=FW (6.107)

Sistemul dinamic descris de ecuatiile (6.105 + 6.107) este un sistem
neliniar. In vederea simularii si proiectdrii unui control adecvat, este recomandata
liniarizarea modelului mentionat. In acest sens, in jurul punctului de functionare se
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6.3 - Modelarea elementelor componente din demonstratorul humanoid Lego 187

considera urmatoarele aproximari:

sing >y 5 cosy >1; w2 50; yp—>0 (6.108)
in acest caz, ecuatiile (6.105 + 6.107) devin:
[(2mr +M)R? +2J, +2i23m]b'+ (LMR—ZiZJm)a./: =F (6.109)
2 L 1]
mrL§+262 (‘]I’ +i2\]m)+2\]r(0)+\]em(¢) ¢:F¢ (6'110)
R
(MLR—zinm)'e'+(|\/|L2 +2i%3,, +Jem(c,);/'— MglLy =F, (6.111)

Modelul liniarizat poate fi dezvoltat prin apelarea la modelul matematic al
fortelor generalizate.

Fortele generalizate ce corespund coordonatelor generalizate, admise in
modelare se determina in corespondenta cu lucrul mecanic virtual [Silas, 1968]:
Fy=F +F =M, —SM g + M, —M ¢, (6.112)

F,=—(F+F)
L
Fy = ﬁ(':l -Fr)
unde: M,, M, - sunt momentele disponibile la nivelul rotilor motoare ; My, , Mg, —
sunt momentele frecarilor vascoase la nivelul axei rotilor (s-au neglijat frecarile
roata-sol).

Avand in vedere modelul matematic al subsistemului de actionare, se pot

scrie relatiile:

FI_MI_EvaI—iMmI_kfv[m_‘//] (6.113)

FI’ = MI’ M fur = iMmr —kfv(gr—l//J

Momentele disponibile la nivelul rotilor si modul de analiza a implicatiilor, se
abordeaza pe baza relatiilor (6.17+6.27).
Ecuatiile circuitului electric:

Ug :Raia+La%+keQm (6.114)
ecuatia cuplului motor:

My =Kia (6.115)
si ecuatia frecarilor la nivelul axei motorului:

m¢ = Mg +kpQpy (6.116)

au stat la baza simularii sistemului de actionare.

In Figura 6.41.a,b sunt prezentate schemele bloc in mediul de lucru Matlab/
Simulink. In Figura 6.41.a modelul dezvoltat neglijeaza inductivitatea motorului
(L;=4,7 mH), considerdndu-se ca este o valoare redusa. Aproximarea se regaseste
abordatd si in literatura de specialitate studiata [Arnoldo, 2012], [Boubaker, 2012].
In Figura 6.41.b se renunta la aproximarea specificatda, luandu-se in considerare
inductivitatea motorului. La constructia schemelor bloc s-au avut in vedere ecuatiile
modelului dinamic prezentate la § 6.3.4.1.
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Cuplu_mator

Acc_unghi_mot

s " 1 Cuplu_motor
= 569 1

Constant! Transfer Fen Gain 0.00132 Acc_unghi_mot
Transfer Fen1

0.0073

Constant

Theta_motor
Integrator1 Theta_motor

a)
. - Cuplu_molor
] +_ v —— p . Cuplu_motor
0.0047s+6 69
b
m .

Un

FDT motor Cuplu_actionare

Cuplu_actionare

Acc_motor

Acc_motor

1
Theta_motor E

Integrator4 Theta_motor

Mfs
0495
Omega_motor

Omega_motor

00073

b)
Figura 6.41 Modelul sistemului de actionare in Matlab/Simulink

In figurile 6.42+6.46 sunt prezentate rezultatele simuldrilor referitoare la
raspunsul sistemului pentru un semnal de tip treapta, aplicat motorului. Se constata
(asa cum era de asteptat) diferente intre cele doua cazuri admise. Simularea reala
va raspunde mult mai fiabil la varianta optima.

Din relatiile (6.17 si 6.20) se pot scrie ecuatiile (considerand neglijabila
inductivitatea motorului):

i _ My —keQpy (6.117)
Ra
si corespunzator ecuatia:
. k Kmk
Mpe = Kpiag =Ug =& ——M€Q (6.118)
Ra Ra
Avand in vedere relatiile cinematice pentru rotile motoare:
. Q
Q=0 =m0 (6.119)
' |
Si
Mm,l,r = iMm

(6.120)
se pot realiza calculele pentru definirea unei noi forme de exprimare a fortelor
generalizate.
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b)

Figura 6.44 Viteza unghiulard a motorului (omega motor)
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Figura 6.45 Unghiul de rotatie al motorului (tetha motor)

Pornind de la relatiile (6.112-6.113), se calculeaza:

'2 [ ] L] L]
Fy=ifmu,, +Uar)_mg_2kw[g_,/,J (6.121)
Ra Ra
Introducand notatiile:
-2
acikm . p_AKnke . g (6.122)
Ra Ra
relatia anterioara se poate scrie:
Fp=alUgy +Uqa)—-(b+c)o+cy (6.123)
in acelasi mod, se pot scrie urmatoarele ecuatii:
F, =—a(Uga +Uq )+ (b+c)o—cy (6.124)
si respectiv (prin utilizarea relatiei 6.11) :
L L . L . L[]
F¢ = §|:a(ual _Uar)_b§¢_kfv ?e¢:| = a1(Ual _Uar)_b1¢ (6.125)
Unde notatiile suplimentare au urmatoarele semnificatii:
Le L2 L
a,=a—% ; =h—_ _kg, = (6.126)
=30 by RZ KM R

Pe baza relatiilor (6.123 + 6.125), modelul dinamic (relatiile 6.109 + 6.111)
se poate rescrie:

[(2mr +M)RZ+2J, +2i23m]5+ (LMR—ZiZJm)z.//.+(b+c)é—Cy./ =a(Uy +U,/) (6.127)
L2 . oo .

l:mrLg +ﬁ(‘]r * I2‘]m)*'z‘]r(o) + Jem(¢)} g+bg=2a,Ua ~Uy) (6.128)

(MLR—ZiZJm).é+ (ML2 +2i%3, +Jem(c));/'— MgLy — (b+ )+ cy =-alUy +Uy) (6.129)

sau.

BUPT



6.3 - Modelarea elementelor componente din demonstratorul humanoid Lego 191

21;+(b+c)é+/12 ;/'+c‘;/:(ua, +Uy)
Jg p+byg=a;Uq -Uy) (6.130)
24 0—(b+¢)0+ sy +cy— gy =—alUgy +Uy,)

unde notatiile au semnificatiile:

A =(2m, +M)R2+23, +2i%J,,

A =(LMR—2i2Jm)

2

s L .

Jg=mld+—% (J, +|2Jm)+2Jr(0) +Jem(h)
2R (6.131)

A4 =MLR-2i%J,,
s =ML% +2i%3 1 + Jemc)
Ag = MgLy

Considerand forma matriciald pentru coordonatele generalizate x=[ 0y ¢ 1" si
sistemul de ecuatii (6.131), se poate scrie:

HU =E x+ F x+Gx (6.132)
unde matricile H, E, F, U si G au urmatoarele structuri:
[ 4 O
E=|4 4 0 (6.133)
[0 0 2
b+c ¢ O
F= —(b+C) c O (6.134)
0 0By
0 0 O (6.135)
G=[0 -4 O
0 0 0
a 4 Uy (6.136)
H=|-a -a|;U= U
al —31 ar

Relatia (6.132) poate fi modificatd prin inmultire cu E™! si prelucréri viitoare.

x =E'HU-EF x-E'Gx (6.137)
Noua forma a ecuatiei matriciale permite diverse abordari pentru modelele
de simulare. Considerand o definire a unor variabile de stare x; si x, de forma:

L] L] T
Xlz{é’ v 0 go}
. (6.138)
X2={¢ 4

Sistemul anterior se poate dezvolta pe baza modelului de stare [Nitulescu,
2002]:
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X, = Ay +BJU (6.139)

X2 = A2X2 + BzU
unde matricile de intrare si de comanda se determina din relatiile (6.133 + 6.137).

6.4. Modelarea in mediul Matlab a demonstratorului
humanoid

6.4.1. Introducere

Procesul de simulare se bazeaza pe modelul matematic al sistemului
proiectat. In acelasi timp, se impune si disponibilitatea unui mediu de lucru necesar
simularii. In acest caz, procesul de simulare apeleaza la modelul matematic ,mai
mult sau mai putin complex”, construit pe baza principiilor fizice de functionare ale
sistemului.

O altd variantd orientatda preponderent spre optimizarea sistemului de
control a sistemului mecatronic, presupune o apelare atat la modelul real al
sistemului, cat si la modelul matematic al acestuia.

Se vor face simulari ale demonstratorului virtual in Simulink, in care se va
studia reactia de actiune si control a sistemului, utilizdnd parametri reali ai
demonstratorului, impreuna cu parametrii matematici generati de Matlab in spatiul
virtual de lucru workspace [***, 5.6].

Rezultatele obtinute in mediul de lucru permit ajustarea parametrilor
modelului creat pentru a indeplini cerintele dorite. Modalitdati de lucru sunt
prezentate in Anexa 6.2.

6.4.2. Simularea demonstratorului humanoid in
Matlab/Simulink

6.4.2.1. Generarea parametrilor modelulului in spatiul
virtual de lucru

Unul dintre obiectivele importante ale unei simulari virtuale este acela de a
transpune modelul matematic si toate caracteristicile tehnice ale unui demonstrator
experimental in limbaj software de programare si rulare.

Folosind informatiile anterioare, am construit in mediul de lucru Matlab
fisierul de lucru necesar generdrii parametrilor in spatiul Workspace/Matlab.

In Tabelul 6.3, este prezentatd o parte din fisierul de lucru
NXT_Parametrii_functionali.m in mediul de lucru Matlab, preluata si modificata din
[***, 6.1], prin care sunt definiti parametri fizici ai robotului mobil, precum si
variabilele rezultate in urma modelarii matematice. Ceilalti parametri definiti si
generati se gasesc in Anexa 6.3.

Pentru a putea verifica comportamentul modelului dezvoltat intr-o simulare
virtuald, se apeleaza la mediul de modelare Matlab/Simulink [Meah, 2007].

Pentru a putea efectua in Simulink testari ale pendulului invers pentru
modelul matematic dezvoltat (in capitolele anterioare), vom folosi datele prelucrate
in Matlab si generate in Woorkspace, pentru acest model. Se va apela in plus la
blocurile din librdria mediului de programare Simulink.

In Figura 6.46 se afla un exemplu din generarea parametrilor de simulare
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pentru modelul virtual al robotului humanoid mobil.

Tabel 6.3 Program Matlab pentru simularea mentinerii echilibrului robotului mobil

$%%%SNXT Parametrii functionali.m%%%%

$%%Program simulare ~mentinere echilibru robot mobil humanoid%%%%
g = 9.81; % forta graV|tat|onaIa [m/sec’\2]

m = 0.019; % masa rotii motoare [Kg]

R = 0.028; % raza rotii motoare [m]

Jr=m*R"N2/ 2; % momentul de inertie a rotii [Kg*m~2]

M = 0.527; % masa elementului mobil in cazu sl

LO = 0.135; % inaltimea robotului

B=0.13; % latimea robotului

H = 0.060; % latimea laterala a robotului

HO=H/2; % pozitia centrului de masa in planul vertical [m]
L=0.08 % pozitia centrului de masa fata de axa rotilor [m]
Jpsi=M* N2/ 3; % momentul unghiului de inclinare al robotului [kgm~2]

Jphi = M * (WA2 + DN2) / 12; % momentul unghiului de rotatie al robotului
[kgm~2]

fm = 0.0022; % coeficientul de frecare intre motor si corpul robotului
fw =0; % coeficientul de frecare intre suprafata si roata
% Parametrii motorului eletric de acctionare
Jm = le-5; % Momentul de inertie a motorului [kgm~2]
Rm = 6.69; % Rezistenta motorului [Ohm]
Kb = 0.468; % Constanta motorului electric (EMF) [Vsec/rad]
Kt = 0.317; % Constanta de turatie a motorlui electric [Nm/A]
n = 48§; % Rata de transmisie

Warkspace ®

Mame = Value

Ha 4ed double

} B [(&:-11.5699:0:55]

Hc 3d double

(Ho [0:0:0]

H fm 0.0022

H fw 0

g 9,5000

H & [0:-11,5699:0:55]

HH 1o

H Ho 0.0300

() 3.8158e-05

H Jeff 2.0032e-04

HIm 1.0000e-05

H Jghi 9,007 %e- 04

H Jsi 0.0011

H o 7.4480e-06

(H k [-26.5580 -3.0996 -0.3...

T ke 04630

H Kdc 1

| KEST Fred 55

H Kt 03170

Hu 43 double

Hio 01350

Hm 0.0190

H 05270

Hn 48

He ed double

H om 50

Figura 6.46 Parametrii din workspace, inregistrati in fisierul *.m din Matlab
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6.4.2.2. Simularea robotului humanoid mobil

In cadrul simularii este necesara realizarea unei conexiuni intre mediul
Matlab si componentele Lego Mindstorm NXT-2. Blocurile generatoare de semnale

dedicate (I/

0O) (Lego Mindstorm NXT-2) devin operationale daca biblioteca aferenta

(acestei platforme) este instalata in mediul de lucru Matlab/Simulink.

In a

cest scop, procedura de lucru este prezentata in Figura 6.42.

Matlab / CommandWindow / supportPackagelnstaller

J

ﬁ Support..  — O X

Select an action

A
(®) Install from Internet ‘\

() Download From Inkernet

() Install From Falder
) Uninstal
¥

£ >

|

Figu

o Support Package Installer - O x
Select support package to install
Show: Al (&9) - A
Support For: Suppott packages:
E;gf)&;ﬁfr:gsgg\gﬁss EY3 " Action V;:i";nd ot Description aii”p”ﬁéiﬂd Htusslépf—"jlgtrftne:jms
;Zf?ﬂr :f:j;gim BT 1 [ tnstal 14.2.1 W% Sirnulink. Windz, WinG4, Macs4
NI Frame Grabbers hd

4

Matlab / CommandWindow / Simulink.Data.UpgradeClasses

ra 6.47 Pasii de instalare a bibliotecii Lego Nxt-2 pentru Matlab/Simulink

Trecerea la testarea functionaitatii unei platforme reale respecta procedura
de lucru prezentata in pasii urmatori:

ol NS

@

Start;

Instalare pachet Lego NXT 2 in Matlab/Simulink;

Inc&rcare soft dezvoltat in platforma NXT prin metoda External;
Stabilirea comunicarii (Bluetooth) si a transferului de date NXT-2 <=>
PC;

Inregistrarea in Simulink a datelor reale din timpul echilibrului robotului
mobil;

Importarea in Matlab a datelor din Simulink prin modulul ,To
Workspace”;

Se colecteaza datele din blocul Simulink To workspace in Matlab;

Datele generate in Matlab / Workspace se exporta intr-un fisier Excel;
Toate datele din primul Sheet de Excel se copiaza in urmatoarele doua
Sheet-uri;
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10. Fisierul Excel se incarca in modulul Simulink, Signal Builder pentru
generarea semnalelor modelulului real;

11. Dupd crearea generatorului de semnal, se ruleaza in Matlab fisierul
NXT_Parametrii_functionali.m, care genereaza in Workspace, parametrii
functionali ai modelulului real, utilizati pentru simulare;

12. Dupd generarea semnalelor reale, dupa prelucrarea in modelul
matematic, se verifica rezultatele liniarizate;

13. Stop.

Modelul dezvoltat pentru simulare (in urma modificarilor din codul original

[***, 6.1]), In care utilizam S1+S2 pentru mentinerea echilibrului, este prezentat in
Figura 6.48.

Shaet!

#eo_ua X

Groscop|

Sgnel Buider
mnaireal impanat groscop

conkwomeing_ Am_X_Y_Z Convers . semral gros s

Ehaett

Sanzor_MA
I Corvarne serraie mata
Sanzor M

J ~echme

Signal Bukder
Serzor_Pozite_Metor_A

Serza_Pozite_Motor_B sl romtie [rsoe)

semral veaza macws racered]

Figura 6.48 Simulink, simulare demonstrator humanoid

Pentru a putea realiza simulari cu semnale reale, generate in cazul intrarilor
(pe modelul de robot humanoid prezentat in Figura 6.1) am incarcat in platforma
NXT-2 programul de conducere a robotului. Au fost realizate modificarile necesare
care sa permita achizitia datelor in timp real de la platforma mobild. Pentru a obtine
acest lucru, am utilizat schema bloc din Figura 6.49, in care se pot observa
conexiunile realizate pentru achizitia datelor de la senzorii de acceleratie (axele X, Y,
Z), senzorii de rotatie ai motoarelor si de la senzorul giroscopic.

et ‘ LEGO

LEGO ‘ 1.

& T
o Aeceleraton Sensor
PortA

Right Wheal cor Encodr [
+

»
Acanmromety

LEGO
& = . ot Mtor_&
% Por_Motor B Achaie_Date_lego_Tmp_t
Port B Groscop
" Accelerometry_Axa_X_Y_Z
Vineel W 7 LA XY ]
Left Wheel Motor Encoder pr— Senzor_Pozitie Motor_4_B
— Acual h
‘ - Sensor Signals.
Port3
Gyro Sensar l—p
14 b
- angle -
oo 4 o
Discrete Filer

Batiery

Figura 6.49 Achizitie de date in timp real, de la platforma mobila Lego
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in Figura 6.50, este prezentat un detaliu (din Figura 6.49) al blocurilor de lucru
pentru achizitia datelor in timp real, transferarea acestora in Matlab si generarea
fisierului *.m cu datele achizitionate.

LEGO X ﬁ
1 single
Jo
Port 1 Z—

Acceleration Sensor Accelerometru

Achizitie_Date_lego
Senzor_Motr_A B - -

Port_Motor_A

Achizitie_Date_lego_Timp_real
Giroscop
Accelerometru_Axa_X_Y_Z
Senzor_Pozitie_Motor_A_B

Giroscop

Port_Motor_B

Figura 6.50 Semnalele achizitionate si functia de export date

Achizitia datelor in timp real (intre PC si platforma NXT-2) a fost facilitata de
0 conexiune Bluetooth, avand ca suport functia ,External”, din meniul Simulink.

Achizitia datelor in timp real si facilitatea software permite ca orice
modificare in Simulink sa fie implementata automat si in software-ul dedicat din
platforma NXT-2.

Un set de date achizitionate in timp real de la senzorii conectati, este
prezentat in Tabelul 6.4, iar restul datelor achizitionate se regasesc in Anexa 6.5.

Tabel 6.4 Date achizitionate in timp real de la senzorii Platformei Lego

Timpul | Acc_Axa_X | Acc_Axa_Y | Acc_Axa_Z | Senzor_MA | Senzor_MB | Giroscop
0,668 | 193 11 -11 0 0 603
0,672 | 193 11 -11 0 0 603
0,676 | 193 11 -11 0 0 604
0,68 193 11 -11 0 0 603
0,684 | 193 11 -11 0 0 604
4,896 | 190 25 29 107 116 546
4,9 192 8 22 110 118 554
4,904 | 192 8 22 112 121 554
4,908 | 192 8 22 115 124 548
4,912 | 192 8 22 117 126 548

Datele achizitionate in timp real devin informatii transformate in semnale,
utilizand generatorul de semnal al Simulink-Iui, pentru simularea virtuala.

Prin accesarea blocului ,Signal Builder” din librdria Simulink, vom importa
semnalele si le vom selecta pentru simulator. Un exemplu de semnale incarcate in
generatorul de semnale este prezentat in Figura 6.51. Este cazul semnalelor de la
senzorul de acceleratie (Axa, X, y, z) si, respectiv, senzorul giroscopic.
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& Signal Buder (NXT_Semulare_obat Human o/ Signel Bulder Giroreal signalimported Accelerometr_ A X_¥.7) 8 %
Fle it Group Sl e Help -
FH imB oo |=TrnE @R » o0 ow | R|E

Actve Grou: s v/ g [ (=

0
Time (sec)

Cllckto sslectsignal |

Figura 6.51 Semnale importate in generatorul de semnal Simulink

Pentru a crea conditii similare unui mediu real al platformei mobile in timpul
mentinerii echilibrului, in mediul virtual a fost integrat un generator de semnale
pentru senzorii de rotatie a rotilor de tractiune (sténga si dreapta). Un exemplu de
semnale generate este prezentat in Figura 6.52.

4] Signal Builder (HXT_Simulare_Robot_ Humanoid/Signal Builder Senger Pazitie Moter A Senzar_Pazitie Motor 8) - 8 X
Fie Et Group Sgral Axes Help
GH| i@ o | — ol FREE e onow | R

Active Groug: | Sheett ~| o - =

Senzor_MA

Senzor_MB

= 1 1 | | |

2
Time (sec)

0Senzor_MB

Click1o selest signal [

Figura 6.52 Semnale de la senzorul de rotatie ale motoarelor stanga - dreapta

Avand toate datele de intrare achizitionate de la un model real, vom simula
in mediul Matlab/Simulink procesul de mentinere al echilibrului robotului. Rezultatele
simularii virtuale permit vizualizarea parametrilor de lucru si analiza acestora. Un
exemplu al unei astfel de abordari este prezentat in Figura 6.53.
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Unghiul robotului - Grade
|

i Giroscop — Grade/Sec

Senzor motoare — Grade

|

Viteza motor — Grade/Sec

Figura 6.53 Date obtinute in urma prelucrarii matematice

6.4.3. Concluzii

In urma simuldrii, am obtinut urmé&toarele:

e S-au colectat date reale din timpul echilibrului robotului mobil, de la senzorul
de: acceleratie, giroscopic, rotatie (motorul stanga si dreapta). Aceste date
au fost utilizate ulterior la generatorul de semnal din Simulink, pentru a
avea un semnal generat cat mai apropiat de modelul real;

e Generatorul de semnal din Simulink utilizeazd semnalele reale din timpul
stabilitatii robotului in cadrul experimentului de simulare virtuala;

e Utilizdnd datele fizice reale de la robot, s-a putut genera in workspace -
Matlab, parametrii necesari rularii modelului in Simulink.

6.5. Analiza  critica a rezultatelor teoretice si
experimentale. Concluzii finale

in urma experimentelor de simulare desfisurate se pot concluziona
urmatoarele aspecte:

e In Simulink, datoritd performantei software-ului si a filtrelor aplicate,
semnalul din generatorul de semnal colectat in timpul de mentinere a
robotului real, a fost foarte repede liniarizat, pentru mentinerea echilibrului;

e Se pot utiliza doua platforme LEGO NXT-2: una folosita pe post de robot mobil
si cealalta legata in serie la semnalele senzorilor primei platforme pentru
colectarea datelor;

e In urma colectdrii semnalelor de la cei doi senzori (optic, respectiv
giroscopic), se poate observa o fluctuatie mare in semnalul de mentinere a
echilibrului;

e In experimentul in care robotul utilizeazd semnal de la senzorul giroscopic,

BUPT



6.5 - Analiza criticd a rezultatelor teoretice si experimentale. Concluzii finale 199

acesta are o stabilitate mai mare si o liniaritate constanta a semnalului dat
de senzorul giroscopic;

e Achizitionand semnalul de la sistemul senzorial (robot mobil humanoid) pe
durata desfasurarii experimentului de mentinere a echilibrului, a fost posibila
generarea unui semnal virtual, asemanator cu semnalul real.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

7.1. Concluzii finale

Dezvoltarea acceleratd a tehnicii a condus la realizarea diferitelor tipuri de
roboti mobili in variante constructive si functionale diverse, cu scopul de a fi
implementati cat mai bine in diferite domenii de activitate: armata, medicing,
industrie, agricultura etc.

Sistemele robotice mobile sunt o adevarata provocare, folosind un sistem
mecanic complex, in functie de aplicatia datd. Robotul mobil poate fi vazut ca o
structura compusa din sisteme si subsisteme. Abordarea unei teme de cercetare
referitoare la robotul mobil sau proiectarea optimalda a unui astfel de sistem
mecatronic, impune o analizd aprofundata a stadiului actual ai robotilor mobili. In
final, un astfel de sistem se concretizeaza printr-un demonstrator cu utilitati
multiple.

In conformitate cu activitatea prevazuta in planul de cercetare, realizata in
cadrul ,Laboratorului de Senzori si Actuatoare al Departamentului de Mecatronica al
Universitatii Politehnica Timisoara” si intr-un program de cercetare desfasurat la
universitatea ,Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura, departamentul
de Mechanics applied to Mechanisms”, au fost cercetate aspectele teoretice si s-au
dezvoltat experimente practice pentru atingerea scopului activitatii prevazute.

O directie a vizat elementele senzoriale cu utilitate in constructia robotilor
mobili, avand ca scop obtinerea de informatii din mediul de lucru. A doua directie a
vizat dezvoltarea unei structuri pentru un robot mobil si analiza teoretica si
experimentald a acesteia.

Functiile importante ale unui robot mobil sunt: functia de conducere, functia
de comanda si functia de percepere a mediului in care acesta isi desfasoara
activitatea. Datorita acestor funtii, robotul mobil interactioneaza cu mediul sau prin
actiuni reciproce.

Actiunile de contact ale robotului cu mediul pot conduce la erori de
deplasare, erori de estimare a distantei, lipsa capacitatii de adaptare la mediul de
lucru, lipsa mentinerii echilibrului. La nivel senzorial, se observa o folosire a
elementelor senzoriale complexe care ofera informatii precise si de calitate
superioara din mediul de lucru.

Unul dintre aspectele importante in domeniul senzorial este determinarea
distantei si a obiectelor din mediul de lucru al robotului mobil, utilizdnd un sistem
senzorial foarte avansat, prin care robotul poate lua decizii rapide pentru a corecta
traiectoria si tipul unor actiuni.

Sistemul locomotor al robotului mobil prezintd un interes mare atat din
punctul de vedere al constructiei mecanice, cat si din punctul de vedere al
controlului electronic-software care impreuna alcatuiesc un sistem avansat.

Din analiza stadiului actual de integrare a elementelor senzoriale a rezultat o
utilitate actualda a senzorilor ultrasonici, infrarosu, optic, giroscopic, de acceleratie,
pentru a detecta obstacole in mediul de lucru, precum si pentru a putea analiza
mediul inconjurator.
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Desfasurarea experimentelor in laborator au permis prelucrarea datelor
obtinute, compararea acestora si enuntarea unui criteriu de alegere optimala a celei
mai bune variante de constructie a unui robot mobil. Considerentele teoretice
referitoare la modelul teoretic au fost confirmate de analiza experimentala.

Materialul elaborat, prin continutul si extensia realizata, a atins atat
obiectivele operationale, cat si obiectivul principal al tezei.

In raport cu obiectivul principal al tezei si pe baza continutului teoretic si a
celui experimental din cadrul volumului tezei elaborate, pot fi evidentiate contributii
personale. O parte din contributiile personale au fost valorificate prin publicatii la
conferinte indexate ISI sau publicate in reviste BDI si volume indexate in baze de
date.

Pe baza precizarilor facute, a materialului elaborat si a concluziilor enuntate,
se poate considera ca obiectivul tezei de doctorat a fost atins, iar activitatea de
cercetare desfasurata cuprinde contributii originale.

Constructia planului operational a luat in considerare filozofia mecatronica
de corelare a componentei teoretice cu cea de analiza experimentald. Planul de
cercetare elaborat a fost structurat astfel incat, prin actiunile prevazute, sa
raspunda punctual obiectivelor specifice enuntate si, in final, sa raspunda
obiectivului principal al tezei.

Prin intermediul primelor capitole ale tezei (capitolul 1 si capitolul 2) a fost
realizata introducerea in cadrul temei de cercetare. In capitolele succesive s-a
urmarit enuntarea unor considerente teoretice necesare modelarii si simularii
proceselor specifice stabilite in planul de cercetare (capitolele 3, 4, 5 si 6).

7.2. Contributii originale ale tezei

in raport cu obiectivul principal al tezei de doctorat si obiectivele
operationale asociate, cu planul de cercetare dezvoltat si pe baza continutului
teoretic si a celui experimental din cadrul volumului tezei elaborate, pot fi
evidentiate urmatoarele contributii personale ce vor fi prezentate in randurile
urmatoare.

7.2.1. Contributii la cercetarea fundamentala

e Sinteza programului de cercetare, in conformitate cu obiectivul principal al
tezei si enuntarea obiectivelor operationale asociate (cap.1/1.2);

e Sinteza bibliografica referitoare la conceptul de pendul invers, aplicatii ale
acestuia in demonstratoare, robotica, cladiri inteligente si domeniul militar
(cap. 2);

e Sinteza bibliografica referitoare la conceptul de demonstrator mecatronic si
forme de materializare a acestuia cu aplicatii in robotica (cap.3);

e Dezvoltarea metodologiei de proiectare a unui sistem mecatronic prin
metoda functiei principale si a celor secundare asociate sistemului (cap.4)

7.2.2. Contributii la cercetarea teoretica si experimentala

a) Contributii teoretice
e Studiul influentei temperaturii mediului ambiant asupra parametrilor
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senzorilor ultrasonici (cap.4/4.3.7);

e Analiza procesului aleatoriu referitor la utilizarea senzorului de acceleratie
integrat in structura demonstratorului mobil humanoid (cap.5/5.2.4);

e Analiza teoretica privind utilizarea sinergica a rezultatelor experimentale de la
senzorii giroscopici, acceleratie si rotatie din structura demonstratorului
humanoid (cap.5/5.2.5).

b) Contributii aplicative

e Realizarea aplicatiei robotizate cu robotul RJ2 de scriere a unui text si
generarea unui suport grafic (cap.4/4.3.4);

e Modelara 3D a robotului RJ2 in mediul Catia V6.

c) Contributii privind modele fizice realizate

e Realizarea a douad demonstratoare mecatronice pentru concretizarea unei
functii principale specifice unui operator humanoid (cap.4/4.3.1, 4.3.3);

e Realizarea demonstratorului mecatronic pentru analiza caracteristicii
sensorului optic (cap.4/4.3.2);

e Realizarea demonstratorului mecatronic pentru concretizarea unei functii
principale specifice unui robot mobil cu 4 roti motoare si a placii de control a
sistemului (mini-board) (cap.4/4.3.5);

e Realizarea componentelor hardware pentru studiul experimental al unei drone
Parotar 2 (cap.4/4.3.8).

d) Contributii software

e Dezvoltarea aplicatiei software pentru aplicatia robotizata scriere / desenare
(cap.4/4.3.4);

e Dezvoltarea aplicatiei software pentru interfata operator - calculator pentru
demonstratorul mecatronic (sistem mobil) (cap.4/4.3.5);

e Dezvoltarea algoritmului de control pentru demonstratorul mecatronic (sistem
mobil) (cap.4/4.3.5);

e Dezvoltarea aplicatiei software pentru interfata operator - drona Parotar 2
(cap.4/4.3.8);

e Modelarea si simularea functionarii in mediul Matlab a demonstratorului mobil
humanoid (cap.6/6.4 si 6.5).

e) Contributii privind analiza experimentala

e Analiza experimentala privind transferul informatiei traiectoriei, impusa de un
operator unui sistem (robot) mobil si controlul sistemului in timp real prin
aplicatie mobild (cap.4/4.3.5);

e Dezvoltarea suportului material pentru studiul experimental privind
deplasarea unui robot mobil in scena de lucru (cap.4/4.3.6);

e Dezvoltarea structurii experimentale, a procedurilor de lucru si a sistemului de
achizitie a informatiilor pentru demonstratorul humanoid (cap.5/5.2.1 si
5.2.2);

e Analiza experimentalda a elementelor senzoriale integrate in demonstratorul
humanoid dezvoltat:

» senzor optic - (cap.5/5.2.3);
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» senzor de acceleratie - (cap.5/5.2.4);
e Dezvoltarea structurii experimentale, a procedurilor de lucru si a sistemului de
achizitie a informatiilor pentru analiza stabilitatii demonstratorului humanoid
cu utilizarea senzorului optic si giroscopic (cap.6/6.2.1 - 6.2.3);
e Dezvoltarea modelului matematic al demonstratorului humanoid (cap.6/6.3);
e Realizarea suportului material pentru cercetarea experimentala si integrarea
acestuia intr-un sistem de achizitie a datelor (cap.6/6.4).

7.3. Diseminarea rezultatelor cercetarilor

Rezultatele cercetdrilor efectuate in vederea elaborarii tezei de doctorat au
fost valorificate prin publicarea unui numar de 8 lucrari la manifestari nationale,
internationale si in reviste de specialitate, astfel:

7.3.1. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor
manifestatii de specialitate indexate ISI

1. Marius-Florin Crainic, Stefan Preitl, Lucian Alexandru Sandru, Valer Dolga,
"Secure handwriting using a robot arm for educational purpose” in The 19
International Conference On Methods and Models in Automation and
Robotics, MMAR 2014, Polonia

2.Lucian Alexandru SANDRU, Marius-Florin CRAINIC, Stefan PREITL, Valer
DOLGA, "Path calculation of 4 DOF remote vehicle for educational purpose”
in IEEE 13th International Symposium on Applied Machine Intelligence and
Informatics, SAMI 2015, Slovacia

3.Stanescu T., Sandru L. A., Dolga V., "Studies Regarding Detection of
Obstacles with Different Geometric Shape Using Parallax Ping Sensor”, in
IEEE 10th Jubilee International Symposium on Applied Computational
Intelligence and Informatics, SACI 2015, 21 - 23 Mai 2015, Timisoara.

4.L. Sandru , V. Dolga , C. Moldovan and D. Savu, " Mechatronic demonstrator
for testing sensors to be used in mobile robotics functioning on the inverted
pendulum concept ”, in 7th International Conference on Advanced Concepts
in Mechanical Engineering, ACME 2016, Iasi.

(Lucrari publicate, in curs de indexare ISI)

Ul

.Lucian Alexandru SANDRU, Marius Florin CRAINIC, Diana SAVU, Cristian
MOLDOVAN, Valer DOLGA, Stefan PREITL, "Robotic System Construction
with Mechatronic Components. Inverted Pendulum - Humanoid Robot”, in
The 9th International Conference on Machine Vision, ICMV 2016, Franta

6.Sandru Lucian Alexandru, Marius Florin Crainic, Cristian Moldovan, Diana

Savu, Valer Dolga and Stefan Preitl, "Automatic Control of a Quadcopter,
AR. Drone, using a Smart Glove”, in The 4th International conference on
Control, Mechatronics and Automation, ICCMA 2016, Spania

7.Diana Savu, Lucian Alexandru Sandru, Marius Florin Crainic, Cristian

Moldovan, Valer Dolga and Stefan Preitl, "Multiple Methods of Data

Acquisition for a LEGO NXT 2 Mobile Robot. The use of a Second NXT 2
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Hardware Platform”, in 5th International Conference on Mechatronics and
Control Engineering, ICMCE 2016, Italia

7.3.2. Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate
indexate in baza de date (Google Academic)

1.Stanescu T., Enache B., Savu D., Sandru L., Dolga V., "Theoretical and
Experimental Analysis of Steering Mechanism of a Mobile Robot”,
International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering,
Volume 5, Issue 4, New Delhy, India, April 2015 (ISSN 2250 - 2459
(Online)) pag. 597 - 600.

7.3.3. Cerere pentru brevet de inventie

Pe durata desfasurarii activitatii de doctorat, din considerente personale,
studiind anumite probleme de fiabilitatea a echipamentelor electronice in timpul
lucrarilor de cercetare asupra unor demonstratoare mecatronice, ce utilizeaza
energia electrica pentru functionare si deplasare, am analizat o solutie fiabila pentru
acest deficit al autonomiei energetice. Ideea este n curs de brevetare, este
inregistrata la OSIM sub numele de ,INCARCARE AUTOMATA A DISPOZITIVELOR
ELECTRICE DE ZBOR (DRONE) IN TIMPUL ZBORULUI DE LA LINII DE INALTA
TENSIUNE”, numarul de inregistrare este A/10040/2016, din data de 21 iulie 2016.

7.4. Potentiale directii viitoare de cercetare in domeniu

In urma desfisurdrii activititii de cercetare, a rezultatelor obtinute si a
analizei calitative si cantitative desfasurate, consider ca sunt actuale si de viitor
urmatoarele directii de cercetare:

e Extinderea cercetarilor privind capabilitatea de conlucrare a mai multor
categorii de senzori pentru localizarea unui obstacol si fuziunea informatiei;

e Dezvoltarea unui model probabilistic al sistemului mecatronic robot mobil prin
evaluarea proceselor aleatoare interne ale sistemului si a celor externe;

e Analiza aspectelor aleatoare pe baza teoriei probabilistice;

e Cercetari privind Tmbunatatirea calitatilor de functionare ale celor doua
structuri robotice autonome si mobile;

e Abordarea unor idei care sa conduca la aplicatii didactice si practice privind
noi abordari asupra conceptiilor de sistem mecatronic;

e Cercetari privind implementarea unui senzor de culoare, alaturi de senzorul
optic utilizat in experimente, cu scopul de a diminua erorile de determinare
date de diferite culori ale mediului de reflexie;

e Cercetari privind capabilitatea integrarii si a altor categorii de senzori pentru
localizarea obstacolelor, fuziunea informatiei si constructia hartii mediului
nestructurat.
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Anexa 2.1 Modelul matematic pentru cazul Asi B

Modalitatea de aplicare a metodei corpului liber pentru modelul A, conform
principiilor mecanicii clasice pentru sistemul analizat, poate fi descompusa in
corpurile 1 si 2 aflate in echilibru (Figura 2.1.a si 2.1.b). Legatura dintre cele douad
corpuri a fost inlocuita cu reactiunile N si P [**%*,2,29].

Pe baza notatiilor din Figura 2.2 si a principiilor mecanice clasice, miscarea
corpului de masa M este descrisa de ecuatia (2.1).

P
N
F M
y
X
a)

Figura 2.1 a) Corpul 1; b) Corpul 2

Notatiile simbolice au urmatoarele caracteristici: x - reprezinta spatiul de
miscare; [m] - miscarea de translatie; X - viteza corpului in miscarea de translatie [

m]; X - acceleratia corpului [ﬂz]; b - coeficientul de amortizare [N-i]; N -
S s m

reactiunea pe axa Oy [N]; F - forta exterioara ce actioneaza asupra corpului 1 [N].
Unde:

M Xx+bx+N=F (2.1)
fnsumand fortele ce actioneaza asupra pendulului, se poate obtine o ecuatie pentru
N:

(1] (1) 02 (2 2)
N=mx=ml@cosd—-mlé sind ’
Prin Tnlocuirea acestei ecuatii in ecuatia (2.1), se obtine ecuatia de miscare a
sistemului 1:

2

(M +m)x+bx+ml@cosd-ml@ sind=F (2.3)
Forma dezvoltata a ecuatiilor (2.2) si (2.3) este:

Psin@+ N cosd—-mgsing =ml 8+m x cos@ (2.4)
din care rezulta ecuatia:

—Plsing—Nlcosd = | 0 (2.5)
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230 Anexe

in urma prelucrdrilor matematice a ecuatiilor (2.2)-(2.4), se obtine ecuatia de
miscare a corpului 2 (pendul invers):
(I +m|2)5+ mglsin@:fml.x.cose (2.6)

Sistemul neliniar al ecuatiilor (2.3), (2.6) poate fi liniarizat in jurul punctului
de functionare. Liniarizarea sistemului de ecuatii (2.4) se realizeaza in jurul
punctului de functionare 6=, astfel vom avea 0=7+A8.

sind=sin(r+A0) =—-sin(Ad) =-AO=—¢ (2.7)

cos@ =cos(z +Af) =—cos(Af) = -1 (2.8)

Aceste ecuatii trebuie liniarizate, cu @=7x. Presupundnd cd f=z+¢ (unde ¢
reprezinta un unghi mic fata de verticald), se obtine cos(#) = -1, sin(8) = -¢ si

2
Fﬁj:m
dt
Dupa liniarizare, cele doua ecuatii de miscare devin:

(I +m|2);;—mgl¢:ml.x. (2.9)

(M +m)'><'+b>°<—m|}§:F (2.10)

Unde F reprezinta forta de comanda.

Modalitatea de aplicare a metodei corpului liber pentru modelul B - folosind
aceeasi modalitate ca si in cazul modelului A, se poate dezvolta modelul matematic
pentru modelul B. Modelul neliniar al sistemului se poate scrie prin teoria lui
Lagrance-Euler [Xu, 2009], dupa cum urmeaza:

. ) - X . P . - .
My1B+My) +My36 + M@ +CpqB° +Cppp° +C130° +Craad +Cisfy +

C (2.11)
+C1gf0 +C17y0 =T,
M1 + My +Mygd + My g0+ Corr? + Cppd2 +Coghy +Cpglhd + Cpsfiy + (2.12)
+Cog)0 +Co700+ Jpg =Ty,
M316 +Map B +Mysd +Mggd +Ca1 82 +Cap7 2 +C3302 +Caaaf+ (2.13)
+Ca5ay +Cap /By +C37/30 +C3g70 +Cag0ir+ 31 =0 .
My 16 +Myo +Myad +Mygdd+Ca1a? +CupB2 +Ca302 +Caqaff+ (2.14)
+C4500 +Cqp 0 +Ch700+ 941 =T
M) + Mg+ Msgi +Ms g +Mgsid+C 1 +Csp3° +Cs37 > +Csadfi+ (2.15)

+Ca5a +Cogld +Cs 70+ Csg By + Cs9 S0 +Cr 170 +Cs 11000 =0
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Anexa 2.2 Functia de transfer si spatiul starilor pentru modelele A si B

Obtinerea pe cale analitica a functiei de transfer corespunzatoare ecuatiilor
sistemului liniarizat, aplicand transformata Laplace a ecuatiilor (Cap. 2.2.2), este:

(I wLmIZ)qJ(s)sz—mgl(D(s):mIX(s)s2 (2.16)
(M +m)X(s)s? +bX(s)s —mid(s)s? =U(s) (2.17)

Conditiile initiale se presupun a fi egale cu 0. Se rezolva ecuatia in X (s):

X(s)= P%)‘s%}b@ (2.18)

se Inlocuieste in a doua ecuatie:

(M +m)[f%)+s%}@(s)sz +b{£%)+s%}®(s)s—ml®(s)sz —U(s)

(2.19)

Rezulta:

o) il

Us) 4 bli+m2) 5 (M+mmgl , bmgl_ (2.20)
q q q

unde,

q=[(|v| +m)(| +ml? —(m|)2)J (2.21)

Functia de transfer are si pol si zero in origine. Functia de transfer poate deveni:

o) N

UG) 2, bt +mi?);_(M+mimgl__bmg] (2.22)
q q q

Ecuatiile sistemului liniarizat pot fi reprezentate n spatiul starilor, sub
urmatoarea forma matriceala:

x(t)= Ax(t)+ Bu(t) (2.23)
y(t)=Cx(t)+ Du(t) (2.24)
.1 [o 1 0 0 1
X f(l+mlz)) m?gl? X I +ml?
- 0 2 2 N T <) s M2
x[_|  1M+m)+MmZ  1(M+m)+Mml X || HM +m)+Mml* |, (2.25)
*| (o 0 0 0 '
ot 0 ~mlb mgl(M +m) o ml
[0} 2 2 [0} 2
[(M+m)+MmI?  1(M +m)+Mml (M +m)+Mml
X
_[r 00 0] x| [o],
“loo1o ol L0 (2.26)
@

Matricea de iesire returneaza pozitia caruciorului si pozitia pendulului.
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Anexa 2.3 Sisteme de control PID

Pentru echilibrul pendulului invers, a liniarizarii stabilitatii acestuia, precum
si @ multor cracteristici de liniarizare in mecatronica, sunt folosite diverse filtre sau
sisteme de control printre care cel mai utilizat este sistemul PID. Denumirea
abreviata provine de la cei trei termeni care inseamna: P - proportional; I-
integrativ; D - derivativ.

e Regulatorul proportional P - este caracterizat printr-o relatie de calcul de
forma:

u(t) = Kp - (1),

in care Kp reprezinta factorul de amplificare al regulatorului si este

parametrul de reglare. Functia de transfer este data de:
HR(S) = Kp .
e Regulatorul proportional integrativ PI - este caracterizat printr-o relatie de

calcul de forma u(t) = Kp -£(t) + K, .J'g(t)dt.

Functia de transfer este data de:
HR(S) = Kp +% .

e Regulatorul de tip proportional derivativ PD - introduce o componenta
derivativa D, ultima componenta introducdnd o proportionalitate intre
marimea de iesire u si derivata in timp a marimii de intrare ¢, care este
caracterizat printr-o relatie de calcul de forma:

)=, o) o7 -2,
unde factorul T4 se numeste constanta derivativa in timp.

e Regulatorul de tip proportional integrativ derivativ PID - Algoritmul PID se
obtine ca o combinatie liniara a celor trei moduri de actiune: P, I, D, dupa
cum urmeaza:

u(®) =Kp - £() + K, 'Ié‘(t)dt+ KD% :

Functia de transfer este data de: Hg(s)=Kp +%+ Kp:s.

Aceste regulatoare sunt cele mai complexe regulatoare cu actiune continua,
care asigura performante de reglare superioare atat in regim stationar, cat si in
regim tranzitoriu in care:

e P (proportional) - asigura un raspuns proportional (liniar) cu eroarea.
Regulatorul P introdus intr-o bucla de reglare poate conduce la o functionare
stabild, insa cu o eroare stationara a carei valoare variaza invers cu factorul
de amplificare a regulatorului;

e I (integrativ) - tine evidenta erorilor acumulate in timp, avand efect de
filtrare;

e D (derivativ) - marimea de comanda este proportionala cu viteza de variatie a
erorii, elementul de tip D reduce suprareglajul sistemului, dar necesita
precautii la acordarea regulatorului in cazul unor procese cu timp mort.
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Anexa 2.4 Dinamica si modelul matematic pentru echilibrul robotului mobil
humanoid

Pentru a se putea rezolva problemele legate de stabilitate, au fost cercetate
mai multe aspecte teoretice si practice legate de introducerea liniaritatii in modelul
reglarii de stabilitate a pendululului invers [Vukobratovic, 1972], [Vundavilli, 2009],
[Vukobratovi¢, 2006], [Beranek, 2016].

Modelul de echilibru al corpului uman, in deplasare si stationare, poate fi
comparat cu cel al unui pendul, unde masa pendulului reprezinta centrul de greutate
COM (center of mass / centrul punctului de masa) al intregului corp.

Utilizdnd acest model, de dinamica a sistemului [Vukobratovic, 1972],
relatia poate fi scrisa sub forma:

Xcom = W& (Xcom — Xzmp) (2.27)

Yicom =W (Ycom — Yzmp) (2.28)

Unde :

Wg = /M (2.29)
Zcom ~Zzmp

in care notatiile utilizate sunt urmatoarele: Xcom, Ycom, Zcom - sunt pozitiile lui COM;
Xzmp, Yzmp, Zzwp - SUNE pozitiile lui ZMP; g este acceleratia gravitationala.

Din ecuatiile pentru dinamica se observa ca existd o relatie intre COM al
corpului si ZMP ( zero moment point / momentul punctului zero).

Cercetari in privinta ZMP au facut ca COM sa fie mai bine controlat la miscari
de inclinare si rotatie [Vukobratovic, 1972], unde a fost utilizat nivelul cinematicii

vitezelor in relatie cu vitezele unghiurilor punctelor 6 la viteza COM, Xcou, dupd
cum urmeaza:

icom = Jcomé (2.30)
unde relatia Jacobiana J-om este definita ca si:

X
Jeom = —<oM (2.31)

Oferindu-i punctului COM o referintd si viteza X,com., inversa relatiei
Jacobiane poate fi folosita ca punct de plecare pentru gasirea vitezelor unor puncte
6, casi:

6r = Jcom Xrcom (2.32)

Sistemul de control si macro stabilizare, restaureaza pozitia de echilibru prin
controlarea activa a distantei pana cand robotul isi pierde echilibrul sau este pe
punctul de a se dezechilibra.

Aceste cercetari au dus la dezvoltarea unor roboti foarte performanti care
pot: pasi, alerga, ridica greutati, prinde obiecte in miscare, fara a se dezechilibra.
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Anexa 2.5 Principiul reglarii masei de amortizare

Stabilitatea cladirilor la oscilatii perturbatoare, in cazul in care se presupune
ca forta de amortizare este proportionald cu viteza, situatie in care este prezenta
permanent o fortd a masei m; definitéa prin P, cos(t), este usor de a fi analizata

folosind ecuatiile diferentiale, date de miscarea sistemului.
Pentru a simplifica sistemul, vom ldsa c;=0 si vom obtine urmatoarele
ecuatii, unde x; este derivata de timp a x

M + Ky + Ko (% — Xp) +Co (4 — X5) = Po COS(at) (2.33)

MoX5 + Ko (Xo —X1) +Co (X5 —X%1) =0
X5 + Ko (Xg —X%q) +Co (X5 —X1) (2.34)

Urmatoarea etapa este aceea de a gasi cea mai buna expresie matematica
pentru solutia periodica ale acestor ecuatii. Calculul este similar cu ceea ce ar
rezulta in urma transformarii unui sistem de ecuatii diferentiale, de ordinul intai.

ol n . . . v H —> . - .
Cautand o solutie periodica pentru forma e'** K a 4 vectori K si inlocuind
prima ecuatie cu suma a doua ecuatii, va rezulta:

My X{ + Ky X +MyX5 = pg cos(at) (2.35)

MaX3 +Ka (X2 —%1) +Co (X2 —x) =0 (2.36)
Ca urmare, se poate gasi solutia periodica a formei in urmatoarele expresii:

X1 =acos(at) +bsin(wt) (2.37)

X9 =CCoS(at) +dsin(at) (2.38)

Transformand acestea in ecuatii diferentiale, vom putea formula sistemul matricial
matematic de ecuatii:

kl — n']]_a)2 0 - m2w2 0 a pO
- 2 - 2 b 0

0 kl mlC() 0 , m20) _ (2-39)
—kz —Chw k2 —Myw Cow C 0
02w *kz *02(0 k2 7m2a)2 d 0

Notand coeficientul matricial cu M, putem scrie inversul lui M sub forma:

0 1 . A B
W= , atunci M = , unde:
-1 0 C D

A=nl; B=nl; C=rl-s;W; D=nl+s;W; n=k-mo?; ©L=-w?; rn=—-%K,;

ry =k, —Myw?; s, =Com

La trecerea lui A si B in celalta parte vom avea relatia:

foosert o (o
0 (AD-BC)t)|-C A

Ulterior vom defini r si s cu relatia:
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AD-BC=(nry — o)l +5(np + )W =rl+sW

241

= (AD-BC)* =— 1 5 (rl —sw) ( )

r-+s
Combinand acestea, vom obtine matricea de valori:

a re, +ss;
b — IS, + S,

__Po |~TS+Sh (2.42)
c| r24s?|-rp+sy
d —Is; —spi

Dacd amplitudinea lui x este a =ya2+b? sialui x,este A, =vc?+d? , va rezulta:

Ay =P (i +57) (2.43)
r-+s

Py = "0 (12 + s7) (2.44)
r-+s

Vom scrie A? si A? dupd cum urmeazi:

2 2 _ 2\2
Alz _ p2 Com +(k2 my@ ) (2-45)

0
[(ky —ma?)(ky —Mya?) —kymy@?®1? + 50 (ky —Mw? —myw?)?

2.2 .2
2 2 com° +k
A =Po 2 2 2 2 22 2 2 2 2,2 (2.46)
[(ky —m)(ky —Mp0®) —komMyw®]” +ci0% (ky —Myo” —my0%)
Termenii si constantele utilizate sunt frecvente proprii : wf:k—lr wZZZETZ; raportul
my 2
; _mp ; coe__C . P _Po
masic u=—% ; raportul de amortizare: &= ; deformarea statica: ujgai=—.
ml 2m2a)2 ' kl
Din formula de mai jos, cu aceste cunostinte, se pot scrie parametrii:
2 g2 2 2 2232
A of 4% 0] 0% + (0f - 0?)
2 232, 2  2\2 2 2 2,2 2y 2 2
Uy stat \/(wl —0°) (05 —0°) +u a)ga)4—2,ua)2a) (0f —0) (w5 —0°)+ (2.47)

182050 (0f - 0°)? + 0" —2u0* (f - 0?))
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Anexa 2.6 Modelarea sistemului de ecuatii pentru platforma mobila segway
prezentata

Viteza punctului de mijloc care se afla intre cele doua roti, care respecta o
inertie Netwoniana a planului N, este definitd ca [***, 2.27]:
Uniain = OxXa PO Y, (2.48)
Un sistem de referintd auxiliar denumit S, este sistemul de referinta care se
roteste in jurul sistemului N, respectand acelasi unghi de rotatie al platformei.
Acest sistem de referintd este folosit pentru a simplifica definitia unghiului
de rotatie a rotilor care sunt in legatura cu platforma.
Viteza de rotatie a sistemului de referinta S in jurul lui N este:
sy = PN (2.49)
Platforma mobila se inclind faté de suprafata de mers cu un unghi 6p. Viteza
unghiulara de rotire a pendulului care respecta sistemul S de referinta este data de:

D55 = OryP (2.50)

Viteza unghiulard a pendulului care respecta legile Netwoniene ale sistemului N de
referinta, este data de:

Wrin~ Whris ™ Ws)n (2.51)

De asemenea, ambele roti care sunt simbolizate prin L - stanga si R - dreapta, au
viteza unghiulara descrisa de:

@y = s (2.52)
a_jL/N :a—jL/S+a_38/N (2.53)
D5 = Oris (2.54)
a_}R/N za)R/s+E)S/N (2.55)

Pozitia vectorului pentru punctele relevante ale platformei este definita
respectand punctul de mijloc aflat intre cele doua roti. Pozitia centrului de masa al
pendulului si a celor doua roti cu privire la acest punct sunt:

Py, /mid = XW XP + ZW FZP (2.56)
Rem/mid = —wyp (2.57)
FLem /mid = wyp (2.58)

Punctul de contact cu solul a fiecarei roti este definit de:

Trnjrem = —TZN (2.59)

FIn/Icm =-rZn (2.60)
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Utilizand aceste rezultate, se pot scrie vitezele tuturor punctelor relevante ale

sistemului, prin:
O Py /mid=@P/N xFP ¢, /mid

OP/N =5 Py /mid+5 g /N

U Lgyn/mid=@P/N xrL g, /mid
O Lom /N =0 Loy /Mid+0 mig /N
O Ry /mid=@P/N xR ¢, /mid

lchm/N :DRcm/mid+6 mid/N

(2.61)
(2.62)
(2.63)
(2.64)
(2.65)
(2.66)

Pentru a se tine cont de viteza de alunecare a celor doua roti, viteza punctelor de

contact a fiecarei roti cu solul este data de:

Bln/N ='jl-cm/N +E)L/N *Tin/Lem =0

UriyN = URenyn + @r/N % Trn /Rem =0

Rezultatul ecuatiei de miscare este dat de:

G = (M (X SINOp) — 29y €OSO))(F; + (Ty + T, )/ T+ My (X COSE,) 65 +
ZypSiN@p)03 + (Xyp COSEp) + 2yp SINE,)) B2)) — (M + 2my, + 21 /12)(T; +
T + F(Xpisin@y) — 2 €0s@p)) — gMy (Xup €OS @) + Zyyp SINEp)) — (1 px —

I py)sin@y)cos@p) — My (Xwp COS @) + Zyp SINE)) (Xwp SINE,) -

Zup COS@p ) B2 (1 py + My (Xap + Zap))(Mp + 2My, + 21y /72) =

m%(xwpsin(ap) — Zyp cos(Qp))z)

B =—(W(T, =T, )1+ B2(1 oy — 1 5y)Sin@,) cOS©p)F, — My (Xyyp COSEp) +
ZypSIN@))) (X SINOp) 0 — U — 2244y €030 0 ) (1 py + 21y + 2y W2 +

2IWyW2/r2 +(Tpx—1 py)sin(Hp)2 +Mp (Xyp COSEp) + szsin(é’p))z)

6= ((1py +Mp(Gp + Zap))(Fi + Ty + T )/ T+ My (X COSO )03 + 2,y SINEO,)F5 +
(X €OS(O) + Zyyp SINE})) 7)) = My (X SINO,) — Zuyp COSER )Ty + T, +

i (XpiSin@p) — i €0S(@p)) — 9My (Xup COS@p) + Zyyp SINE)) — (1 px —

I py)sin@,)cos@p) — My (Xup €0SEp) + 2y SINEp)) (Xup SINEp) —

Zup COSE@p ) B2 /(1 py + My (Xap + Z&p))(Mp + 2y, + 21 /72)

M3 (X SIN@p) — Zyp €05@))?)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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Anexa 2.7 Modelarea sistemului de ecuatii pentru caruciorul mobil

Se poate elabora forma ecuatiilor de miscare a unui sistem dinamic pentru
scaunul mobil, iar cele doud ecuatii diferentiale care descriu miscarea sunt [***,
2.207:

. . o KqK
(MpL? + 3y + 3 K§)g + (MprLeosg— 3 nK2)d + Kes (¢ — 0) — MpgLsing = — gRtv (2.72)
(MprLcosg—J,KE)g+I(Mp +My)r? + 3y, +3nKE10 — Kegd+ (Kes + Kep )0 —

., KgKg (2.73)
—MyprLsing- ¢ :TV

Notatiile parametrilor si variabilele implicate in aceste ecuatii sunt
urmatoarele: ¢ unghiul de inclinare a scaunului mobil in [rad]; @ unghiul de rotatie

a rotilor in [rad]; v este tensiunea de alimentare a motorului in [V]; R este
rezistenta motorului in [Opm]; M, este masa totald a scaunului impreuna cu masa

persoanei care se afld pe el, exprimat in [Kg]; M, este masa rotilor exprimata in
[Kg]; J, momentul total de inertie a scaunului mobil si a persoanei aflate in el,
exprimat in [ Kg-m?]; JW este momentul de inertie a rotilor exprimat in [ Kg-m?]; L

este lungimea intre mijlocul axului rotii si centrul de gravitatie a scaunului, exprimat
in [m]; r este raza rotii, exprimatd in [m]; Ky este constanta de amortizare dintre

sol si roti, exprimata in [—— ]; K, este constanta de amortizare cu axa rotii,

ad/s

exprimata in [N_;j;n 1; K, este constanta de rotatie a motorului, exprimata in [N—Am
rad/s

N-m
r

1; Ky este rata de transmisie.

Modelul matematic de liniarizare are scopul de a obtine unghiul de inclinatie
cat mai aproape de 0, adica 90 de grade fata de orizontald. Pentru liniarizare vom
folosi urmatoarele caracteristici:

sing=1; cosg~1; ¢52 ~0. Modelul matematic de liniarizare va fi:

. . . KoK

(MpL? +3p + 31K 3)g+ (MprL— 3, KZ)d + Kes (6~ 0) ~Mpglg = — gRtv (2.74)
. . . . KK

(MprL—JnK2)g +1(Mp + My )2 + dyy + InK210 — K+ (Keg + K )0 = —E—Lv (2.75)

Sistemul de echilibru aplicat caruciorului mobil al pendulului invers, poate fi
fmbunatatit.

Stabilitatea si reactia de echilibru a scaunului mobil depinde de distanta
punctului centrului de masa fata de axa rotii. Cu cat sistemul este mai robust, cu
atata modelul matematic si sistemul de stabilitate sunt mai eficiente in mentinerea
pozitiei de echilibru [***, 2.20].

Introducerea unor modele matematice de stabilitate in echilibrul scaunelor
mobile pentru persoanele cu dizabilitati, imbunatateste modul de utilizare al
acestora.
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Anexa 2.8 Modelarea sistemului dinamic pentru demonstratorul mobil
(D8), drona Parrot AR 2

Pozitia dronei pentru V, este definita de cele trei unghiuri ale lui Euler. Din
coordonatele inertiale ale sistemului, drona se poate roti, o data in jurul axei z, cu
un unghi de rotatie «, iar in jurul axei Yy, cu unghiul de inclinare g si in jurul axei

X, cu unghiul de inclinare y [ Hehn, 2013], unde:

VR(@ B,7) =R (@)Ry (B)Ry () (2.76)
in care:
1 0 0
Ry(»)=|0 cosy —siny (2.77)
0 siny cosy
cosp 0 sing
Ry(B)=| O 1 0 (2.78)
—sing 0 cosp
cosa —sina 0
R,(a)=|sina cosa O (2.79)
0 0 1

Acceleratia de translatie a dronei este datad de altitudinea vehicolului si forta
propulsoare dezvoltata de cele patru motoare. Unde a reprezinta forta de tractiune
colectiva. Acceleratia de translatie in cadrul inertial este:

X 0 0
j |=0R(@, B,7) 0]+ 0 (2.80)
z 0 |-9

Controlul intrarilor este influentat de ratele de rotatie ale dronei in jurul
axelor oy, o, , », si de forta colectiva a normalizata in masa.

Rata unghiurilor Euler, ce sunt convertite la coordonatele corpului
dispozitivului de zbor V, cu respectivele transformari, este data de relatia:
@y % 0 0
oy |=| 0 [+R&() B+ R (RS (B) 0 (2.81)
, 0 0 a
Ecuatiile de mai sus se pot scrie mai compact, utilizdnd rata Euler intr-un
singur vector, calculand pasii matricei de rotatie si rezolvand rata unghiurilor Euler,
prin:
y| |cospBcosy —siny 0O - oy
B|=|cosBcosy cosy 0| |m,
a —siny 0 1| |o,

(2.82)

Cercetarile si rezultatele acestora au dezvoltat controlere liniare pentru
stabilizarea pendulului sau a unei drone, care pot fi utilizate pentru starile statice
sau dinamice ale echilibrului pendul invers. Controlul pentru stabilitatea circulara a
fost validat experimental pentru rezolvarea problemei pendulului invers.
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Anexa 2.9 Modelarea sistemului dinamic pentru racheta balistica

Acceleratia in directia normald A, a rachetei deriva din doua componente

(forta aerodinamica de ridicare si forta aerodinamica de tragere), iar o diferenta mai
mare de 0 a lui AOA, genereaza forte de ridicare. Accelerarea normala in planul
unghiului de inclinare, dinamica si cinematica rachetei, pot fi descrise de patru
variabile [Jackson, 2010].

A, este componenta translatiei acceleratiei, normald pe axa longitudinala a

rachetei. AOA de unghi a este mdsura modului in care racheta este orientatd relativ
la curentul de aer si este unghiul intre vectorul de vitezda al rachetei si axa
longitudinala a acesteia.

Traiectoria de zbor de unghi y este o masurd a directiei de zbor relativa la

spatiul inertial, care este data de unghiul dintre vectorul de viteza a rachetei si forta
inertiala de referinta.

Unghiul de inclinare € defineste directia relativd a rachetei la spatiul de
inertie si este unghiul dintre referinta inertiala si axul longitudinal al acesteia.

De asemenea, poate fi dezvoltat un control de intrare &, cum ar fi devierea
cozii rachetei la un anumit unghi.

in general, acceleratia rachetei are, de asemenea, o componentda de-a
lungul liniei centrale, datorita tractiunii si rezistentei la inaintare. Pentru un model
simplu, de test, se ia ca neglijabild aceasta acceleratie.

Relatia fundamentald dintre cele trei unghiuri discutate mai sus este
[Jackson, 2010]:

a=0-y—>a=60-y (2.83)

Accelerarea unghiulara este momentul aplicat corpului rachetei, divizat de momentul
inertiei:

G- M(@.9)

(2.84)
Momentul aplicat corpului rachetei este reprezentat de o functie a controlului
de intrare o si a fortei aerodinamice indusa de AOA.
Rata de schimbare a traiectoriei de zbor este o componentd a acceleratiei rachetei,
perpendicular pe vectorul de viteza, divizata de marimea vectorului de viteza.
Presupunand ca AOA este mic, unghiul traiectoriei de zbor va fi:
. Ajcos@) A,
VRV
Acceleratia normala este determinata de forta aplicata rachetei, impartita la propria
masa:
F, («,95)
=
Forta aplicatd este o functie de intrare, de control J si forta aerodinamica
indusa de AOA. Utilizand relatiile din ecuatiile de mai sus si combinand rezultatele,
se obtine:
_¢_F(2d)
mV

(2.85)

A, (2.86)

(2.87)
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§-M@9) (2.88)
J
Cu toate ca aceste ecuatii diferentiale pot fi rezolvate numeric, o abordare
analitica este mai avantajoasa pentru intelegerea dinamicii rachetei.
Presupunand ca viteza este constantd, liniarizarea ultimei ecuatii conduce la ordinul

doi a starii spatiului, descris de dinamica rachetei:

I _Za 1@ _Zs
) (209)
— %
[ 6 0 1fa] [O
_Aj:{Aa o}{e}{z(s}s (2.90)
C D

unde coeficientii numerici sunt definiti de:

1 oF, (5,5)
y i A LA 2.91
= o, ( )
75 =L M@2) (2.92)
m Ja
M, = L M(@9) (2.93)
J oo
1 oM («, )
- M, 0) 2.94
557 o5 ( )

Datorita faptului ca aceste ecuatii diferentiale rezulta din liniarizare in jurul
unui punct de operare, variabilele de stare, de intrare si de iesire reprezinta, de
fapt, perturbatiile de semnal mic in jurul acestui punct de operare.

Datorita importantei acestor dispozitive, atat in armata, cat si in misiuni
spatiale, vor fi dezvoltate tot timpul noi sisteme de comanda si control al echilibrului
acestora.
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Anexa 3.1 Demonstrator pentru efecte fizice in hidro-pneumatica

Demonstratorul mobil pentru evidenta puterii fluidelor din Figura 3.1 este
dezvoltat pentru elevi si studenti pentru a intelege efectele fizice si cum pot fi
acestea aplicate in arii tehnice de dezvoltare: robotica si microcontrolere utilizate in
electronica [Lumkes, 2014].

S-au utilizat actuatori de dimensiuni reduse precum si alte componente
pentru a micsora considerabil gabaritul dispozitivului, facandu-l usor de transportat.
Acest sistem nu are nevoie de setari aditionale, nici umplerea cu apa a sistemului de
actionare la fiecare utilizare, acesta se poate alimenta de la orice retea electrica de
110-220 volti. Acest sistem ofera posibilitatea utilizatorilor de a fintelege cum
functioneaza si cum sunt integrate componentele electronice, microcontrolerele si
actuatorii in sisteme fluidice [Lumkes, 2014].

Macara comandat§ Aparat

pneumatic J foto
a) [Lumkes, 2014] b) [Lumkes, 2014]

Figura 3.1 Demonstrator: a) vedere de sus; b) vedere laterala [Lumkes, 2014]

Modelul are toate partile componente ale unui circuit pneumatic care arata
in mod clar sursa de curgere, ventilele de control, rezervorul si elementele de
actionare. Configurarea usoara a sistemului si simplitatea de transport fac ca acest
dispozitiv sa fie ideal pentru expunere la conferinte, vizite de formare prin predare
etc. [Lumkes, 2014].

La proiectarea mecanica a sistemului, s-a atasat o macara de mici
dimensiuni in consola fixa, cu comanda pneumatica si feedback de pozitie, precum si
un dispozitiv de prindere electromagnetic aflat la capatul unui troliu electric mic
(Figura 3.1.b) [Lumkes, 2014]. Semnalul de feedback provine de la un senzor de
distanta ultrasonic si un senzor de pozitie format dintr-o rezistenta variabila. A fost
montat si un aparat de fotografiat sub troliu, pentru a permite recunoasterea
contrastului [Lumkes, 2014].

Dispozitivul este controlat de un microcontroler Arduino, care poate sa ofere
utilizatorilor interactiunea cu softul de programare. Proiectarea demonstratorului a
fost simplificata si Tmbunatatitd pentru a asigura o functionare mai bund si mai
coerenta a intregului sistem.

Camera folosita pentru identificarea de obiecte a fost montatd pe efectorul
final pentru o mai buna functionalitate in urmarire si detectare [Lumkes, 2014].

Componenta electronica de baza, folosita pentru a controla electromagnetul,
a fost facuta in asa fel incat sa usureze observarea efectelor si sa ofere o mai buna
intelegere a metodelor de functionare.
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Anexa 3.2 Robot mobil care ruleaza pe o perna magnetica

La institutul de masini electrice a Universitatii Aachen, s-a construit un tren
de dimensiuni mici care leviteaza pe o perna magnetica. Acest proiect este dezvoltat
pentru ca studentii sa deprinda notiuni ale mecatronicii, sa poata vedea practic legile
fortelor electromagnetice, comparativ cu notiunile teoretice studiate [Appunn,
2012], [Nagashima, 2011] [Glehn, 2015].

Acest demonstrator se concentreaza pe aspecte de proiectarea analitica
magnetice, de circuit, simulare cdmp numeric, modelare si controlul unui sistem cu
mai multe grade de libertate, proiectare circuite electronice, setdri de sistem si
masuratori, dezvoltarea unui prototip de incercare.

Pentru a incuraja interesul pentru tehnologie si noi constructii tehnice, acest
demonstrator, un tren electric, este dezvoltat de la prima fazd pana la testele de
functionalitate. Prin acest lucru, elevi, studenti si alti utilizatori pot intelege
fenomene fizice rezultante in urma experimentului. In Figura 3.2 este prezentat
modelul dezvoltat in acest scop [Appunn, 2012], [Glehn, 2015].

NSina de glisare

Figura 3.2 Trenul care leviteza pe o perna magnetica si bancul de teste [Appunn,
2012]

in literatura de specialitate se fac numeroase referiri la trenurile care plutesc
pe o perna magneticd, la constructia si principiul lor de functionare [Kim, 2011],
[Cho, 2011]. Trenul demonstrator din [Post, 2000], utilizeaza fortele de respingere
create de matricea Halbach a magnetilor permanenti pentru levitarea magnetica.
Mai multe dispozitive care leviteaza folosind energia magnetica sau se deplaseaza
pe o perna magnetica, sunt prezentate in referintele [Ogata, 2011], [Yen, 2012],
[Watkins, 2003]. In alte materiale [Watkins, 2003], [Shiakolas, 2003], [Dragos,
2010], principiul de levitare magnetica si control al unor dispozitive este folosit
pentru a demonstra studentilor si utilizatorilor teoria studiata, combinata cu partea
experimentala.

Asteptarile din punct de vedere al dezvoltarii demonstratorului se indreapta
spre modelarea sistemelor cu mai multe grade de libertate, controlul spatiului de
miscare, dezvoltarea unui sistem de control liniar. Trenuri care functioneaza pe o
pernda magnetica sunt cele precum Transrapid din Germania sau Maglev din China.

Proiectul se imparte in etape individuale de proiectare, in dezvoltarea
trenului la scara mica. Proiectarea circuitului magnetic al actuatoarelor ce leviteaza
si a sistemului de ghidare-levitatie, s-a facut in asa fel incat sa reduca consumul
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electric al trenului, folosind actuatoare hibrid [Schmilling, 2007] care constad din
magneti permanenti si bobine electrice.

Elementele de actionare sunt dimensionate pentru a putea compensa
greutatea trenului, utilizand fortele de compensare create de magneti permanenti.

Bobinele sunt amplasate lateral, in interiorul sinelor, prin doua configuratii
vizibile. In Figura 3.2.a [Appunn, 2012] este prezentat modelul T si modelul X. In
Figura 3.2.b [Appunn, 2012] se poate vedea densitatea fluxului magnetic in jugul
metalic tip T, al actuatorului magnetic permanent, folosit pentru levitare trenului,
rezultat in urma fortelor de respingere.

0.776

l_ J ‘ ‘ = ‘ -0.647["
IE_!- 0517
= — | - . . 0.388
- 0.259
0.129
0.00

a) [Appunn, 2012] b) [Appunn, 2012]
Figura 3.2 a) Sistemele de ghidare tip T si X; b) Densitate flux magnetic sistem tip T

Prin acest proiect, elevii, studentii si utilizatorii au inteles si au dezvoltat un
sistem mecatronic complex, folosit la integrarea teoriei cunoscute in proiectarea
inginereasca a unui model fizic real.

Acest demonstrator construit poate fi utilizat la cursuri si laboratoare pentru
o intelegere mult mai clara a fenomenelor teoretice studiate, a fenomenelor de
actionare magnetica, proiectare de componente noi, masuratori ale valorilor fizice
aparute, modelarea si controlul in cdmp magnetic, incercare de prototipuri
dezvoltate.
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BUPT



Anexe 245

Anexa 3.3 Robot mecatronic care sudeaza si vopseste

Un demonstrator care foloseste tehnologia paralela si constructia fin
concordanta cu principiile mecatronice, a fost construit pentru a putea demonstra
utilizarea lui la scald industriald in procese de sudura si vopsire, prin pulverizare,

Figura 3.3 Robot de serie pentru sudare sau vopsire prin pulverizare [***,3.1]

Robotii actuali, care executa aceste operatii de sudare si vopsire, sunt
produsi in serie, au un volum considerabil, greutate mare si un pret ridicat.

Avansul rapid al tehnologiei face trecerea de la componentele mecanice -
electrice, la folosirea lor intr-o multifunctionalitate de procese, dezvoltdnd sisteme
mecatronice complexe, constituite din parte electronica si software.

Solutiile mecanicii traditionale la sistemele mecatronice au fost mult
fmbunatatite sau chiar inlocuite. Acest lucru aduce imbunatatiri industriei cum ar fi:
modularizarea; dezvoltarea caracteristicilor si a functionalitatii; controlul de precizie
in executie; eficientd imbunatatita; cost scazut de achizitie si intretinere; flexibilitate
in design; fiabilitate sporitda; reducerea dimensiunii gabaritice; siguranta sporita in
timpul functionalitatii; legatura cu manipulatorul mult mai prietenoasa.

in cele mai multe cazuri, dezvoltarea unui robot este impértitd in doud faze
succesive. Una tine de proiectarea mecanica, iar cea de-a doua tine de proiectarea
sistemului de control. Proiectarea, din punct de vedere al mecanicii, nu este
influentata de constructia sistemului de control, proiectarea incearca sa ofere
robotului o rigiditate cat mai crescuta pentru a fi usor de controlat in timpul
executiilor [***,3.1].

Abordarea mecatronicii presupune in detaliile ei, o abordare concomitenta
sau paralela cu proiectarea, adica arhitectura mecanica este conceputa in paralel cu
o strategie mai sofisticata de control, bazata pe un model de baza.

Intr-o arhitecturd seriald robotic3, fiecare miscare a axei dispozitivului de
actionare este in linie fat de cea precedentd, intr-un lant cinematic deschis. intr-o
topologie paraleld, fiecare dintre motoare sau generatoare de miscare generala au
un aranjament fix si o pozitie in spatiu.

Prin proiectarea unui sistem robotic hibrid, cu un aranjament combinat de
mecanisme paralele si seriale, pot fi atinse cele mai bune caracteristici arhitecturale
si functionale.

Utilizand sistemele paralele in constuctia robotilor, rezultd roboti care au o
stabilitate foarte crescutd si bratul de manipulare mult mai rigid. De asemenea,
rigiditatea structurald ridicata a unui lant cinematic cu bucla inchisa 1i permite sa
exercite forte puternice in spatiul de lucru al acestuia [***.3.1].

Topologia arhitecturii hibride creste fiabilitatea de manevrare in medii
ambientale cu temperaturi diferite, are un consum de energie mic, costurile de
productie sunt mai mici pentru acest tip de sistem mecatronic [***.3.1].

[***, 3.1] www.csir.co.za/msm/Mechatronics_&_Manufacturing/news/news01.html
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Anexa 4.1 Date tehnice ale oscilatorului Fluke PM 3380A si telemetru laser
Bosch DLE 70 Professional

Fluke PM 3380A

Este un dispozitiv de afisare grafica. in majoritatea aplicatiilor,
graficul arata modul in care semnalele se modifica in timp: axa
verticald (Y) reprezintd tensiunea si axa orizontald (X)
reprezintd timpul, intensitatea sau luminozitatea ecranului se
numeste uneori axa Z.

Osciloscopul Fluke PM3380A poate reda detalii despre un
semnal, cum ar fi: valorile in timp si de tensiune ale unui
semnal, frecventa unui semnal oscilant, ,piese in miscare" ale
unui circuit reprezentat de semnal, frecventa cu care o anumita
parte a semnalului se produce in raport cu alte portiuni, daca
existd sau nu o componenta defecta (aceasta distorsioneaza
semnalul), cat de mult un semnal este curent continuu (DC)
sau curent alternativ (AC) si cat de mult semnalul contine
zgomote de fundal si daca zgomotul se schimba treptat in timp.
Caracteristici tehnice osciloscop digital Fluke PM3380A:

Latime de banda: 100MHz;

Numar de canale: 2ch;

Rata de esantionare: 100MSa / s;

100 MHZ, 2 + 1 canal Combiscope.
[http://www.testmart.com/sp.cfm/DIGOSC/FLU/PM3380A/1.ht
ml acc.10.12.2016]

Telemetru laser Bosch DLE 70 Professional

Caracteristicile sunt conform documentatiei dupa cum urmeaza:
Domeniu de mdsurare: 0.05 - 70 m

Precizie la masurare: £ 1.5 mm

Distanta minima indicatd: 1 mm

Clasa laser: 2

Tip laser: 635 nm, <1mW

Clasa protectie praf, apa: IP 54

Alimentare: Baterii/Acumulatori 4 x 1.5 V (AAA)

Durata de viatd baterii: aprox. 30.000 masuratori individuale;
5.000 masuratori continue

Oprire automatd dupa aproximativ: 20 s (raza laser); 5 min
(aparat)

Adaptator stativ: 1/4”

Dimensiuni: 59 x 100 x 32 mm

Masa: cca. 180 g

[www.bosch-professional.com acc.10.12.2016]
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Anexa 4.2 Caracteristici tehnice si constructive pentru componente Lego
NXT-2

Caracteristici tehnice si constructive componente electronice Lego NXT-2
CPU LEGO NXT-2 cu senzorii si actuatorii atasati consolei

CPU: Microcontroler ARM7 pe 32-biti; Memorie: 256 Kbytes
FLASH, 64 Kbytes RAM; Microcontroler AVR pe 8-biti; Memorie:
4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM; Comunicare Bluetooth; 1 port
USB; 4 porturi de intrare; 3 porturi de iesire; LCD cu rezolutia
de 100x64 pixeli; Difuzor incorporat; Sunet cu rezolutie pe 8-
biti; Alimentare: 6 baterii AA sau acumulatori.

Setul LEGO MINDSTORMS NXT-2 are in componentd: 3
servomotoare cu senzori de rotatie incorporati; 1 senzor
acustic; 1 senzor ultrasonic; 1 senzor de atingere; 1 senzor de
lumind; 3 becuri; 519 elemente constructive; 7 cabluri; 1 cablu
de date suport USB 2.0. [***.1], [***.5], [***.6].

Senzorul giroscopic Lego NXT-2

Acesta da numarul de grade pe secunda a rotatiei, iar masura
rotatiei are un spectru de * 360° pe secunda. Senzorul se
conecteaza la portul platformei NXT-2 printr-un cablu standard,
utilizdnd interfata analogica a acestuia.

- /" -\\ Rata de citire a informatiei giroscopice se poate face cu

. ' { \ aproximativ 300 Hz/secunda. Axa de masura este pe plan
| / vertical, cu capacul negru al senzorul giroscopic pozitionat in

\ sus, dupd cum este prezentat in a), iar in b) este pozitionarea

senzorului giroscopic in plan vertical. Iesirea valorii senzorului
a) b poate fi influentata de temperatura si de toleranta de fabricare,
la care, in cazul stationarii senzorului, pot aparea valori diferite
de zero. Pentru a compensa aceste probleme de zero ale
senzorului, se poate ajusta offsetul cu valoarea pe care acesta
o citeste, in momentul in care pozitia senzorului este fixa si nu
se roteste [***.4].

Senzor optic Lego NXT-2

Senzorul de lumind a), este construit cu un LED care emite
luminad si o foto celulda care receptioneazda semnalul luminos
emis de LED sau, in cazul in care ledul emitator este oprit,

a) Senzor de lumina analizeaza intensitatea luminoasa din mediul inconjurator b).
Senzorul de lumind detecteaza intensitatea luminoasa pe care
.. Thislswhatyoureyes e 5 percepe si o converteste intr-o valoare numericd exprimata in
—~ procente (%) din luminozitate maxima ce o poate detecta. Prin

.. is is what your robot ) s -
seesusing the lightsensor. ~ receptia luminii reflectate de suprafete se poate stabili gradul
b) Modul de detectie a de reflectie a suprafetei c). Senzorul poate masura intensitatea

luminii reflectata de suprafete, dar la o distantd micd, cu cat
creste distanta intre senzor si suprafata, cu atat creste si
gradul de eroare. Senzorul masoara nivelul diferentei de
luminozitate dintre intuneric si lumind al mediului ambiental.

senzorului [*** 2]

[T o e e B | Detectia se face prin masurarea pozitiva a luminii reflectatd

Infrared uravieet  PlUS lumina ambientald care da o scald de luminozitate

c) Spectrul electromagnetic  incadratd intre 0 si 100, aspecte care pot fi evidentiate

de receptie al senzorului utilizdnd software-ul Lego Mindstorms Education NXT-2
[***.2] Programming [***.1], [***.2].
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Caracteristici tehnice si constructive componente electronice Lego NXT-2

Senzorul de acceleratie Lego NXT-2

Senzorul de acceleratie se conecteaza la unul din cele 4 porturi
ale platformei NXT-2, folosind protocolul de comunicare I12C.
Senzorul este construit pentru a masura inclinarea in mod
separat pe cele 3 axe: X, Y, Z. Intervalul de acceleratie este -
2g péna la +2g, cu o frecventa de aproximativ 200 calcule/g.
Cand senzorul este in pozitie statica (nu se misca), pe pozitia
orizontald, axa x si axa y sunt aproape de valoarea zero pentru
ca se afla in pozitie orizontald, pe cand axa z va fi aproape de
valoarea 200 care reprezintd 1 g. Dacd se inclind senzorul,
forta gravitationald va fi detectata pe fiecare axa si valoarea
axei z va scadea. Deoarece gravitatia este distribuitéd intre
componenta celor trei vectori, inclinarea senzorului poate fi

determinata [***.3].

Servomotorul electric Lego NXT-2
Motorul care face posibilda miscarea are caracteristicile in

functie de tensiunea aplicata:

Tensiune 9 V - cuplu la blocaj 50 Ncm;
Tensiune 9 V - current la blocaj 2 A;

w Tensiune 9 V - current fara sarcind 60 mA;
= Tensiune 9 V - rotatia de invartire 170 rpm/min.

‘ Fiecare motor are un senzor de rotatie intern. Acest senzor
‘/ ofera posibilitatea de control asupra motoarelor intr-o maniera
destul de precisa. Senzorul de rotatie masoara rotatia in grade
sau rotatii complete, cu o eroare de £ 1 grad. Unei rotatii

complete i corespunde o rotatie de 360 de grade [***.4].
Adresele dedicate fiecdrei axe ale senzorului de acceleratie Lego NXT-2 [***. 3]

Adresa Tip Continut
42H Byte Axa superioara X 8 biti
43H Byte Axa superioard Y 8 biti
44H Byte Axa superioara Z 8 biti
45H Byte Axa inferioard X 8 biti
46H Byte Axa inferioard Y 8 biti
47H Byte Axa inferioara Z 8 biti
Caracteristici servomotor Lego NXT-2 in functie de tensiune [***.4]

Voltaj Cuplu Viteza rotire | Curent | Putere mecanicd | Putere electricd | Eficientd
4.5V | 16.7 N.cm 33 rpm 0.6 A 0.58 W 2.7 W 21.4 %
7V 16.7 N.cm 82 rpm 0.55 A 1.44 W 3.85 W 37.3 %
9V 16.7 N.cm 117 rpm 0.55 A 2.03 W 4.95 W 41 %
12V 16.7 N.cm 177 rpm 0.58 A 3.10 W 6.96 W 44.5 %

[***.1]www.legoengineering.com/wp-content/uploads/2013/06/download-tutorial-pdf-

2.4MB.pdf acc.10.12.2016

[***.2lwww.teachengineering.org/collection/umo_/lessons/umo_sensorswork/umo_sensorswo

rk_lesson05_presentation_v2_tedl_dwc.pptx acc.10.12.2016

[***.3] www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NAC1040

acc.10.12.2016

[***.4] http://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm acc.10.12.2016

[***.5] www.legoengineering.com/nxt-sensors acc.10.12.2016

[***.6] www.neisd.net/et/robotics/9797_LME_Userguide_low7.pdf acc.10.12.2016
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Anexa 4.3 Caracteristici tehnice si constructive componente electronice
robot mobil

Senzorul giroscopic L3G400D

Circuit integrat are un: accelerometru, giroscop si senzor de temperatura.
Acesta poate comunica pe interfata I2C. Caracteristici tehnice: Ratda de
iesire: 16 bit; Iesirea datelor de temperatura: 8-bit; Tensiune de
alimentare: 2.4V - 3,6V; Compatibilitate tensiune mica I0s (1.8 V);
Tensiune magistrala 12C: 3.3V (MAX); Curent: 5mA; Plaja de programare
pentru giroscop: +£250, £500, £1000, £2000 dps; Plaja de programare
pentru accelerometru: +2g, +4g, +8g, =£16g; Interval masurare
temperatura: -400C - +850C; Frecventa maxima I2C/SPI: 400kHz;
Stabilitate mare la modificari de temperature; Dimensiuni: 20mm x 15mm.
[http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/0
4/46/d6/00/be/d9/46/ae/CD00265057.pdf/files/CD00265057.pdf/jcr:conte
nt/translations/en.CD00265057.pdf] acc.10.12.2016

Controlerul Arduino Uno R3

Controlerul Arduino Uno R3 este un micro-controler, bazat pe tehnologia
Atmega 328. Caracteristicile tehnice ale placii de dezvoltare Arduino Uno,
conform documentatiei [***, 4.8], sunt urmatoarele: Microcontroler:
ATmega 328; Tensiune de operare: 5V; Tensiune de intrare (recomandat):
7 - 12V; Tensiune de intrare (limitd): 6 -20V; Pini 1/O digitali: 14; Pini
analogici de intrare: 6; Curent DC pe I/O pin: 40mA; Curent DC pentru
3.3V pin: 50mA; Memorie flash: 32 KB; SRAM: 2 KB; EEMPROM: 1 KB;
Ceas intern: 16 MHz; Lungime x latime: 68.6mm x 53.4mm; Masa: 25g.
[www.arduino.cc/en/Tutorial/HomePage acc.10.12.2016]

Motor electric Parallax continuos rotation

Motoarele Parallax sunt foarte potrivite pentru diverse montaje robotizate
in care este necesara o turatie variabila si schimbare de sens a directiei.
Caracteristicile acestui servomotor electric sunt: rotatie continua
bidirectionald; 0-50 RPM, cu un raspuns liniar PWM; Interfata poate fi
stabilita cu orice micro controler Parallax sau alt dispozitiv care foloseste
sistemul PWM de comanda; Foarte usor de controlat cu comanda PULSOUT
in PBASIC sau SX/B; Cantareste 42,5 g; Alimentare nominald: 6 V; Cerinte
de alimentare: 4 - 6 VDC; Curent maxim de absorbtie 140 +/- 50 mA la 6
VDC atunci cand functioneaza fara sa fie in sarcind, 15 mA atunci cand este
in pozitia de stationare; Comunicare prin latimea impulsului de modulare;
Dimensiuni: (5.58x 1,9 x 4,06 cm); Interval temperaturda de functionare:
10 la +50 °C.
[https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/900-00008-
Continuous-Rotation-Servo-Documentation-v2.2.pdf] acc.10.12.2016

Senzorul ultrasonic Parallax Ping))) 28015

Acesta prezinta urmatoarele caracteristici functionale: Tensiune de
alimentare 5V cc; Curent absorbit: 30 mA tipic, 35 mA maxim;
Domeniu de madsurare intre 2 cm si 3 m; Impulsul de declansare a
masurarii: 2 gs minim, 5 ps tipic; Semnalul receptat ca ecou intre 115 ps
si 18.5 ms; Frecventa de baleiere 40 KHz pentru 200 Us.
[www.parallax.com/product/28015] acc.10.12.2016

Senzorulul infrarosu Sharp 2Y0OAO02 F 2

Caracteristici tehnice: Tensiune de alimentare intre 4.5V si 5.5V cc; Curent
absorbit 30 mA; Domeniu de masurare intre 10 cm si 80 cm; Tipul iesirii:
Voltaj analogic; Temperatura de functionare intre -10°C si 60°C; Masa:
3.5g.

[http://www.robotstorehk.com/gp2y0a02_e.PDF] acc.10.12.2016
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Anexa 4.4 Firmware-ul incarcat in controlerul Arduino Uno R3 pentru
demonstratorul mecatronic humanoid (D3)

Firmware-ul pentru demonstratorul mecatronic humanoid (D3).

/---ROBOT MOBIL-ARDUINO+GIRO-
3G4200D+MOTOARE-PARALLAX CONTINUOS
ROTATION ---////

#include <SPI.h> // Include
biblioteca comunicare protocol SPI.

#include <Servo.h> // Include servo
library.

#include <PID_v1.h> //

#include <PID_AutoTune_v0.h> //

Servo servoleft; // Declare left servo signal.
Servo servoRight; // Declare right servo
signal.

byte countS = 0; //03

int recOmegal[10]; //05

int omegal = 0; //06

long thetal = 0; //07

long sumPower = 0; //08

long sumSumP = 0; //09

/"(powerScale)motor torque = k1 * angle of
pendulum+ k2 * angular velocity of pendulum+
k3 * velocity of the lower end of pendulum+ k4
* displacement of the lower end of pendulum
from a reference point"

/"powerScale = ( kAngle * thetal / 100 ) + (
kOmega * omegal / 100 ) + ( kSpeed * VE5 /
1000 ) + ( kDistance * xE5 / 1000 );"
//PARAMETRI REGLARE ECHILIBRU//////
const int kAngle = 50; //10 // 50 Modifica
pt. echilibru. angle of pendulum

const int kOmega = 500; //11 // 500
MODIFICA pt. echilibru. angular velocity of
pendulum

const long kSpeed = 60; //12 // 60 Modifica
pt. echilibru (critic pt. echilibru).velocity of the
lower end of pendulum

const long kDistance = 18; //13 // 20 Modifica
pt. echilibru. displacement of the lower end of
pendulum from a reference point. (cade in fata
sau in spate)

/////CONSTANTE REGLARE PID//////////]]/

int kAnglePID; // PID angle of pendulum

int kOmegaPID; // PID angular velocity of
pendulum

long kSpeedPID; // PID velocity of the lower
end of pendulum

long kDistancePID; // PID displacement of the
lower end of pendulum from a reference point
long powerScale; //14

int power; //15

long VE5 = 0; //16

chkAndcCtl(); //
//// Setare parametrii motoare echilibru --
PARALLAX continuos rotation -- //////
if ( power > 0 ) /// Actiune Intr-o parte //
32
{
int val_A = map(val_A, power, -power,
1501, 1100);
servoRight.writeMicroseconds(val_A);
Serial .print("val_A");
Serial .printin(val_A);
int val_B = map(val_B, -power, power,
1501, 1900);
servoleft.writeMicroseconds(val_B);
/
Serial .print("val_B");
Serial .printin(val_B);
¥
else // Actiune in cealalta parte
{
int val_C = map(val_C, -power, power,
1501, 1900);
servoRight.writeMicroseconds(val_C);
/
Serial .print("val_C");
Serial .printin(val_C);
int val_D = map(val_D, power, -power,
1501, 1100);
servoleft.writeMicroseconds(val_D);
/
Serial .print("val_D");
Serial .printin(val_D);
¥
/11177111111/END//117117111111111
>
// PARAMETRII ECHILIBRU/////////11/
void chkAndcCtl() { //55
R = 0; //DL26 (These 7 lines, DL26-DL32,
//ry = -( (L3G4200D_read(0x2B) << 8) |
L3G4200D_read(0x2A) ); //DL28 (linie
originala) Y=(0x2B)H+ Y(0x2A)L-. (DACA
sensul giro este pus invers, se inverseaza
directia de actiune)
ry = ( (L3G4200D_read(0x2B) << 8) |
L3G4200D_read(0x2A) ); //DL28 (linie
originala) Y=(0x2B)H+ Y(0x2A)L-.
R =R + ry; //DL29 (linie originala) (ofsetul
0 + pozitia actuala axa Y, ????)
delayMicroseconds(90); //DL30

} //DL31
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Firmware-ul pentru demonstratorul mecatronic humanoid (D3).

long xE5 = 0; //17
int ry; //DL2 // GIRO
long R; //DL3 // GIRO
/DEFINIRE PARAMETRI GIROSCOP L3G4200D//
\void L3G4200D_write(byte reg, byte val) {
/DL4
digitalWrite(10, LOW); //DL5
SPI.transfer(reg); //DL6
SPI.transfer(val); //DL7
digitalWrite(10, HIGH); //DL8
+ //DL9
byte L3G4200D_read(byte reg) { //DL10
byte ret = 0; //DL11
digitalWrite(10, LOW); //DL12
SPI.transfer(reg | 0x80); //DL13
ret = SPI.transfer(0); //DL14
digitalWrite(10, HIGH); //DL15
return ret; //DL16
+ //DL17
\void setup () { //18
Serial .begin(9600); //19
///// SETARE PARAMETRII MOTOARE ////
servoleft.attach(5, 1300, 1700); // Attach Left
signal to pin 6.attach(pin, min, max ) - Attaches
to a pin setting min and max values in
microseconds default min is 544, max is 2400
servoRight.attach(6, 1300, 1700); // Attach
Right signal to pin 5. Attach(pin, min, max ) -
Attaches to a pin setting min and max values in
microseconds default min is 544, max is 2400
for (inti=0;i<10;i++){
recOmegall[i] = 0; //25 ("int" is added
instead of line 2 omitted.)
3
/// SETARE PARAMETRII GIRO-L3G4200D ////
pinMode(10, OUTPUT); //DL18 (These 8 lines,
DL18-DL25, are added in this version.)
digitalWrite(10, HIGH); //DL19
SPI.begin(); //DL20
SPI.setBitOrder(MSBFIRST); //DL21
SPI.setDataMode(SPI_MODE3); //DL22
SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV2); //DL23
are added in this version.)
for (inti=0;i<45;i++){//DL27 ("int" is
added instead of line 2 omitted.)
L3G4200D_write(0x20, B11001111); //DL24
L3G4200D_write(0x23, BO0000000);// DL25
delay(300); //26
+ //30
void loop () { //31

omegal = R * 0.00875 / 45; //DL32
(original) // This sensor outputs angular
\velocity as a 16bit integer. In this instructable
the minimum range (+/- 250dps) is adopted,
where a digit of output means 0.00875dps.
if (abs( omegal ) <2)<{
omegal = 0; //57 (The lower bound is less
than 2 in this version.)
>
recOmegal[0] = omegal;
thetal = thetal + omegal;
countS = 0; //60
for(inti=0;i<10;i++){// ("int"is
added instead of line 2 omitted.)
if ( abs( recOmegal[i] ) <4){
countS++; //62 (The lower bound is less
than 4 in this version.)
b
b
if (countS >9){
thetal = 0;// 65
VE5 = 0;
xE5 = 0;
sumPower = 0;
sumSumP = 0;
Y //70
for(inti=9;i>0;i-){
recOmegal[ i ] = recOmegal[i-11]; //
("int" is added instead of line 2 omitted.)
b
//"(powerScale)motor torque = k1 * angle
of pendulum+ k2 * angular velocity of
pendulum+ k3 * velocity of the lower end of
pendulum+ k4 * displacement of the lower
end of pendulum from a reference point"
powerScale = ( kAngle * thetal / 100 ) + (
kOmega * omegal / 100 ) + ( (kSpeed *
(kSpeedPID / 100)) * vE5 / 1000 ) + (
kDistance * xE5 / 1000 ); // 72
power = max ( min ( 95 * powerScale / 100
, 255 ), -255);
//power = max ( min ( 95 * powerScale /
100, 1700 ), 1300);
sumPower = sumPower + power; // 74 ??
sumSumP = sumSumP + sumPower;// 75
// 76 and 77 should be used to estimate
\variabel data in real time.
VE5 = sumPower; //76a
XE5 = sumSumP / 1000; // 1000 //77a
»//78

[11111111/1//END///]]]
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Anexa 4.5 Codul PS generat de softul Eagle pentru desenul unei biciclete

Cod desen bicicleta

%!PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0
%°%%Title: EAGLE Drawing C:/Program Files
(x86)/EAGLE-6.5.0/biti-luk.brd
% %C Creator: EAGLE
%°%Pages: 1
%°%BoundingBox: 0 0 576 810
% %EndComments
% Coordinate transfer:
/EU { 254 div 0.072 mul } def
/inch { 72 mul } def
% Linestyle:
1 setlinecap
1 setlinejoin
% Drawing functions:
/1 { % draw a line
/lw exch def
/y2 exch def
/X2 exch def
/y1 exch def
/x1 exch def
newpath
x1 EU y1 EU moveto
x2 EU y2 EU lineto
Iw EU setlinewidth
stroke
} def
/h { % draw a hole
/d exch def
/y exch def
/x exch def
d0ogt{
newpath
x EUy EU d 2 div EU 0 360 arc
currentgray dup
1 exch sub setgray
fill
setgray
}if
} def
/b { % draw a bar
/an exch def
/y2 exch def
/x2 exch def
/y1 exch def
/x1 exch def
/w2 x2 x1 sub 2 div EU def
/h2 y2 y1 sub 2 div EU def
gsave
x1 x2 add 2 div EU y1 y2 add 2 div EU
translate
an rotate

% set the origin:
LeftMargin BotMargin translate
RotateDrawing {
0 PageHeight translate
-90 rotate
PageHeight Column mul neg PageWidth
Row mul neg translate
H
PageWidth Column mul neg PageHeight
Row mul neg translate
} ifelse
} ifelse
% move the lower left corner of the
drawing to the origin:
MinDrawX neg MinDrawY neg translate
% Linestyle:
1 setlinecap
1 setlinejoin
} def
% TheDrawing
gsave 0 0 SelectPage
260604 260604 254000 8128 c
1784604 260604 254000 8128 c
260604 260604 203200 4064 c
1784604 260604 203200 4064 c
260604 260604 50800 8128 c
1784604 260604 50800 8128 ¢
260604 260604 11000 4064 c
1784604 260604 11000 4064 c
1100428 277260 90000 4064 c
1784604 260604 30000 8128 ¢
1100428 277260 70000 4064 c
1096270 266156 8766 4064 c
300209 757842 18392 4064 c
159004 438404 260604 311404 4064 |
260604 463804 298704 286004 4064 |
463804 235204 298704 286004 4064 |
362204 438404 311404 247904 4064 |
425704 374904 298704 222504 4064 |
463804 286004 298704 222504 4064 |
451104 197104 273304 209804 4064 |
184404 70104 273304 209804 4064 |
400304 108204 247904 209804 4064 |
95504 146304 247904 209804 4064 |
273304 57404 209804 247904 4064 |
133604 95504 209804 273304 4064 |
70104 197104 222504 298704 4064 |
70104 311404 247904 311404 4064 |
400304 413004 235204 298704 4064 |
451104 336804 273304 311404 4064 |
425704 146304 311404 260604 4064 |
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Cod desen bicicleta

newpath
w2 h2 moveto
w2 neg h2 lineto
w2 neg h2 neg lineto
w2  h2 neg lineto
closepath
fill
grestore
} def
/c { % draw a circle
/lw exch def
/rd exch def
/y exch def
/x exch def
newpath
Iw EU setlinewidth
x EUy EU rd EU 0 360 arc
stroke
} def
/a { % draw an arc
/lc exch def
/ae exch def
/as exch def
/lw exch def
/rd exch def
/y exch def
/x exch def
Iw rd 2 mul gt {
/rd rd lw 2 div add 2 div def
/lw rd 2 mul def
}if
currentlinecap currentlinejoin
Ic setlinecap 0 setlinejoin
newpath
Iw EU setlinewidth
x EUy EU rd EU as ae arc
stroke
setlinejoin setlinecap
} def
/p { % draw a pie
/d exch def
/y exch def
/X exch def
newpath
x EUy EU d 2 div EU 0 360 arc
fill
} def
/edge { 0.20710678119 mul } def
/o { % draw an octagon
/an exch def
/dy exch def
/dx exch def
/y exch def

324104 70104 311404 273304 4064 |
57404 273304 222504 222504 4064 |
108204 387604 209804 260604 4064 |
222504 463804 222504 286004 4064 |
1695704 438404 1810004 298704 4064 |
1822704 463804 1835404 260604 4064 |
1937004 120904 1835404 260604 4064 |
1937004 400304 1822704 235204 4064 |
1835404 57404 1822704 235204 4064 |
1987804 298704 1822704 222504 4064 |
1975104 184404 1797304 209804 4064 |
1721104 70104 1797304 209804 4064 |
1898904 95504 1771904 209804 4064 |
1619504 146304 1771904 209804 4064 |
1784604 57404 1746504 235204 4064 |
1670304 95504 1733804 260604 4064 |
1657604 413004 1733804 260604 4064 |
1771904 463804 1733804 260604 4064 |
1594104 184404 1746504 286004 4064 |
1581404 286004 1759204 298704 4064 |
1619504 374904 1771904 311404 4064 |
1886204 438404 1771904 311404 4064 |
1962404 349504 1784604 311404 4064 |
1987804 222504 1835404 286004 4064 |
1581404 247904 1759204 222504 4064 |
1594104 336804 1733804 247904 4064 |
270300 255741 374947 535397 4064 |
262650 258092 271013 4064 8.03 128.03 1
a

262947 263967 289192 4100 2.76 131.70 1
a

532217 295303 551618 277260 4064 |
97127 471702 70112 480035 4064 |
252289 259216 357609 552076 4064 |
376285 536247 386675 531387 4064 |
386675 531387 401914 584849 4064 |
358274 552216 368665 577906 4064 |
344123 587832 26473 4064 337.98 371.66 1
a

403300 585543 372128 593180 4064 |
372821 593088 365201 595864 4064 |
365201 595864 367972 604888 4064 |
367972 604888 409534 594476 4064 |
409534 594476 402607 584758 4064 |
368696 604818 418584 764434 4064 |
418584 764434 456000 756106 4064 |
456000 756106 450457 736675 4064 |
450457 736675 1281917 688096 4064 |
1281917 688096 1287460 739450 4064 |
1287460 739450 1331805 725571 4064 |
1331805 725571 1327608 678339 4064 |
1327608 678339 1797444 257828 4064 |
1775271 253664 1319334 628414 4064 |
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/x exch def
gsave
x EU y EU translate
an dx dy It { 90 add /dx dy /dy dx def def }
if rotate
newpath
0 dx 2 div sub EU
add EU moveto
0 dx dy sub 2 div sub dy edge sub EU 0
dy 2 div add EU lineto
0 dx dy sub 2 div add dy edge add EU 0
dy 2 div add EU lineto

0 dy edge

0 dx 2 div add EU 0 dy edge
add EU lineto

0 dx 2 div add EU 0 dy edge
sub EU lineto

0 dx dy sub 2 div add dy edge add EU 0
dy 2 div sub EU lineto
0 dx dy sub 2 div sub dy edge sub EU 0
dy 2 div sub EU lineto
0 dx 2 div sub EU
sub EU lineto
closepath
fill
grestore
} def
% the real drawing size:
/MinDrawX 0 EU def
/MinDraw¥Y 0 EU def
/MaxDrawX 2107224 EU def
/MaxDrawY 974909 EU def
% the usable page size:
/LeftMargin 0.25 inch def % change these if
drawing gets clipped!
/BotMargin 0.25 inch def
/PageWidth 7.7500 inch def
/PageHeight 11.0000 inch def
% are we going to rotate?:
/RotateDrawing 1 0 ne def
% Media size functions:
/AbortMessage { % Show a message in a
box and stop printing
/h 100 def
/Courier findfont 12 scalefont setfont
mediawidth pagemargin sub h 1 setpage
newpath
0 0 moveto
0 h rlineto
mediawidth pagemargin sub 0 rlineto
0 h neg rlineto
closepath
5 setlinewidth
stroke

0 dy edge

1772500 266156 1115623 282811 4064 |
1789129 248112 1085148 246724 4064 |
411655 596491 425513 602042 4064 |
425513 602042 1083763 248112 4064 |
1126759 278648 1318006 627026 4064 |
1121216 281423 1076868 285587 4064 |
1076868 285587 429677 643681 4064 |
429677 639517 449079 699200 4064 |
449079 699200 1275045 645069 4064 |
1275045 645069 1082412 281423 4064 |
1094884 185654 1793352 228681 4064 |
1097656 367477 1793352 291139 4064 |
1096270 343882 1097656 267544 4064 |
1097656 267544 1158633 311959 4064 |
1099042 266156 1165563 245336 4064 |
1099042 266156 1040836 237009 4064 |
1100428 266156 1087955 206474 4064 |
1097656 266156 1043608 314734 4064 |
1093499 271708 974316 225905 4064 |
1103200 259216 974316 209249 4064 |
963229 218271 15393 4064 318.77 504.12 1
a

978473 209249 941055 187042 4064 |
941055 187042 927197 206474 4064 |
953528 228681 923039 206474 4064 |
1785037 261298 275678 4064 1.27 196.23 1
a

1785081 260902 297700 4064 354.51
561.411a

1521094 181261 1508362 151507 4064 |
2061506 270522 2081312 225183 4064 |
1288929 738009 1280442 740843 4064 |
1280442 740843 1280442 755009 4064 |
1280442 755009 1344093 739426 4064 |
1344093 739426 1346922 721010 4064 |
1346922 721010 1331363 723843 4064 |
1327120 743676 1341264 823007 4064 |
1363930 823007 22666 4064 90.00 180.00 1
a

1363930 845674 1370260 845674 4064 |
1370260 845674 1392180 846027 4064 |
1392180 846027 1399258 861257 4064 |
1387925 861257 11333 4064 0.00 90.00 1 a
1387925 872590 1355435 872590 4064 |
1355435 872590 1344093 872590 4064 |
1344093 849958 22632 4064 90.00 180.00 1
a

1321462 849958 1317218 837174 4064 |
1317218 837174 1300244 749342 4064 |
1370260 845674 1370260 827257 4064 |
1370260 827257 1381934 827611 4064 |
1381934 827611 1382288 845317 4064 |
1355435 889589 17000 4064 180.00 270.00
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Cod desen bicicleta

newpath 50 60 moveto (ERROR: Jobsize
exceeds physical printing area!) show
newpath 50 40 moveto ( Job has been
aborted!) show
showpage
stop
} def
/SelectPage { % Select the page identified
by Row and Column
/Column exch def
/Row  exch def
% the actually exposed area (if the machine
knows these parameters!):
/DrawX MaxDrawX MinDrawX sub def
/DrawY MaxDrawY MinDrawY sub def
statusdict /setpage known
statusdict /mediawidth known and
statusdict /medialength known and
statusdict /pagemargin known and {
% this is for machines that can tell the
media size:
statusdict begin
/MediaW mediawidth pagemargin sub
def
DrawX DrawY ge {
DrawX MediaW le DrawY medialength
le and {
MediaW DrawY 1 setpage
MediaW DrawX sub 2 div 0
translate
H
DrawY MediaW le DrawX medialength
le and {
MediaW DrawX 0 setpage
0 MediaW DrawY sub 2 div
translate
H
AbortMessage
} ifelse
} ifelse
H
DrawY MediaW le DrawX medialength
le and {
MediaW DrawX 0 setpage
0 MediaW DrawY sub 2 div
translate
H
DrawX MediaW le DrawY medialength
le and {
MediaW DrawY 1 setpage
MediaW DrawX sub 2 div O
translate

H

la

1338435 889589 1351166 889589 4064 |
1358249 889589 7083 4064 180.00 270.00 1
a

1358249 882506 1397843 882506 4064 |
1397843 882506 1398550 860883 4064 |
1366725 862673 1337021 857007 4064 |
1337021 857007 1324291 834340 4064 |
1324291 834340 1365310 864090 4064 |
1251494 912606 23297 4064 109.49 199.49
la

1230606 904465 1298459 905172 4064 |
1300405 891201 14106 4064 7.9397.931 a
1315124 893420 1350805 894127 4064 |
1242703 934075 1447223 934782 4064 |
1447223 899076 35706 4064 0.00 90.00 1 a
1482929 899076 1359288 899076 4064 |
1359288 892005 7071 4064 90.00 180.00 1
a

1397790 881753 1424980 881753 4064 |
1424980 898369 16616 4064 270.00 360.00
la

1386485 872171 1438063 872524 4064 |
1438063 872524 1439812 872524 4064 |
1436103 894621 22406 4064 279.53 369.53
1la

1370235 842830 1369882 888078 4064 |
1369882 888078 1385072 888078 4064 |
1382599 843183 1382599 888432 4064 |
1365996 833285 1389312 833638 4064 |
1389312 833638 1389312 820912 4064 |
1389312 820912 1363523 820912 4064 |
1363523 820912 1363523 833638 4064 |
426098 762092 437414 797508 4064 |
437414 797508 327084 844257 4064 |
327084 844257 349716 883923 4064 |
349716 883923 450144 842840 4064 |
450144 842840 460045 848507 4064 |
460045 848507 481262 847090 4064 |
481262 847090 501065 831507 4064 |
501065 831507 479848 821591 4064 |
479848 821591 478433 817341 4064 |
478433 817341 496822 808841 4064 |
496822 808841 496822 798925 4064 |
496822 798925 465703 797508 4064 |
465703 797508 454387 757842 4064 |
431756 944838 312940 735176 4064 |
312940 735176 276163 753592 4064 |
276163 753592 400637 970337 4064 |
400637 970337 428927 944838 4064 |
301624 774842 410539 963254 4064 |
424683 954754 317183 762092 4064 |
404881 834340 444486 808841 4064 |
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AbortMessage
} ifelse
} ifelse
} ifelse
end
H
% this is for machines that can NOT tell
the media size:
% (Ghostscript doesn't like this!)
/Product product length string def
/i 0 def
product { dup 97 It { 32 add } if Product
exch i exch put /i i 1 add def } forall
Product (ghostscript) search dup
/IsGhostscript exch def
{ pop pop } if
pop
IsGhostscript not {
statusdict /setpage known {
statusdict begin
RotateDrawing {
LeftMargin PageHeight add
BotMargin DrawY add
H
BotMargin DrawY add LeftMargin
DrawX add
} ifelse
0 setpage
end
}if
yif
% set clipping boundary:
newpath
LeftMargin BotMargin moveto
0 PageHeight rlineto
PageWidth O rlineto
0 PageHeight neg rlineto
closepath
clip

444486 808841 462874 811674 4064 |
462874 811674 465703 824424 4064 |
465703 824424 440243 837174 4064 |
440243 837174 410539 842840 4064 |
410539 842840 403466 835757 4064 |
374722 634887 14265 4064 180.00 270.00 1
a

360457 634887 380427 704912 4064 |
359744 679197 25121 4064 52.27 284.80 1
a

330501 663482 300545 652052 4064 |
303398 673482 323369 676339 4064 |
311957 696340 324795 687768 4064 |
327648 716341 333354 702055 4064 |
344766 724913 346192 709198 4064 |
359030 723485 361883 709198 4064 |
2045117 563476 2040837 563476 4064 |
2040837 563476 1455985 563476 4064 |
2040837 563476 2049396 404897 4064 |
1451736 573034 2049796 571608 4064 |
2049796 571608 2041955 562335 4064 |
2050509 571608 2063340 369741 4064 |
2043937 519490 30569 4064 295.90 429.21
la

2065597 548680 2082343 564011 4064 |
2073079 539410 2096595 550463 4064 |
2079493 525506 2102652 527288 4064 |
2078067 511244 2101939 509105 4064 |
2075930 501262 2099089 488070 4064 |
2069873 492705 2088756 474165 4064 |
showpage grestore
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Anexa 4.6 Codul Matlab de generare a coordonatelor robotului pentru
desenarea bicicletei generate de software-ul Eagle

Script Matlab pentru conversia codului Eagle *.PS in limbajul controlerului robotului

%fid = fopen('untitled.ps');
fid = fopen('ps6.ps');
wfid = fopen('scris.txt','w");
fprintf(wfid,'10 DEF POS Z1\n20 DEF POS
AUX\n30 DEF POS AUX1\n40 DEF POS
AUX2\n50 DEF POS AUX3\n');
fprintf(wfid,'60 21 =
(+0.00,+0.00,+10.00,+0.00,+0.00)\n");
clc
i=60;
s=0;s1=0;
%x=0;y=0;
x3=0;y3=0;
z1=0;z2=0;
m=5000;
p=[-99.57,-352.87,114.75]
P1=[0,0,0];
P2=p-[170.86,-352.84,114.45]
P3=p-[-99.58,-168.52,118.44]
normal = cross(P1-P2, P1-P3)
tline = fgets(fid);
while ischar(tline)
if (strncmp(tline,'/MinDrawX',9)) == 1
%disp(tline)
Data = textscan(tline, '%s', 'Delimiter’, '
;i
words = Data{1};
n=length(words);
MinDrawX=str2num(words{n-23})
sl=s1+1;
end
if (strncmp(tline,'/MinDrawY',9)) ==
%disp(tline)
Data = textscan(tline, '%s', 'Delimiter’, '

words = Data{1};

n=length(words);

MinDrawY=str2num(words{n-2})

sl=s1+1;

end

if (strncmp(tline,'/MaxDrawX',9)) ==
%disp(tline)

Data = textscan(tline, '%s', 'Delimiter’, '

words = Data{1};

n=length(words);
MaxDrawX=str2num(words{n-2})
sl=sl+1,;

end

if (strncmp(tline,'/MaxDrawY',9)) ==

s1=0;
end
if (strncmp(tline,'gsave 0 0
SelectPage',20)) ==
s=1;
end
if s==
%disp(tline)
Data = textscan(tline, '%s', 'Delimiter’, ' ");
words = Data{1};
n=Ilength(words);
if(words{n}=="1")
x1=str2num(words{1});
x2=str2num(words{3});
yl=str2num(words{2});
y2=str2num(words{4});
line([x1,x2],[y1,y2])
z1= -
normal*[x1/m,y1/m,0]'/normal(3);
z2= -
normal*[x2/m,y2/m,0]'/normal(3);
if x1==x3 && yl==y3
i=i+10;
fprintf(wfid,'%d AUX =
(% .4f,%.4f,%.4f,+0.00,+0.00)\n",i,x2/m,y2/
m,z2);
i=i+10;
fprintf(wfid,'%d MOV P1+AUX\n',i);
else
i=i+10;
%fprintf(wfid,'%d MOV
P_CURR+Z1\n',i);
%i=i+10;
fprintf(wfid,'%d AUX =
(%.4f,%.4f,%.4f,+0.00,+0.00)\n",i,x1/m,y1/
m,z1);
i=i+10;
fprintf(wfid,'%d MOV
P1+AUX+Z1\n',i);
i=i+10;
fprintf(wfid,'%d MOV P1+AUX\n',i);
i=i+10;
fprintf(wfid,'%d AUX =
(%.4f,%.4f,%.4f,+0.00,+0.00)\n",i,x2/m,y2/
m,z2);
i=i+10;
fprintf(wfid,'%d MOV P1+AUX\n',i);

%line([words{1},words{3}],[words{2},words
{4}
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);

%disp(tline)
Data = textscan(tline, '%s', 'Delimiter’, '

words = Data{1};
n=length(words);
MaxDrawY=str2num(words{n-2})
sl=s1+1;

end

if sl==
%set(0,'DefaultAxesColorOrder',[0 0 1;1 1

%disp(tline)
end
X3=X2;
y3=y2;
end
%disp(words{1})
end
tline = fgets(fid);
end
fprintf(wfid,'%d MOV P_CURR + Z1\n',i+10);
fprintf(wfid,'%d END\n',i+20);

1;101;1000];
set(0,'DefaultAxesColorOrder',[0 0 1;0 0 fclose(fid);
1;101;000]); fclose(wfid);
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Anexa 4.7 Codul C# scris in Visual Studio pentru transmiterea si controlul
miscarilor demonstratorului mecatronic autonom (D5)

Cod pentru comanda si controlul demonstratorului mecatronic autonom (D5)

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.Diagnostics;
using System.IO;
using System.Net;
using System.Text;
using System.Windows;
using System.IO.Ports;
namespace JoystickSample
{
public partial class frmMain : Form
{
private JoystickInterface.Joystick jst;
String ip, port, url, image_url;
int firstAxis, secondAxis; //valorile
citite de pe axe
int k; //secondAxis
int v; //firstAxis
int speedLeft, speedRight; //valoare
carea care e trimisa pe serial
SerialPort _serial = new
SerialPort("COM12", 9600);
byte[] byteArr = new byte[1] {0x40}

char test = (char)65;
int test2 = 65;

bool portOpen = false,
connectedToServer = false, streamIsOn =
false;

public frmMain()
{
InitializeComponent();
disableDirectionalButtons();
b
private void frmMain_Load(object
sender, EventArgs e)
{
try
{
// grab the joystick
jst = new
JoystickInterface.Joystick(this.Handle);
string[] sticks =

MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);
break;
¥
}
public string getTime()
{
return
DateTime.Now.ToString("h:mm:ss tt");

public void getStream()
{

¥

private void pictureBox2_Click(object
sender, EventArgs e)

{

¥
private void timerl_Tick(object sender,
EventArgs e)

{

imageTimer.Enabled = true;

pictureBox2.Imagelocation =
image_url;
}
private void button2_Click(object sender,
EventArgs e)
{
if (streamIsOn)
{
streamIsOn = false;
imageTimer.Enabled = false;
pictureBox2.ImagelLocation = null;
richTextBox1.AppendText(getTime()
+ " : Trasmisiune oprita.\n");
pictureBox2.ImagelLocation = null;
¥
else
{

MessageBox.Show("Transmisiunea
este deja oprita!”, "WARNING!!!",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning);
¥

¥

private void button4_Click(object sender,
EventArgs e)
{
/*WebRequest http =
WebRequest.Create(url+"/enabletorch");
using (HttpWebResponse response =
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jst.FindJoysticks();
jst.Acquireloystick(sticks[0]);
// add the axis controls to the
axis container
for (inti = 0; i < jst.AxisCount;
i++)
{
Axis ax = new Axis();
ax.Axisld =i+ 1;
flpAxes.Controls.Add(ax);
¥
// add the button controls to the
button container
for (inti=0;i<
jst.Buttons.Length; i++)

JoystickSample.Button btn =
new Button();
btn.ButtonId =i + 1;
btn.ButtonStatus =
jst.ButtonsJi];
flpButtons.Controls.Add(btn);
¥

// start updating positions

tmrUpdateStick.Enabled = true;

¥
catch (Exception ex)
{

MessageBox.Show("Niciun
joystick nu este conectat!\n","Warning!",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning);

¥
¥

private void
tmrUpdateStick_Tick(object sender,
EventArgs e)
{
// get status
jst.UpdateStatus();
/*Only for testing serial port
* if (portOpen)
{
serialPortl.Write("1");
b
*/
// update the axes positions
foreach (Control ax in
flpAxes.Controls)
{

if (ax is Axis)

(HttpWebResponse)http.GetResponse())
{

Console.WriteLine(response.LastModified);
*/
if(connectedToServer) {
System.Net.HttpWebRequest req =

(HttpWebRequest)System.Net.HttpWebRequest.

Create(url + "/enabletorch");
System.Net.HttpWebResponse res =
(HttpWebResponse)req.GetResponse();
res.Close();
richTextBox1.AppendText(getTime()
+ " : Blit pornit.\n");
¥

else

{

¥
¥
private void button3_Click(object sender,
EventArgs e)

{

if(connectedToServer)

{

error(1);

System.Net.HttpWebRequest req =

(HttpWebRequest)System.Net.HttpWebRequest.

Create(url + "/disabletorch");
System.Net.HttpWebResponse res =
(HttpWebResponse)req.GetResponse();
res.Close();
richTextBox1.AppendText(getTime()
+ " : Blit oprit.\n");
¥

else

{

¥
b

private void button8_Click(object sender,
EventArgs e)

{

¥

private void
CBdirButtons_CheckedChanged(object sender,
EventArgs e)
{
if (CBdirButtons.Checked)
{

error(1);

enableDirectionalButtons();
richTextBox1.AppendText(getTime()
+ " : Butoane de directie active.\n");

bs
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Cod pentru comanda si controlul demonstratorului mecatronic autonom (D5)

{
switch (((Axis)ax).AxisId)

{

case 1:
((Axis)ax).AxisPos

jst.AxisA;
break;
case 2:
((Axis)ax).AxisPos

jst.AxisB;
break;
case 3:
((Axis)ax).AxisPos

jst.AxisC;
break;
case 4:
((Axis)ax).AxisPos

jst.AxisD;
break;
case 5:
((Axis)ax).AxisPos

jst.AXisE;
break;
case 6:
((Axis)ax).AxisPos

jst.AxisF;
break;
¥
¥

¥
pictureBox1.Left = jst.AxisC / 350 -

pictureBox1.Top = jst.AxisA / 440 -

if (pictureBox1.Top == -5)
{

¥

// update each button status

foreach (Control btn in
flpButtons.Controls)

{

pictureBox1.Top = 7;

if (btn is JoystickSample.Button)
{

((JoystickSample.Button)btn).ButtonStatus

jst.Buttons[((JoystickSample.Button)btn).B
uttonld - 1];

if
(((JoystickSample.Button)btn).ButtonStatus
== true)

else
{
disableDirectionalButtons();
richTextBox1.AppendText(getTime()
+ " : Butoane de directie inactive.\n");
b
>
public void disableDirectionalButtons()
{
Bstanga.Enabled = false;
Bsus.Enabled = false;
Bjos.Enabled = false;
Bdreapta.Enabled = false;
>
public void enableDirectionalButtons()
{
Bstanga.Enabled = true;
Bsus.Enabled = true;
Bjos.Enabled = true;
Bdreapta.Enabled = true;
>
private void
richTextBox1_TextChanged(object sender,
EventArgs e)
{

¥

private void label4_Click(object sender,
EventArgs e)

{

¥

private void button5_Click(object sender,
EventArgs e)

richTextBox1.ScrollToCaret();

{
try {
if (textBox3.Text == "" ||
textBox2.Text == "")

MessageBox.Show("Cel putin un
camp de text este gol!", "Eroare!!!",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

else
{

ip = textBox2.Text;

port = textBox3.Text;

url = "http://" + ip + ":" + port;

System.Net.HttpWebRequest req

(HttpWebRequest)System.Net.HttpWebRequest.
Create(url);
System.Net.HttpWebResponse res
= (HttpWebResponse)req.GetResponse();
res.Close();
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Cod pentru comanda si controlul demonstratorului mecatronic autonom (D5)

{
int buttonld =

((JoystickSample.Button)btn).Buttonld;

textBox1.Text =
((JoystickSample.Button)btn).Buttonld.ToSt
ring();

switch (buttonld)

{

case 8: //bifare

checkbox pentru butoanele de directie

CBdirButtons.Checked =
ICBdirButtons.Checked;
break;
case 5: //porneste
streamingul de poze

buttonl.PerformClick();
break;
case 1:

button4.PerformClick();
break;
case 2:

button3.PerformClick();
break;
case 7:

button2.PerformClick();
break;
¥

¥

//textBox1.Text =
((JoystickSample.Button)btn).ButtonStatus.
ToString();

¥
b
¥

private void flpAxes_Paint(object
sender, PaintEventArgs e)

{

¥

private void
textBox1_TextChanged(object sender,
EventArgs e)

{

¥

private void pictureBox1_Click(object
sender, EventArgs e)

{

¥

private void

connectedToServer = true;

richTextBox1.AppendText(getTime() + " :
Conectat la server.\n");
>
b
catch
{
error(3);
>
>

private void label3_Click(object sender,
EventArgs e)

{

¥

private void button6_Click(object sender,
EventArgs e)
{
if (textPortNumber.Text == "")
{

MessageBox.Show("Niciun numar de
port specificat","Eroare!",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

}
else if (IportOpen)
{

portOpen = true;

button6.Text = "Inchide Port";

try

{

serialPortl.PortName = "COM" +
textPortNumber.Text;
serialPort1.0pen();

richTextBox1.AppendText(getTime() + " :
Conectat la " + serialPortl.PortName + " .\n");
portTimer.Enabled = true;
b
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Error : " +
ex.Message);
b
h
else
{
serialPortl.Close();
portOpen = false;

button6.Text = "Open Port";
portTimer.Enabled = false;

BUPT



Anexe 263

Cod pentru comanda si controlul demonstratorului mecatronic autonom (D5)

textBox2_TextChanged(object sender,
EventArgs e)
{

¥
private void button1_Click(object

sender, EventArgs e)
{

if (streamIsOn)
return ;

if(connectedToServer)

{
streamIsOn = true;
image_url = url + "/shot.jpg";
getStream();

richTextBox1.AppendText(getTime() + " :
Transmisiune pornita.\n");

b
else
{
error(1);
b
b
public void error(int message)
{
switch (message)
{
case 1:

MessageBox.Show("Nu
sunteti conectat la niciun server Android!",
"Eroare!!!l", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

break;

case 2:

MessageBox.Show("Deja
sunteti conectat!\nDeconectati-va inainte si
dupa conectati-va la alt server!",
"Eroare!!l", MessageBoxButtons.OK
,MessageBoxIcon.Error);

break;

case 3:
MessageBox.Show("Nu s-a
putut stabili o conexiune la adresa IP
specificata!", "Eroare!!!",

¥
private void button7_Click(object sender,
EventArgs e)
{
connectedToServer = false;
textBox2.Text = "";
textBox3.Text = "";

url ="";
port = IIII;
ip=""

¥

private void portTimer_Tick(object sender,
EventArgs e)

{
firstAxis =(int) Math.Round(jst.AxisA /
1092.25); //1092.25 ca sa avem valori intre 0
si 60 pentru 65535/1092.25
secondAxis = (int)Math.Round(jst.AxisC

/ 1092.25);
k = secondAxis;
v = firstAxis;

serialSend();

//byteArr[0] = 0x20;

//firstAxis = jst.AxisA / 256;

//test =
firstAxis.ToString();//int.Parse(textBox1.Text);

//serialPortl.Write(firstAxis.ToString()+";");
¥

public void serialSend()

{
for (inti =0;i<4;i++)
{
string str="v" +i+""+v +
“Ar\n";
serialPortl.Write(str);
vV += 60;
System.Threading.Thread.Sleep(10);
¥
¥
¥
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Anexa 4.8 Firmware-ul incarcat in controlerul Atmel AVR pentru controlul
demonstratorului mecatronic autonom (D5), scris in limbajul de
programare C

Firmware-ul controlerului Atmel AVR pentru
demonstratorul mecatronic autonom (D5)

Firmware-ul controlerului Atmel AVR pentru
demonstratorul mecatronic autonom (D5)

#ifndef F_CPU

#define F_CPU 16000000UL

#endif

#include <AVR/IO.h>

#include <AVR/interrupt.h>

#include <math.h>

#include <util/delay.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define BAUD 9600

#define ubrr 51

const double pi =
3.14159265358979323846;

int
i=1,contor_led,u=0,cont_tmr1=0,cont_tmr0
=0,t=0,t1=0;

volatile int j=1;

long suma=0;

int timpSenzorUS=0;

int timpPauzaSenzorUS=0;

//float y,z;

unsigned char r,c;

char buff[100];

void initserial(void){
SREG=SREG&127;
UCSROB=(1<<RXENO)|(1<<TXENO);//enable
transmiter and reciever
UBRROH=(unsigned char) (ubrr>>8);//set
transfer rate

UBRROL=(unsigned char) ubrr ;
UCSROC=0x86;//8 data bit+1 stop data
UCSROB=UCSR0B|192;//enable USART
interupt TXCIE/RXCIE

//UCSRA=UCSRA|128;//activare recieve
complete interupt

SREG=SREG|128;

b

ISR(TIMERO_OVF_vect)

{
//TIMSK=TIMSK&254;

3k 3k 3K 3K 3Kk kK Kk >k koK >k
int prints(char *string)

{

else if(r>=90&&r<=119)
{
PORTD=PORTD|128;
PORTB=PORTB&254;
sprintf(buff," 6 \n\r ");
¥
else if(r>=120&&r<=149)
{
PORTD=PORTD|64;
PORTD=PORTD&239;
sprintf(buff," 7 \n\r");
¥
else if(r>=150&&r<=179)
{
PORTD=PORTD|16;
PORTD=PORTD&191;
sprintf(buff," 8 \n\r ");
¥
else if(r>=180&&r<=209)
{
PORTD=PORTD|4;
PORTD=PORTD&247;
sprintf(buff," 9 \n\r");
¥
else if(r>=210&&r<=239)
{
PORTD=PORTD|8;
PORTD=PORTD&251;
sprintf(buff," 10 \n\r ");
¥
prints(buff);
¥
int main(void)
{
//DDRD=DDRD|224; // pin 7,6,5 config ca
iesiri
//DDRB=DDRB|6; //pin pbl, pb2 ca iesiri
DDRB = DDRB| 49; //inputurile 1,2,3 de la
primul 1298
DDRD = DDRD| 128; //input 4 primul 1298
DDRD = DDRD|92; //toate inputurile de la al
doilea 1298
//LM 1
DDRB = DDRB| 8;
DDRB = DDRB| 4;
//PWM-URI
PORTB = PORTB| 8;
PORTB = PORTB| 4;
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Firmware-ul controlerului Atmel AVR pentru
demonstratorul mecatronic autonom (D5)

Firmware-ul controlerului Atmel AVR pentru
demonstratorul mecatronic autonom (D5)

int count =0;
while ((string[count]) != "\0")
{

while ( !( UCSROA & (1<<UDREO0)) ); //
Wait for empty transmit buffer
UDRO = (char)string[count++1];
¥
//TxByte('_");
UCSROA=UCSROA & 32;
return O;
¥
ISR (USART_TX_vect){
b
RECIEVE COMPLETE ****** %%
ISR (USART_RX_vect){
//ISR(USART_RXC_vect ){
unsigned char r;
r=UDRO;
sprintf(buff," %d \n\r ",r);
if (r>=08&&r<=29)
{
PORTB=PORTB|32;
PORTB=PORTB&239;
sprintf(buff," 3 \n\r ");
¥
else if (r>=30&&r<=59)
{
PORTB=PORTB|16;
PORTB=PORTB&223;
sprintf(buff," 4 \n\r ");
¥
else if(r>=60&&r<=89)
{
PORTB=PORTB|1;
PORTD=PORTD&127;
sprintf(buff," 5 \n\r");
b

PORTB = PORTB | 2;
PORTD = PORTD | 32;
//ENABLE-URI

PORTB = PORTB| 1;

PORTD = PORTD& 127;
PORTB = PORTB| 32;
PORTB = PORTB& 239;

PORTD = PORTD | 128;

PORTB = PORTB & 254;

PORTD = PORTD | 64;

PORTD = PORTD & 239;

PORTD = PORTD | 4;

PORTD = PORTD & 247;

initserial();
PORTD=PORTD|128;
sprintf(buff," Eroare de program!

\n\r ");

prints(buff);
SREG=SREG|128;
while(1)
{
/*PORTD=PORTD|128;
PORTD=PORTD&223;//59
PORTD=PORTD&191;
_delay_ms(1000);
PORTD=PORTD|64;
PORTD=PORTD&223;
PORTD=PORTD&127;
_delay_ms(1000);
PORTD=PORTD|32;
PORTD=PORTD&127;
PORTD=PORTD&191;
_delay_ms(1000);*/
¥
return 0;

b
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Anexa 4.9 Programul integrat in sistemul de comanda, la demonstratorul
pentru analiza constructiva si functionala a unui robot mobil (D6)

Cod incarcat in controlerul Arduino

/* Ping))) Sensor const int pingPin = 7;

int pwm_a = 3; //PWM control for motor outputs 1 and 2 is on digital pin 3 int pwm_b = 11;
//PWM control for motor outputs 3 and 4 is on digital pin 11 int dir_a = 12; //dir control for
motor outputs 1 and 2 is on digital pin 12

int dir_b = 13; //dir control for motor outputs 3 and 4 is on digital pin 13

void setup() {

// initialize serial communication: Serial.begin(9600);

pinMode(pwm_a, OUTPUT); //Set control pins to be outputs pinMode(pwm_b, OUTPUT);
pinMode(dir_a, OUTPUT); pinMode(dir_b, OUTPUT);

¥

void loop()

{

long duration, cm, sw; pinMode(pingPin,  OUTPUT);  digitalWrite(pingPin, LOW);
delayMicroseconds(2); digitalWrite(pingPin, HIGH); delayMicroseconds(5); digitalWrite(pingPin,
LOW); pinMode(pingPin, INPUT);

duration = pulseln(pingPin, HIGH);

cm = microsecondsToCentimeters(duration); Serial.print(cm);

Serial.print("cm"); Serial.printin();

{

digitalWrite(dir_a, HIGH); analogWrite(pwm_a, 150);

¥

if (cm<30) {

//digitalWrite(dir_a, LOW);

//analogWrite(pwm_a, 200); digitalWrite(dir_b, HIGH); analogWrite(pwm_b, 250);
//delay(500);

b

else {

digitalWrite(dir_b, LOW); analogWrite(pwm_b,250);

b

//delay(500);

¥

long microsecondsToCentimeters(long microseconds)

{

// The speed of sound is 340 m/s or 29 microseconds per centimeter.

// The ping travels out and back, so to find the distance of the

// object we take half of the distance travelled. return microseconds / 29 / 2;

bs
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Anexa 4.10 Caracteristici tehnice si constructive ale echipamentelor
utilizate in demonstratoarele mecatronice proprii

Sasiu robot 4WD

Sasiul este prevazut cu doud punti, are spatiu generos pentru a
instala diverse placi si senzori, este simplu si usor de ansamblat.
Dispune de diverse gauri si decupaje pentru a usura fixarea
diverselor module din proiectul dumneavoastra.

Specificatii tehnice: Dimensiune de baza: 245 x 155 mm; Sarcina
utila: 2 kg (cu motoarele alimentate la 6V); Material: plexiglas
(acrylic) 2.5 mm grosime; Tensiune de lucru motor: 4.8 - 7.2 V/
12500 rpm; Turatie cu reductor (fara sarcind) la 5 V: 220 rpm;
Cuplu motor: 0.3 kg-cm; Diametru roti: 65 mm; Latime roti: 26
mm.

[www.sierra.ro/Sasiu-pentru-robot-4WD-295-x-150-mm-
p6129p.html acc.10.12.2016]

Drona Parrot AR 2

Parrot AR.Drone 2.0 Elite Edition este un quadcopter ce poate fi
controlat intuitiv folosind un smartphone sau o tableta, iar
protocolul de comunicare este usor de utilizat.

Prezintd urmatoarele caracteristici tehnice: Conectivitate Wi-Fi;
Interfata USB; Senzori: Accelerometru 3 axe; Giroscop 3 axe;
Magnetometer 3 axe; Presiune +/- 10 Pa; Dimensiuni 77.7 x
38.3 x 12.5 cm; Greutate 31 gr; Frecventa: 5 Hz; Acuratete +/-
2 metri; CPU ARM Cortex A8; Frecventda CPU 1000 Mhz;
GPUDSP TMS320DMC64x, 800 Mhz; Memorie RAM 1 GB;
Rezolutie video 720p @30 fps; Unghi de vizualizare 92 de grade.
[www.parrot.com/us/drones/parrot-ardrone-20-elite-edition
acc.10.12.2016]
[www.msh-tools.com/ardrone/ARDrone_Developer_Guide.pdf
acc.10.12.2016]

Accelerometru - MPU 6050

Caracteristici tehnice:

Tensiune de alimentare: 3.3V - 5V (regulator LDO inclus);
Tensiune magistrala 12C: 3.3V (MAX);

Curent: SmA;

Range programabil giroscop: £250, £500, £1000, £2000 o/s;
Range programabil accelerometru: £2g, £4g, £8g, £16g;
Interval masurare temperatura: -400C - +850C;

Frecventa maxima I2C: 400kHz.

Dimensiuni: 20mm x 15mm.
[http://www.daedalus.ei.tum.de/attachments/article/57/PS-MPU-
6000A.pdf acc.10.12.2016]

CPU Raspberry PI V3

Raspberry Pi 3 este generatia a 3-a Raspberry Pi, inlocuieste
vechiul model Raspberry Pi 2 Model B. Caracteristicile Raspberry
Pi 3 sunt urmatoarele: Procesor A 1.2GHz 64-bit quad-core
ARMvVS8; Transmisie Wireles 802.11n; Bluetooth 4.1 - Bluetooth
Low Energy (BLE); 1GB RAM; 4 USB ports; 40 pini GPIO;
Port Full HDMI ; Port internet; Semnal video compozit si 3.5 mm
jack audio; Interfatd camera video (CSI); Interfatd de afisare
(DSI); Slot card Micro SD; Procesor video IV 3D.
[https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
acc.10.12.2016]
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Anexa 4.11 Codul sursa de coma

nda si control incarcat in platforma

Rasberry, scris in Payton 3 pentru controlul dronei Parrot AR 2

Codul software de comunicare scris in Python 2.7

#1/usr/bin/python
import smbus

import RPi.GPIO as GPIO
import math

import time

import libardrone

import os

>>>>>
# Power management registers
power_mgmt_1 = 0x6b
power_mgmt_2 = 0x6c¢
def read_byte(adr):
return bus.read_byte_data(address, adr)
def read_word(adr):
high = bus.read_byte_data(address, adr)
low = bus.read_byte_data(address, adr+1)
val = (high << 8) + low
return val
def read_word_2c(adr):

val = read_word(adr)

if (val >= 0x8000):

return -((65535 - val) + 1)
else:
return val

def dist(a,b):

return math.sqrt((a*a)+(b*b))
def get_y_rotation(x,y,z):

radians = math.atan2(x, dist(y,z))

return -math.degrees(radians)
def get_x_rotation(x,y,z):

radians = math.atan2(y, dist(x,z))

return math.degrees(radians)
def get_z_rotation(x,y,z):

radians = math.atan2(z, dist(x,y))

return math.degrees(radians)
bus = smbus.SMBus(1)
address = 0x68

0)

# Initial values

#accel

accel_xout = read_word_2c(0x3b)
accel_yout = read_word_2c(0x3d)
accel_zout = read_word_2c(0x3f)
accel_xout_scaled = accel_xout / 16384.0
accel_yout_scaled = accel_yout / 16384.0
accel_zout_scaled = accel_zout / 16384.0
xInit
math.floor(get_x_rotation(accel_xout_scaled,

#<<<<< Reading data from accelerometer

bus.write_byte_data(address, power_mgmt_1,

#Accelerometer

accel_xout = read_word_2c(0x3b)
accel_yout = read_word_2c(0x3d)
accel_zout = read_word_2c(0x3f)
accel_xout_scaled = accel_xout / 16384.0

accel_yout_scaled = accel_yout
16384.0
accel_zout_scaled = accel_zout
16384.0
X

math.floor(get_x_rotation(accel_xout_scaled,
accel_yout_scaled, accel_zout_scaled))
y
math.floor(get_y_rotation(accel_xout_scaled,
accel_yout_scaled, accel_zout_scaled))
z
math.floor(get_z_rotation(accel_xout_scaled,
#gyro
gyro_zout = read_word_2c(0x47)
zgyro = gyro_zout/131
# takeoff
if (not buttonOn and on == 0):
drone.takeoff()
on=1
print "Decoleaza"
ifon == 1:
# forward / backward
if x > xInit+40:
drone.move_forward()
print "In fata"
time.sleep(0.25)
elif x < xInit-40:
drone.move_backward()
print "In spate"
time.sleep(0.25)
# left / right
if y > yInit+40:
drone.move_left()
print "La stanga"
time.sleep(0.25)
elif y < yInit-40:
drone.move_right()
print "La dreapta"
time.sleep(0.25)
# up / down
if (not buttonOn):
drone.move_up()
print "Sus"
= elif (not buttonOff):
drone.move_down()
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Codul software de comunicare scris in Python 2.7

accel_yout_scaled, accel_zout_scaled))
yInit
math.floor(get_y_rotation(accel_xout_scaled,
accel_yout_scaled, accel_zout_scaled))
zInit =
math.floor(get_z_rotation(accel_xout_scaled,
accel_yout_scaled, accel_zout_scaled))
#gyro
gyro_xout = read_word_2c(0x43)
gyro_yout = read_word_2c(0x45)
gyro_zout = read_word_2c(0x47)
gzInit = gyro_zout / 131
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(22,GPIO.IN)
GPIO.setup(23,GPIO.IN)
#on =0
#<<<<< Data processing and sending
>>>>>
def main():

drone = libardrone.ARDrone()

running = True

on=20

while running:

buttonOn = GPIO.input(22)
buttonOff = GPIO.input(23)

print "Jos"
# turn left / turn right
"if zgyro > gzInit+40:
drone.turn_left()
print "Rotire stanga"
time.sleep(0.25)
elif zgyro < gzInit-40:
drone.turn_right()
print "Rotire dreapta"
time.sleep(0.25)""
# land
if (not buttonOff and not buttonOn):
drone.land()
on=0
print "Aterizeaza"
#drone.reset()
print "Shutting down...",
drone.halt()
print "Ok."
if _name__ = =
main()

__main__":
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Anexa 4.12 Robot mobil zburator (drona)

in Figura 4.1.a este prezentat un model dinamic al dronelor echipate cu
patru motoare de tractiune, ce se deplaseaza sub actiunea fortei gravitationale (g).
Forta de tractiune (f), actionand de-a lungul axei ws, cu o rotatie unghiulara de rata
w = (wy, Wy, W3), care este pozitionata in spatiul inertial dat de axele vectoriale x1,
X2, X3 este prezentata in Figura 4.1.b [Mueller, 2015].

/
T

a) b)
Figura 4.1 Modelul dinamic al dronei sub actiunea fortei gravitationale [Mueller,
2015]

Au fost dezvoltate modele de drone: aerodynamic drag [Martin, 2010] sau
propeller speeds [Mahony, 2012], modele precedente care au dezvoltat solutii
pentru dinamica si problema generarii traiectoriilor pentru dispozitivele actuale.
Ecuatiile diferentiale care reglementeaza zborul dronei, pot fi tratate ca cele ale unui
corp rigid [Zipfel, 2007]. Traiectoria optima se poate rezolva direct utilizdnd
principiile minime ale Pontryagin’s [Bertsekas, 2005]. in Figura 4.1 este prezentata
miscarea inertiald pe axele x, y, z, ce definesc pozitia liniara absoluta a dronei.

Figura 4.2 prezinta schema cinematica pentru problema inversa [Zhang,
2009]. Pozitia unghiulara este definita de cele trei unghiuri cunoscute sub numele
de: unghi de inclinare, unghi de rotire, unghiul de giratie. Ecuatiile (4.1-4.9)
definesc vectorii liniari si vectorii unghiulari.

Figura 4.2 Schema cinematica pentru problema inversa [S. Zhang, 2009]

X ¢
= _l6]q=|® 4.1
E=|Y |n=]0|q= (4.1)
7 n
v
Ecuatia (4.2) arata viteza liniara Vg si viteza unghiulardv .
vy, B p
VB =|vy,B|V=|Q (4.2)
v,,B r
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Rotatia sasiului robotic este descrisa utilizand matricea de rotatie prezentata in
Ecuatia (4.3). Unde Sx=sin(x) si Cx=cos(x).
C,Co C,SeSy—5,Cp C,SeCy+S,S,
R=[S,Cy S,84S4+C,Cé S,S,Cs-C,S (4.3)
~Sy CoSy CoCy
Ecuatiile (4.4) si (4.45) prezintd matricea de transformare de la sasiul caroseriei la

cadrul inertial si unghiurile de viteza de la viteza unghiulard a corpului la [Zhang,
2009].

v=W, x17,
p 1 0] —Sp || # (4.4)
4| =10 C; CuSy |0 '
U:WH_IXV,
| |1 STy CuTp || P (4.5)
6|=|0 ¢C, -S; |4

lﬂ_ 0 S¢ /CH C¢ /C'g r

Ecuatia din (4.6) aratd matricea inertiala a quadcopterului, daca bratele cu motoare
sunt aliniate pe axele x, y.

[y 0 0
I=[ 0 Iy O (4.6)
|0 0 Iy

In ecuatia (4.7) este ardtatd turatia motoarelor, creatd de viteza unghiulard si de
acceleratia motoarelor.

fl :kw|2 y Z'MI :bwi2+|Ma')i (4'7)
Ecuatiile de tractiune sunt prezentate in (4.8). Tractiunea este orientata in directia
axei Z.

4 4 0

fi=» of, T2=|0
i=1 i=1 T
Ecuatiile de cuplu sunt prezentate in (4.9). Acestea sunt descrise de trei
componente de torsiune pentru fiecare unghi al corpului.

T= (4.8)

2 2

T¢ |k(—a)2 +a)4

4.9

5 =| 74 | =| Ik(~0f + @3 (4.9)
4

T
v E
TMi

i=1
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Anexa 5.1 Date preluate direct din fisierul creat automat din experimentul

Experimentul

numarul

numarul 1

1 a avut ca subiect analiza comportamentului

elementelor senzoriale S1, S2, S3, S4, in mediul ambiental cu un material de
reflexie din hartie de culoare galben mat deschis. Pe durata experimentului au fost
folosite precizarile facute in introducere (Capitolul 5).

Date preluate in timpul experimentului

[ExpProps 0] [Axis 4] Sensor start=12.10.2015

rate=20,000000 color=FF3334 port=0 13:01:23

duration=0,650000 |unit=%+ units=%+ code=3527488883,751000

rateMode=0 sensor=Light sensorData=0 axis=2

decimal=, Sensor [Graph 1] units=deg

durationUnits=0 axisNum=3 name=Rate_p3_1 sensor=FP Rotation Sensor

[Axis 1] port=0 start=12.10.2015 color=13644799

color=2BDE2B sensorData=0 13:01:23 visible=true

unit=Deg/Sec auto=true code=3527488883,751000/style=0

sensor=Gyro [Sensor 1] axis=0 port=4

Sensor color=2BDE2B units=Deg/Sec sensorData=0

axisNum=0 sensor=Gyro sensor=Gyro Sensor [Graph 4]

port=2 Sensor color=2874923 name=Light_p1l_1

sensorData=0 port=2 visible=true start=12.10.2015

auto=true units=Deg/Sec style=0 13:01:23

[Axis 2] sensorData=0 port=2 code=3527488883,751000

color=58DE59 [Sensor 2] sensorData=0 axis=3

unit= color=58DE59 [Graph 2] units=%+

sensor=Acceleratio |sensor=Accelerationjname=2Z-Axis_p2_1 sensor=Light Sensor

n Sensor Sensor start=12.10.2015 color=16724788

axisNum=1 port=1 13:01:23 visible=true

port=1 units= code=3527488883,751000/style=0

sensorData=2 sensorData=2 axis=1 port=0

auto=true [Sensor 3] units= sensorData=0

[Axis 3] color=D033FF sensor=Acceleration [Stats 1]

color=D033FF sensor=FP Rotation|Sensor start=0,108000

unit=deg Sensor color=16777011 end=0,402000

sensor=FP Rotationport=4 visible=true pos=0,683123 -0,024038

Sensor units=rot style=0 tack=false

axisNum=2 sensorData=0 port=1 min=false

port=4 [Sensor 4] sensorData=2 title=<enter title>

sensorData=0 color=FF3334 [Graph 3] linFit=false

auto=true sensor=Light name=Rotation_pA_1
Time Rate_p3_1 Z-Axis_p2_1 Rotation_pA_1 Light p1_ 1
0,000 9,000 -6,000 0,000 64,000
0,078 8,000 -5,000 0,000 63,000
0,108 21,000 -59,000 0,000 63,000
0,151 94,000 -3,000 3,600 63,000
0,202 121,000 -12,000 10,800 64,000
0,253 150,000 41,000 18,000 63,000
0,301 163,000 93,000 25,200 61,000
0,350 120,000 110,000 28,800 60,000
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Anexa 5.2 Tabel si grafic ale valorilor neprelucrate din experimentul nr. 1,
reprezentand semnalele senzorilor: s1, s2, s3, s4

Experimentul numarul 1 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S1, S2, S3, S4 in mediul ambiental, cu un material de
reflexie din hartie de culoare galben mat deschis. Pe durata experimentului au fost
folosite precizarile facute in introducere. Valorile extrase direct din fisierul creat
automat in urma colectarii datelor, reprezentate prin mediul Microsoft Office 2010 si
graficul obtinut, se afla in Tabelul 5.1 si Figura 5.1.

Valori din experimentul numarul 1

Timp [ s ] S1[°/s] S2axaZ[g] S3[°] S41[ % ]
0,000 9,0 -6,0 0,0 64,0
0,078 8,0 -5,0 0,0 63,0
0,108 21,0 -59,0 0,0 63,0
0,151 94,0 -3,0 3,6 63,0
0,202 121,0 -12,0 10,8 64,0
0,253 150,0 41,0 18,0 63,0
0,301 163,0 93,0 25,2 61,0
0,350 120,0 110,0 28,8 60,0
0,402 69,0 194,0 32,4 59,0

— e S1[°/s] S2axaZ[g] S3[°] S4[%]
250 65
200 - - 64
0 J P A e T 63
- N
-
100 T S 62
yé N
50 /. 61
= = tis]
0 T ——— T T T T T T 60
[e=] LN o N o LN (e} L o N
(5] o i i oN oN (e8] (9] < <t
50 o o o o o o o o o o 59
-100 58

Semnale achizitionate in experimentul numarul 1
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Anexa 5.3 Tabele si grafice cu valorile medii a celor 10 experimente,

reprezentand semnalul senzorului optic si cel de rotatie

Pe durata experimentelor au fost folosite precizarile facute in introducerea

capitolului 5. Media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Office Excel 2010 si

graficele obtinute sunt reprezentate in cele ce urmeaza.

Experimentul numdédrul 1 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din

hartie de culoare galben mat deschis (Tabelul 5.1 si Figura 5.1).

Tabel 5.1 Valori din experimentul numarul 1

Experimentu

Timp [ s ] S3[°] S4[ %]
0,0000 0 63,8
0,1072 1,44 63,6
0,1456 3,24 63,7
0,1921 7,92 63,9
0,2423 15,12 63,7
0,2911 20,88 63
0,3413 28,08 61,5
[°] — — = Senzor rotati motor S3 [ ° ] Senzor optic S4 [ % ] [ %]
40 = 68
20 — ==
p—— - - =t \
0 s ——— r r r 58
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,;1[ ]
Figura 5.1 Semnale achizitionate in experimentul numarul 1

| numédrul 2 a avut ca subiect analiza comportamentului

elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din

hartie de culoare verde mat deschis (Tabelul 5.2 si Figura 5.2.)

Tabel 5.2 Media valorilor din experimentul numarul 2

Timp [ s | S3[°] S4 [ % ]
0,0000 0 59,9
0,1518 3,6 60
0,2013 9 60,8
0,2522 14,04 60,8
0,3025 22,32 60,1
0,3512 27,36 59,1
0,4017 32,4 58,5
[°] = =—==-- Senzor rotatie motor [ © ] Senzor optic [ % ] [ %]
40
20 o e =~ - 60
- e ————
0 —_— —_— . . . . 55
005 01 015 02 025 03 035 04 043

Figura 5.2 Semnale achizitionate in experimentul numarul 2
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Experimentul numdédrul 3 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culoare negru mat (Tabelul 5.3 si Figura 5.3).

Tabel 5.3 Media valorilor din experimentul numarul 3

Timp [s] S3[°] S4[ % ]
0,0000 0,72 35,3
0,1387 3,24 35,7
0,1872 7,92 36,1
0,2369 14,04 36,1
0,2875 21,96 35,5
0,337 27,72 35,3
0,3869 32,4 35,6
[°6] = W eee=- Senzor rotatie motor [ ° ] Senzor optic [ % ] [ %]
40 40
20 T —— 35
0 : mape=eo--om-r ' ' ' 30
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,4%({ s]

Figura 5.3 Semnale achizitionate in experimentul numarul 3

Experimentul numdrul 4 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore alb mat (Tabelul 5.4 si Figura 5.4).

Tabel 5.4 Media valorilor din experimentul numarul 4

Timp [ s] S3[°] S4[ % ]

0,0000 0 65

0,1512 3,6 65

0,2011 8,64 65

0,2522 14,04 64,9

0,3008 21,96 63,9

0,3509 27,72 62,3

0,4016 32,4 61,1
[e] ===-- Senzor rotatie motor [ ° ] Senzor optic [ % ] [ % ]
N B . 68

20 __._________—— —— I

0 S e 58
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4% 5]

Figura 5.4 Semnale achizitionate in experimentul numarul 4
Experimentul numdrul 5 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore rosu lucios (Tabelul 5.5 si Figura 5.5).
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Tabel 5.5 Media valorilor din experimentul numarul 5

Timp [s] S3[°] S4[ %]
0,0000 0 61,3
0,152 3,6 61,7
0,2014 8,64 61,2
0,2519 13,68 59
0,3015 22,68 57,2
0,3504 28,08 56,4
0,4019 32,4 55,6
[¢]  ====- Senzor rotatie motor [ ° ] Senzor optic [ % ] [ % ]
40 -
20 — T - 62
0 e — : — 52
0 0,1 0,2 0,3 0,4
tls]

Figura 5.5 Semnale achizitionate in experimentul numarul 5

Experimentul numdrul 6 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore violet lucios (Tabelul 5.6 si Figura 5.6).

Tabel 5.6 Media valorilor din experimentul humarul 6.

Timp [ s ] S3[°] S4[ %]
0,0000 0,36 53,3
0,1343 2,52 53,9
0,1812 7,2 53,6
0,2318 13,68 51,5
0,2819 21,6 49,6
0,3315 27 49,4
0,3812 32,4 49,5
[°]  =---- Senzor rotatie motor [ © ] Senzor optic [ % ] [ %]
40 T
20 cmme==mm=ETEE - 54
0 ; pascc=-co=TTTT : : : ; 44
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
tls]

Figura 5.6 Semnale achizitionate in experimentul numarul 6

Experimentul numdrul 7 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore albastru lucios (Tabelul 5.7 si Figura 5.7).

Tabel 5.7 Media valorilor din experimentul numarul 7

Timp [s] S3[°] S4[ % ]
0,0000 0 44,3
0,151 3,6 46,4
0,2019 9,36 45,1
0,2515 14,76 38,6
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0,305 23,4 35,4

0,3513 28,44 36

0,4014 32,4 37
[°] = =---- Senzor rotatie motor [ © ] Senzor optic [ % ] [ %]

40 =
20 e =TT - 48
0 . —_— — . , . — 28
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

tls]

Figura 5.7 Semnale achizitionate in experimentul numarul 7

Experimentul numdrul 8 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore galben lucios (Tabelul 5.8 si Figura 5.8).

Tabel 5.8 Media valorilor din experimentul numarul 8.

Timp [ s | S3[°] S4 [ % ]

0,0000 0 65,7

0,1522 3,6 66

0,201 8,64 65,9

0,252 13,68 64,5

0,3037 22,32 62,7

0,3514 28,8 61,5

0,4017 32,4 60,5
[°]  =---- Senzor rotatie motor [ © ] Senzor optic [ % ] [ %]
e -

20 EE==—-=oo—o==—=Sosss

0 ' pas=ec=r o " = : : : — 58
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 (o]

Figura 5.8 Semnale achizitionate in experimentul numarul 8

Experimentul numdrul 9 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore verde lucios (Tabelul 5.9 si Figura 5.9).

Tabel 5.9 Media valorilor din experimentul numarul 9.

Timp [s] S3[°] S4[ % ]
0,0000 0 45,8
0,1519 3,6 46,7
0,2015 8,64 45,4
0,2522 14,04 39,5
0,3017 23,04 36,3
0,3511 27,72 36,3
0,4019 32,4 36,8
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[°] = =---- Senzor rotatie motor [ © ] Senzor optic [ % ] [ %]

40
20 M_ ---------- - 30
0 ' == ' ' ' — 30
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04,

Figura 5.9 Semnale achizitionate in experimentul numarul 9

Experimentul numdarul 10 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul ambiental, cu un material de reflexie din
hartie de culore lemn pal lucios (Tabelul 5.10 si Figura 5.10).

Tabel 5.10 Media valorilor din experimentul numarul 10.

Timp [ s ] S3[°] S4[ % ]
0,0000 0 61,9
0,1514 3,6 62
0,2021 9,72 61,8
0,2521 15,12 60,1
0,303 22,32 58,9
0,3512 28,8 57,8
0,4011 32,4 56,7
[°6] = e=e=- Senzor rotatie motor [ ° ] Senzor optic [ % ] [ %]
A e e e e o s L 64
e — ___—‘—"-—
20 e = =
0 . S — " " " — 54
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 (5]

Figura 5.10 Semnale achizitionate in experimentul numarul 10
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Anexa 5.4 Valorile medii reprezentand semnale S3 si S4 din exp_11, in
mediu cu lumina ambientala

Mai jos regasim tabelul ce contine valorile medii a celor 10 experimente

reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4 din exp_11 (mediu cu lumina
ambientald). Experimentul exp_11 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul cu lumina ambientala, pentru un material
de reflexie de culoare galbend. Domeniul unghiului de rotatie este « € [-30°; +30°].

Pe durata experimentului

au fost folosite precizarile facute in

introducerea

Capitolului 5. Valorile originale sunt prezentate in tabelul de mai jos, precum si
media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Excel 2010.

Exp_11 pentru S3, S4, in mediu cu lumina ambientalad la unghiul de rotatie

a €[-30°; +30°]

Proba Nr.1 Proba Nr.2...-... Nr.10| Media experimentelor Nr.1...Nr.10

Time ROtat'i”—pA Light_p1_1 T[”S“g’ s3[°] | S4[%]

0 0 64 0 0 63,8
0,043 0 64 0,0422 0 63,9
0,083 0 64 0,0818 0 63,9
0,123 1,08 64 0,122 0,216 63,8
0,16 2,16 64 0,1612 1,188 64
0,2 5,04 64 0,2015 3,24 64
0,241 9 64 0,2422 6,264 64
0,28 12,96 63 0,2817 9,9 63,6
0,321 19,08 62 0,3222 14,832 62,9
2,481 -23,04 57 2,4818 -20,016 58,3
2,523 -28,08 54 2,5224 -24,696 55,9
2,563 -32,04 51 2,5621 -28,944 53,6
2,604 -33,84 50 2,6014 -32,616 51,2
2,64 -34,92 50 2,6414 -34,38 50,3
2,68 -33,84 49 2,6818 -34,596 49,5
2,721 -30,96 51 2,7217 -33,336 50
2,762 -27 53 2,7623 -30,024 52,1
2,962 -2,16 63 2,9625 -4,32 63,1
3,003 2,16 64 3,0029 -0,324 63,8
5,4 -5,04 63 5,4021 -4,716 63,3
5,44 -5,04 63 5,4413 -4,716 63,4
5,48 -5,04 63 5,4809 -4,716 63,3
5,52 -5,04 63 5,5208 -4,716 63,3
5,563 -5,04 63 5,5611 -4,716 63,3
5,602 -5,04 63 5,602 -4,716 63,3
5,642 -5,04 63 5,6422 -4,716 63,3
5,682 -5,04 63 5,6818 -4,716 63,3
5,722 -5,04 63 5,7225 -4,716 63,3
5,761 -5,04 63 5,7614 -4,716 63,3
5,801 -5,04 63 5,8012 -4,716 63,3
5,84 -5,04 63 5,8407 -4,716 63,3
5,88 -5,04 63 5,8808 -4,716 63,3
5,92 -5,04 63 5,9209 -4,716 63,3
5,963 -5,04 63 5,9612 -4,716 63,2
6,003 -5,04 63 6,0017 -4,716 63,3
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Anexa 5.5 Valorile medii reprezentand semnale de la S3 si S4 din exp_21,

in mediu cu lumina ambientala

Mai jos regasim tabelul ce contine valorile medii a celor 10 experimente

reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4 din exp_21 (mediu cu lumind
ambientald). Experimentul exp_21 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul cu lumina ambientala, pentru un material
de reflexie de culoare galbend. Domeniul unghiului de rotatie este « € [-10°; +10°].
Pe durata experimentului
Capitolului 5. Valorile originale sunt prezentate in tabelul de mai jos, precum si

media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Excel 2010.

au fost folosite precizarile facute in

introducerea

Exp_21 pentru S3, S4, in mediu cu lumina ambientalad la unghiul de rotatie
a e[-10°; +10°]

Proba Nr.1 Proba Nr.2... Nr.10 Media experimentelor Nr.1...Nr.10

Time Rogit_"i”— Light_p1_1 T[”S“g’ S3[°] | S4[%]

0 0 64 0 0 64,3
0,041 0 64 0,0424 0 64,7
0,081 0 64 0,0818 0 64,5
0,121 0 64 0,1215 0,1083 64,5
0,16 1,08 64 0,1612 1,1526 64,3
0,2 2,88 64 0,2015 2,6651 64,7
2,204 | -10,08 62 2,2024 -6,0494 63,2
2,244 -5,04 63 2,2425 -0,7914 64,1
2,283 1,08 64 2,2822 4,2502 64,8
2,32 6,84 64 2,3211 7,5628 64,8
2,361 10,08 64 2,3614 8,4265 64,8
2,401 9 64 2,4009 7,3822 64,8
2,442 7,92 64 2,441 4,8611 64,8
4,363 7,92 65 4,3617 6,1942 65
4,4 10,08 64 4,401 8,4265 64,8
4,44 10,08 64 4,4421 8,3179 64,8
4,48 9 64 4,4815 7,0931 64,8
4,521 5,04 64 4,522 3,1317 64,8
4,561 -2,16 64 4,5622 -2,5225 63,9
4,602 -9 63 4,6011 -7,7796 62,9
4,642 | -12,96 62 4,6416 -11,3799 61,8
5,52 -3,96 64 5,5215 -3,6731 64
5,56 -3,96 64 5,5614 -3,6731 64,1
5,603 -3,96 64 5,6016 -3,6731 64
5,643 -3,96 64 5,642 -3,6731 64
5,682 -3,96 64 5,6812 -3,6731 64,1
5,723 -3,96 64 5,7219 -3,6731 64
5,761 -3,96 64 5,7613 -3,6731 63,9
5,801 -3,96 64 5,8013 -3,6731 64,1
5,84 -3,96 64 5,8411 -3,6731 64
5,88 -3,96 64 5,8811 -3,6731 64
5,92 -3,96 64 5,9212 -3,6731 64
5,963 -3,96 64 5,9616 -3,6731 64
6,003 -3,96 64 6,0016 -3,6731 64
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Anexa 5.6 Valorile medii reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4,

din exp_31 in mediu cu lumina ambientala

Mai jos regasim tabelul ce contine valorile medii a celor 10 experimente,

reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4 din exp_31 (mediu cu lumind
ambientald). Experimentul exp_31 a avut ca subiect analiza comportamentului
elementelor senzoriale S3, S4, in mediul cu lumina ambientala, pentru un material
de reflexie de culoare galbend. Domeniul unghiului de rotatie este a € [-5°; +5°].

Pe durata experimentului

au fost folosite precizarile facute in

introducerea

Capitolului 5. Valorile originale sunt prezentate in tabelul de mai jos, precum si
media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Excel 2010.

Exp_31 pentru S3, S4, in mediu cu lumina ambientalad la unghiul de rotatie

a ¢[-5° +5°]

Proba Nr.1 Proba Nr.2... Nr.10| Media experimentelor Nr.1...Nr.10
Time |Rotation_pA_1]| Light_p1_1 Timp [s] S3 [°] S4 [%]
0 0 65 0 0 64,8
0,043 0 65 0,0417 0 65
0,082 0 65 0,0816 0 65
0,122 0 65 0,1217 0 65
0,161 1,08 65 0,1617 0,432 64,9
0,201 1,08 65 0,2018 0,864 64,9
4,161 2,88 65 4,1613 2,16 64,9
4,202 2,88 65 4,2015 1,26 64,8
4,242 1,08 65 4,2415 -0,468 64,8
4,283 -2,16 65 4,282 -2,7 64,4
4,323 -3,96 65 4,322 -4,14 64,3
4,36 -5,04 64 4,3611 -4,608 63,9
4,4 -6,12 64 4,4014 -4,212 64
4,442 -5,04 64 4,442 -3,06 64
4,481 -2,88 65 4,4815 -1,188 64,4
4,522 -1,08 65 4,5217 0,72 64,9
4,563 1,08 65 4,5622 2,052 65
4,601 2,88 65 4,6011 2,34 65
4,641 2,88 65 4,6413 1,944 64,8
4,682 2,88 65 4,682 0,828 64,8
5,401 -2,16 64 5,4018 -2,376 64,2
5,441 -2,16 64 5,4414 -2,304 64,2
5,481 -2,16 64 5,4812 -2,304 64,2
5,52 -2,16 64 5,5206 -2,304 64,2
5,56 -2,16 64 5,5608 -2,376 64,2
5,6 -2,16 65 5,6017 -2,376 64,2
5,643 -2,16 65 5,642 -2,376 64,3
5,682 -2,16 65 5,6818 -2,376 64,4
5,723 -2,16 64 5,7226 -2,376 64,3
5,762 -2,16 65 5,7616 -2,376 64,4
5,801 -2,16 65 5,8014 -2,376 64,4
5,841 -2,16 65 5,8414 -2,376 64,3
5,881 -2,16 64 5,8812 -2,376 64,3
5,92 -2,16 64 5,9211 -2,376 64,3
5,96 -2,16 64 5,9612 -2,376 64,3
6 -2,16 64 6,0012 -2,376 64,3
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Anexa 5.7 Valorile medii reprezentand semnale de la S3 si S4 din exp_12,
in mediu lipsit de lumina ambientala

Mai jos regasim tabelul ce contine valorile medii a celor 10 experimente,
reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4 din exp_12 (mediu lipsit de
lumind ambientald). Experimentul exp_12 a avut ca subiect analiza
comportamentului elementelor senzoriale S3, S4, in mediu lipsit de Iumina
ambientald, pentru un material de reflexie de culoare galbena. Domeniul unghiului
de rotatie este a € [-30°; +30°]. Pe durata experimentului au fost folosite
precizarile facute in introducerea Capitolului 5. Valorile originale sunt prezentate in
tabelul de mai jos, precum si media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Excel
2010.

Exp_12 pentru S3, S4, in mediu lipsit de lumina ambientala la unghiul de
rotatie a € [-30°; +30°]

Proba Nr.1 Proba Nr.2...Nr.10 |Media experimentelor Nr.1...Nr.10

Time | Rotation_pA_1 |Light p1 1 s Tmp[s]| S3[°] S4[ % ]

0 0 63 0 0 63,5
0,043 0 64 0,042 0 64
0,082 0 64 0,0823 0 64
0,122 0 64 0,1218 0,324 63,9
0,162 1,08 63 0,1617 1,476 63,9
0,203 2,88 63 0,2018 3,204 63,9
4,001 -24,84 57 4,0018 -27,18 55,4
4,042 -29,16 54 4,0414 -30,924 52,8
4,084 -33,12 52 4,082 -33,552 51,2
4,12 -33,84 51 4,1213 -34,2 50,4
4,16 -33,84 50 4,1614 -33,696 50,2
4,201 -33,12 51 4,2016 -31,248 51,8
4,241 -29,16 53 4,2415 -27,252 54,1
4,281 -24,84 56 4,2814 -22,428 56,8
4,321 -19,08 59 4,3214 -16,596 59,5
5,242 -6,12 63 5,2411 -5,58 63,3
5,282 -6,12 63 5,2813 -5,256 63,2
5,321 -5,04 63 5,3211 -5,04 63,2
5,361 -5,04 63 5,3617 -4,932 63,2
5,401 -3,96 63 5,402 -4,824 63,2
5,44 -3,96 63 5,441 -4,824 63,2
5,48 -3,96 63 5,4816 -4,824 63,2
5,52 -3,96 63 5,5215 -4,824 63,1
5,563 -3,96 63 5,5618 -4,824 63,2
5,602 -3,96 63 5,6016 -4,824 63,2
5,642 -3,96 63 5,6411 -4,824 63,2
5,681 -3,96 63 5,6814 -4,824 63,2
5,722 -3,96 63 5,7225 -4,824 63,2
5,761 -3,96 63 5,7615 -4,824 63,2

5,8 -3,96 63 5,8012 -4,824 63,1
5,84 -3,96 63 5,8412 -4,824 63,2
5,883 -3,96 63 5,8815 -4,824 63,2
5,923 -3,96 63 5,9213 -4,824 63,2
5,962 -3,96 63 5,9616 -4,824 63,2
6,002 -3,96 63 6,0015 -4,824 63,2
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Anexa 5.8 Valorile medii reprezentand semnale de la S3 si S4 din exp_22 in
mediu lipsit de lumina ambientala

Mai jos regasim tabelul ce contine valorile medii a celor 10 experimente,
reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4 din exp_22 (mediu lipsit de
lumind ambientald). Experimentul exp_22 a avut ca subiect analiza
comportamentului elementelor senzoriale S3, S4, in mediu lipsit de Iumina
ambientald, pentru un material de reflexie de culoare galbena. Domeniul unghiului
de rotatie este a € [-10°; +10°]. Pe durata experimentului au fost folosite
precizarile facute in introducerea Capitolului 5. Valorile originale sunt prezentate in
tabelul de mai jos, precum si media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Excel
2010.

Exp_22 pentru S3, S4, in mediu lipsit de lumina ambientala la unghiul de
rotatie a € [-10°; +10°]

Proba Nr.1 Proba Nr.2...Nr.10 | Media experimentelor Nr.1...Nr.10

Time |Rotation_pA_1|Light_p1_1 T[”S“S’ S3[°] | S4[%]

0 0 63 0 0 63,2
0,042 0 64 0,0425 0 63,8
0,082 0 64 0,0823 0 63,8
0,122 0 64 0,1223 0,216 63,7
0,162 1,08 63 0,1626 1,548 63,6
0,202 2,88 63 0,2017 3,42 63,8
4,04 -12,96 61 4,0419 -12,924 60,3
4,081 -14,04 61 4,0817 | -10,332 61,1
4,122 -10,08 61 4,1216 -5,076 62,3
4,162 -3,96 63 4,1612 0,972 63,4
4,203 2,88 64 4,2018 6,552 64
4,24 9 64 4,2421 9,54 64
4,281 11,16 63 4,2818 9,972 63,8
4,32 11,16 63 4,3218 7,848 63,7
4,36 9 63 4,3615 3,456 63,6
4,401 3,96 64 4,4023 -2,592 62,9
5,321 -2,16 64 5,3218 -1,296 63,8
5,361 -2,16 63 5,3614 -1,296 63,6
5,401 -2,16 63 5,4018 -1,296 63,7
5,44 -2,16 63 5,4407 -1,296 63,7
5,483 -2,16 63 5,4812 -1,296 63,7
5,523 -2,16 63 5,5213 -1,296 63,7
5,562 -2,16 63 5,5614 -1,296 63,6
5,602 -2,16 64 5,6018 -1,296 63,8
5,641 -2,16 64 5,6417 -1,296 63,8
5,681 -2,16 64 5,6818 -1,296 63,8
5,721 -2,16 64 5,7232 -1,296 63,8
5,76 -2,16 64 5,7616 -1,296 63,8
5,8 -2,16 64 5,8011 -1,296 63,8
5,843 -2,16 64 5,8413 -1,296 63,8
5,883 -2,16 64 5,8814 -1,296 63,8
5,922 -2,16 63 5,9208 -1,296 63,7
5,962 -2,16 63 5,961 -1,296 63,6
6,002 -2,16 63 6,0015 -1,296 63,7
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Anexa 5.9 Valorile medii reprezentand semnale de la S3 si S4 din exp_32 in
mediu lipsit de lumina ambientala

Mai jos regasim tabelul ce contine valorile medii a celor 10 experimente,
reprezentand semnale achizitionate de la S3 si S4 din exp_32 (mediu lipsit de
lumind ambientald). Experimentul exp_32 a avut ca subiect analiza
comportamentului elementelor senzoriale S3, S4, in mediu lipsit de Iumina
ambientald, pentru un material de reflexie de culoare galbena. Domeniul unghiului
de rotatie este « € [-5°; +5°]. Pe durata experimentului au fost folosite precizarile
facute in introducerea Capitolului 5. Valorile originale sunt prezentate in tabelul de
mai jos, precum si media celor 10 valori prelucrate in mediul MS-Excel 2010.

Exp_32 pentru S3, S4, in mediu lipsit de lumina ambientala la unghiul de
rotatie a € [-5°; +5°]

Proba Nr.1 Proba Nr.2...Nr.10 | Media experimentelor Nr.1...Nr.10

Time |Rotation_pA_1|Light p1l 1 s Timp [s] S3[°] S4[ % ]

0 0 64 0 0 63,7
0,043 0 64 0,0419 0 64
0,082 0 64 0,0818 0 64
0,123 0 64 0,122 0,108 64
0,163 0 64 0,1614 0,216 63,7
0,203 1,08 64 0,202 0,5403 63,8
4,282 2,16 64 4,2812 1,7286 64
4,321 2,16 64 4,3212 1,6926 64
4,362 0 64 4,3617 0,6486 63,8
4,403 -2,88 64 4,4022 -0,9354 63,7
4,445 -3,96 63 4,4418 -2,3037 63,4
4,48 -5,04 63 4,4815 -3,3126 63,3
4,52 -5,04 63 4,5215 -3,7451 63,2
4,56 -3,96 63 4,5616 -3,7814 63,1
4,601 -2,16 63 4,602 -2,7374 63,1
4,642 0 63 4,6417 -1,4771 63,2
4,682 2,16 64 4,6818 0,1072 63,5
5,28 2,16 64 5,2819 1,2966 64
5,321 1,08 64 5,3214 1,1886 64
5,36 -1,08 64 5,3613 0,2166 63,9
5,404 -2,16 64 5,402 -0,7194 63,8
5,443 -2,88 63 5,4419 -1,2237 63,7
5,482 -2,88 63 5,4821 -1,7283 63,4
5,522 -2,88 63 5,5217 -2,0526 63,4
5,561 -2,88 63 5,5615 -2,2326 63,4
5,601 -2,88 63 5,6016 -2,3768 63,4
5,641 -2,88 63 5,6415 -2,3048 63,4
5,68 -2,88 63 5,6806 -2,2328 63,3
5,72 -2,88 63 5,7215 -2,2328 63,3
5,763 -2,88 63 5,7617 -2,3048 63,3
5,803 -2,88 63 5,8014 -2,3048 63,3
5,842 -2,88 63 5,8416 -2,2328 63,3
5,882 -2,88 63 5,8815 -2,2328 63,3
5,922 -2,88 63 5,9219 -2,2328 63,3
5,961 -2,88 63 5,9617 -2,3048 63,2
6,001 -2,88 63 6,0016 -2,3048 63,3
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Anexa 5.10 Corelarea luminozitatii relative a senzorului optic Lego NXT-2
in tensiune

in structura standului a fost integrat voltmetrul UNI-T, conectat la pinii 1 si
2, conform Capitolului 5. Luminozitatea relativa [%], achizitionatd de la S3, a fost
urmarita pe monitorul PC-ului (utilizdnd softul Lego Mindstorms Education NXT-2
Programming). Au fost modificate conditiile de iluminare In mod succesiv, astfel
fncat sa se obtind o crestere controlata a luminozitatii procentuale (de la 0 % la 100
%). Valorile originale sunt prezentate in Tabelul 5.11, iar graficul valorilor in Figura
5.11, reprezentate prin mediul MS-Excel 2010.

Tabel 5.11 Valori Luminozitate relativa % si tensiune V

Luminozitate Tensiune Luminozitate Tensiune Luminozitate Tensiune
[%] [v] [%] [v] [%] [v]
0 4,99 34 3,23 67 2,09
1 4,32 35 3,20 68 2,07
2 4,29 36 3,16 69 2,01
3 4,27 37 3,14 70 1,98
4 4,22 38 3,08 71 1,95
5 4,18 39 3,06 72 1,92
6 4,15 40 3,02 73 1,88
7 4,12 41 2,98 74 1,85
8 4,07 42 2,95 75 1,81
9 4,03 43 2,91 76 1,77
21 3,67 54 2,54 88 1,38
22 3,62 55 2,51 89 1,35
23 3,59 56 2,47 90 1,32
24 3,56 57 2,44 91 1,26
25 3,54 58 2,40 92 1,24
26 3,50 59 2,38 93 1,22
27 3,47 60 2,34 94 1,18
28 3,42 61 2,29 95 1,12
29 3,40 62 2,26 96 1,09
30 3,36 63 2,24 97 1,06
31 3,33 64 2,19 98 1,05
32 3,28 65 2,17 99 1,01
33 3,25 66 2,12 100 0,67

m Tensiune [Vv]

4,00

3,00 \

2,00 \
1,00 \

\

0,00 T T T T T T T T T ]
0 10 20 30 70 80 90 100

Lu m‘}Rozitat(SaOreIativ%o[%]

Figura 5.11 Graficul de comparatie dintre luminozitate relativa % si
tensiune V
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Anexa 5.11 Achizitie semnalele pentru oy = 30°

Achizitia semnalelor ay = 30° a fost realizatd pentru o miscare (utilizand

softul Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming) in sensul unghiului oy =

30°. Astfel, au fost achizitionate semnalele de la senzorul S2 axa X, S2 axa Z si S3.
Experimentul a fost repetat de 10 ori, iar o parte originala a valorilor din proba Nr.1
si a valorilor medii, se regdseste mai jos.

Achizitie semnalele «y = 30°

Proba Nr.1 Proba Nr.2... Nr.10 | Media experimentelor Nr.1...Nr.10
Timp o1 | S2 axa X |S2 axa Z ) o1 |S2 axa X|S2 axa Z
(s] | 2307 [q) [a] Tmp [s] S30°1 " q) | [q]
0,000| 0,000 | 193,000 | 3,000 0,000 | 0,000 |193,412| -11,471
0,085| 0,000 | 195,000 | -44,000 0,086 | 0,445 |197,588| -41,059
0,129 2,160 | 200,000 | -27,000 0,131 | 2,584 |193,118]| -18,529
0,173| 6,120 | 190,000 | -20,000 0,188 | 7,814 |189,529| 3,059
0,216(10,080 | 181,000 | 34,000 0,235 | 12,854 |183,412| 26,294
0,261|15,120| 178,000 | 51,000 0,281 | 18,064 |175,588| 68,647
0,309 20,880 | 169,000 | 113,000 0,330 | 22,976 171,941 | 82,824
2,307/-10,080| 186,000 | -9,000 2,462 | -2,541 [178,176| 3,000
2,352|-14,040| 181,000 | 4,000 2,511 | -5,760 |171,235| -20,588
2,396 |-20,160| 167,000 | 3,000 2,560 | -9,508 | 165,412 -43,235
2,440|-25,920| 141,000 | -95,000 2,609 |-13,045|168,471| -93,941
2,491 |-32,040| 160,000 |-143,000 2,659 |-15,946|165,235| -64,118
2,538/-33,840| 151,000 |-214,000 2,710 |-18,275|165,353| -99,706
2,583|-34,920| 155,000 | -72,000 2,760 |-18,889|166,000| -81,118
2,627|-33,840| 168,000 | -244,000 2,809 |-17,958|165,412| -93,294
2,671|-29,880| 151,000 |-154,000 2,857 |-15,607|167,765| -64,647
2,715|-23,040| 164,000 |-116,000 2,906 |-12,875|166,588| -27,412
2,803 -6,840 | 154,000 | 107,000 3,004 | -9,508 |182,647| -22,765
2,851| 1,080 | 182,000 | -45,000 3,054 | -8,852 |178,588| -28,588
2,896 | 5,040 | 182,000 | 62,000 3,102 | -8,259 [181,294| -41,706
2,948| 7,920 | 200,000 | 11,000 3,151 | -6,925 [183,000]| -42,059
2,992 | 9,000 | 194,000 | 23,000 3,200 | -3,812 |183,176| -25,882
3,036/ 10,080 | 189,000 | 3,000 3,251 | 0,508 |[183,353| -31,353
5,575|-2,160 | 193,000 | -4,000 4,658 | -1,186 |158,588| -4,412
5,617|-2,160 | 194,000 | -6,000 4,693 | -1,144 |158,765| -9,000
5,658 -2,160 | 194,000 | -4,000 4,728 | -1,144 |1158,882| -5,765
5,700 -2,160 | 193,000 | -4,000 4,763 | -1,144 |158,941| -8,529
5,743| -2,160 | 193,000 | -6,000 4,798 | -1,144 |158,824| -7,118
5,791|-2,160 | 193,000 | -6,000 4,833 | -1,144 |159,059| -7,647
5,832 -2,160 | 193,000 | -4,000 4,868 | -1,144 |159,059| -7,706
5,874| -2,160 | 194,000 | -6,000 4,902 | -1,144 |158,824| -7,647
5,915|-2,160 | 194,000 | -5,000 3,872 | -0,826 | 124,824 | -6,647
5,956 -2,160 | 193,000 | -5,000 2,111 | -0,508 | 68,000 | -3,765
5,998| -2,160 | 194,000 | -5,000 2,127 | -0,508 | 68,059 | -3,706
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softul Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming) in sensul unghiului oy =

30°. Astfel, au fost achizitionate semnalele de la senzorul S2 axa X, S2 axa Z si S3.
Experimentul a fost repetat de 10 ori, iar o parte originala a valorilor din proba Nr.1

Achizitia semnalelor a’y = 30° a fost realizata pentru o miscare (utilizand

Anexa 5.12 Achizitie semnale pentru oy = 30°

si a valorilor medii, se regdseste mai jos.

Achizitie semnalele ay = 30°

Proba Nr.1 Pro?“arqu... Media experimentelor Nr.1...Nr.10
Timp o1 | S2 axa X |S2 axa Z Timp o S2axa X | S2axaZ
[s] | 1|7 [q [q] s | 01| g [q]
0,000 0,000 193,000 44,000 0,000 |0,000 192,800 9,200
0,078 0,000 193,000 44,000 0,078 0,000 193,000 9,200
0,136 [-1,080 (192,000 4,000 0,136 |-0,648 [193,600 29,800
0,195 |-6,840 176,000 (111,000 0,195 |-6,192 (188,000 45,000
0,253 [-14,040 [195,000 [29,000 0,253 |-14,040 (177,800 -6,600
0,315 [-20,880 (173,000 [-129,000 0,315 |-22,176 (180,600 -86,000
0,373 |[-25,920 (192,000 [-110,000 0,373 |-27,864 (185,000 -90,200
0,431 |[-29,880 (177,000 [-178,000 0,432 |-30,528 (185,400 -67,600
3,462 |-32,040 |180,000 |-180,000 3,466 |-25,488 (176,200 -75,800
3,523 |-25,920 |176,000 |-73,000 3,526 |-16,776 (176,200 26,000
3,582 |-16,920 |172,000 (17,000 3,585 |-7,848 (182,600 21,400
3,640 |-7,920 175,000 [94,000 3,643 |-0,720 (183,000 55,600
3,699 0,000 209,000 [-61,000 3,701 |3,168 198,200 -8,800
3,757 |3,960 176,000 |83,000 3,760 16,120 188,600 36,200
3,819 16,840 199,000 [14,000 3,821 9,576 189,400 31,200
3,878 [9,000 193,000 [-9,000 3,879 14,760 (177,000 39,800
3,936 14,040 181,000 [26,000 3,938 20,592 [168,000 78,200
5,065 |-11,160 |167,000 77,000 5,068 |-3,240 (181,200 31,000
5,124 |-2,160 182,000 [29,000 5,126 |0,864 183,800 25,800
5,181 |2,880 190,000 |16,000 5,182 |2,088 195,800 15,400
5,237 |2,880 194,000 [-6,000 5,238 (1,440 193,800 13,600
5,301 2,160 191,000 |10,000 5,300 |0,864 190,200 7,400
5,356 |1,080 195,000 [-5,000 5,358 |0,864 192,000 17,600
5,416 0,000 194,000 [12,000 5,416 |0,648 192,200 11,600
5,471 10,000 189,000 [2,000 5,472 10,648 192,400 13,600
5,527 10,000 194,000 16,000 5,527 10,648 193,600 13,600
5,583 0,000 193,000 |5,000 5,583 |0,648 192,800 12,400
5,641 0,000 193,000 16,000 5,640 |0,648 193,000 13,200
5,696 0,000 194,000 |5,000 5,696 |0,648 193,000 12,600
5,754 10,000 193,000 |5,000 5,753 10,648 192,600 12,600
5,812 10,000 194,000 |5,000 5,809 0,648 192,800 12,400
5,867 10,000 193,000 |5,000 5,865 10,648 192,400 12,800
5,923 0,000 193,000 |5,000 5,921 10,648 192,800 13,000
5,979 10,000 193,000 |5,000 5,979 10,648 193,000 13,000
6,035 0,000 193,000 |5,000 6,040 10,648 192,800 13,200
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softul Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming) in sensul unghiului oy =

5°. Astfel au fost achizitionate semnalele de la senzorul S2 axa X, S2 axa Z si S3.
Experimentul a fost repetat de 10 ori, iar o parte originalad a valorilor din proba Nr.1

si a valorilor medii, se regdseste mai jos.

Achizitie semnalele @y = 5°

Anexa 5.13 Achizitie semnalele pentru oy = 5°

Achizitia semnalelor ay = 5° a fost realizata pentru o miscare (utilizand

Proba Nr.1 Prot:\lar IirOZ Media experimentelor Nr.1...Nr.10

Timp o1 | S2 axa X |S2 axa Z Timp o1 | S2axa X | S2 axa Z
s | 3] g [q] s1 |23 g [q]

0,000 | 0,000 | 193,000 | -10,000 0,000 | 0,000 | 193,000 -13,200
0,085 | 0,000 | 193,000 | -10,000 0,085 | 0,000 | 193,000 -13,400
0,129 | 0,000 | 192,000 | -28,000 0,129 | 0,000 | 194,200 -38,200
0,173 | 0,000 | 191,000 | 14,000 0,173 | 0,864 | 192,200 4,000
0,217 | 1,080 | 193,000 | -44,000 0,217 | 1,944 | 192,200 -4,400
0,261 | 2,160 | 186,000 | 68,000 0,261 | 2,160 | 192,200 5,000
0,310 | 2,160 | 199,000 | -22,000 0,310 | 1,728 | 192,000 -1,400
3,131 | -1,080 | 192,000 | -11,000 3,131 | 1,584 | 188,400 61,000
3,178 | 2,160 | 186,000 | 67,000 3,177 | 2,736 | 189,400 -7,200
3,223 | 2,880 | 191,000 | -66,000 3,222 | 2,736 | 191,400 16,800
3,267 | 2,880 | 192,000 | 34,000 3,266 | 1,656 | 188,600 11,400
3,312 | 2,160 | 189,000 | 25,000 3,310 [ -0,648 | 188,000 -15,600
3,356 | -1,080 | 188,000 | -14,000 3,355 [-2,952 | 195,600 -56,800
3,401 | -3,960 | 200,000 | -75,000 3,399 [-4,392 | 192,800 -29,600
3,446 | -5,040 | 192,000 | -24,000 3,444 | -4,176 | 194,000 -81,200
3,494 | -3,960 | 195,000 | -95,000 3,492 [-2,088 | 191,800 -22,600
3,538 | -2,160 | 193,000 | -8,000 3,536 | 0,936 | 191,000 11,800
3,582 | 2,160 | 194,000 | 23,000 3,581 | 2,736 | 186,200 12,600
3,634 | 2,880 | 193,000 | -23,000 3,630 | 2,880 | 193,800 11,800
3,679 | 2,880 | 194,000 | 11,000 3,677 | 2,088 | 189,200 9,800
3,723 | 2,880 | 190,000 | 54,000 3,721 [-0,072 | 189,000 0,000
5,486 | -2,160 | 193,000 | -18,000 5,470 |-2,160| 192,600 -19,600
5,528 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,511 [-2,160| 192,600 -19,400
5,576 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,557 | -2,160| 192,600 -19,400
5,617 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,601 [-2,160| 192,600 -19,400
5,658 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,643 [-2,160| 192,600 -19,400
5,699 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,684 |-2,160| 192,600 -19,400
5,742 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,727 |-2,160 | 192,600 -19,200
5,784 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,768 |-2,160| 192,600 -19,200
5,825 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,810 [-2,160 | 192,600 -19,200
5,866 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,851 [-2,160| 192,600 -19,400
5,907 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,892 |-2,160| 192,600 -19,400
5,948 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,934 [-2,160| 192,600 -19,200
5,989 | -2,160 | 193,000 | -17,000 5,975 | -2,160| 192,600 -19,400
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Anexa 5.14 Achizitie semnalele pentru oy = 5°

Achizitia semnalelor ag, = 5° a fost realizata pentru o miscare (utilizand

softul Lego Mindstorms Education NXT-2 Programming) in sensul unghiului oy =

5°. Astfel, au fost achizitionate semnalele de la senzorul S2 axa X, S2 axa Z si S3.
Experimentul a fost repetat de 10 ori, iar o parte originalad a valorilor din proba Nr.1
si a valorilor medii, se regdseste mai jos.

Achizitie semnalele ay = 5°

Proba Nr.1 Protl)\lar '}BZ Media experimentelor Nr.1...Nr.10
T'[:“]p S3 [°] Szfg‘]ax SZ[agX]aZ T'[?]p S3 [°] |S2 axa X [g]|S2 axa Z [g]
0,000 0,000 [193,000 [14,000 0,000 0,000 [193,000 _ [11,571
0,070 (0,000 _[193,000 |15,000 0,071 [0,000 |193,000 _ |11,571
0,113 [0,000 _[193,000 [20,000 0,114 |-0,154 192,429 (19,429
0,156 |-1,080 [187,000 [36,000 0,157 1,234 [189,857 26,286
0,199 2,880 [198,000 |-44,000 0,200 |-2,880 195,000 |-26,143
0,242 2,880 211,000 |-1,000 0,243 |-2,880 198,857 11,000
0,285 2,880 [190,000 |-8,000 0,287 2,777 |195,714 9,000
0,331 2,160 [189,000 |-45,000 0,332 |-1,234 194,143 25,286
4,843 0,000 [193,000 [14,000 4,855 0,463 [193,571  |11,143
4,884 [0,000 |193,000 [12,000 4,806 [0,463 193,143 12,286
4,924 [0,000 _[193,000 [7,000 4,936 (0,463 193,286 [11,429
4,064 0,000 [193,000 [12,000 4,076 10,463 [193,000 _|10,714
5,004 [0,000 [192,000 [13,000 5,017 [0,463 (192,857 11,857
5,044 [0,000 [193,000 11,000 5,057 |0,463 [193,000 _ [11,286
5,089 [0,000 [193,000 [11,000 5,008 [0,463 (192,714 |10,286
5,120 0,000 [193,000 [12,000 5,138 [0,463 (193,143 |11,143
5,170 [0,000 _[193,000 12,000 5,179 |0,463 [193,000 _ [11,000
5,210 [0,000 _[193,000 [12,000 5,210 [0,463 [193,000 _ |11,286
5,250 [0,000 [193,000 11,000 5,260 |0,463 [193,000 (10,857
5,290 [0,000 _[193,000 [11,000 5,300 [0,463 [193,000 _ |11,000
5,330 |0,000 _[193,000 [11,000 5,346 [0,463 [193,000 _ |10,857
5,370 [0,000 [193,000 12,000 5,388 |0,463 (193,000 _ [11,143
5,412 [0,000 [193,000 [12,000 5,429 [0,463 [193,000 _ |11,000
5,453 [0,000 [193,000 11,000 5,469 |0,463 (193,000 _ [11,000
5,501 [0,000 _[193,000 [11,000 5,511 [0,463 [193,000 _ |11,000
5,541 |0,000 [193,000 |12,000 5,551 |0,463 [193,000 (10,857
5,581 [0,000 [193,000 11,000 5,503 [0,463 (193,000 _ [11,000
5,621 [0,000 _[193,000 [12,000 5,633 [0,463 [193,000 11,143
5,661 [0,000 [193,000 |11,000 5,674 |0,463 (193,000 (10,857
5,701 [0,000 _[193,000 [11,000 5,715 [0,463 [193,000 _ |11,000
5,745 (0,000 [193,000 11,000 5,757 |0,463 (193,000 _ [11,000
5,787 |0,000 [193,000 11,000 5,798 |0,463 (193,000 _ [11,143
5.828 [0,000 _[193,000 [12,000 5,839 [0.617 [193,000 11,143
5,869 [0,000 [193,000 [12,000 5,882 [0,617 (193,000 _ [11,000
5,910 [0,000 _[193,000 [11,000 5,924 [0.617 [193,000 _ |11,000
5,950 [0,000 [193,000 11,000 5,965 [0,617 (193,000 _ [11,000
5,000 |0,000 [193,000 11,000 6,005 0,617 [193,000 _ [11,000
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Anexa 5.15 Analiza sinergica a valorilor achizitionate de la senzorul S3

Primul set de experimente a vizat estimarea vitezei de rotatie a elementului
(1) al demonstratorului, pornind de la unghiul de rotatie achizitionat de la senzorul
S3. Aceasta informatie va fi comparata cu valoarea achizitionata de la senzorul S1.
Informatiile achizitionate de la S3 au fost prelucrate statistic si sunt

prezentate mai jos.

Analiza sinergica a valorilor achizitionate de la senzorul S3

Timp [ s ] S3[°] S1[°/s] Qmed[ °/s ]
0,000 0,000 0,000 0,000
0,085 0,000 -0,200 0,005
0,129 0,432 7,200 9,854
0,173 2,952 55,000 57,014
0,217 6,552 79,800 81,818
0,261 10,800 91,600 96,109
0,309 16,128 101,800 111,000
0,354 20,232 82,800 92,018
0,398 23,760 72,400 80,182
3,437 22,392 84,800 91,636
3,486 26,496 74,000 84,793
3,534 28,728 24,400 45,926
3,581 29,304 6,600 12,255
3,626 28,512 -27,000 -17,838
3,670 25,632 -61,200 -65,455
3,714 21,816 -77,800 -86,727
3,758 16,992 -107,200 -109,636
5,435 -0,216 -58,600 -64,225
5,482 -1,800 -13,600 -34,138
5,524 -2,088 -9,400 -6,729
5,567 -1,872 9,000 5,023
5,609 -1,440 10,600 10,385
5,650 -1,296 -0,600 3,495
5,692 -1,296 3,400 0,000
5,735 -1,296 -2,200 0,000
5,777 -1,296 1,000 0,000
5,818 -1,296 0,400 0,000
5,859 -1,296 0,000 0,000
5,901 -1,296 0,600 0,000
5,946 -1,296 1,000 0,000
5,987 -1,296 0,600 0,000
6,031 -1,296 0,400 0,000
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Anexa 5.16 Date preluate de catre platforma NXT-2, de la senzorul optic in
timpul mentinerii echilibrului robotului mobil

Date preluate de catre platforma NXT-2, de la senzorul optic in timpul
mentinerii echilibrului robotului mobil, se regdasesc mai jos.

Date preluate de catre platforma NXT-2

Timp | Senzor optic| Timp | Senzor optic | Timp Senzor optic | Timp Senzor optic
[s] [%] [s] [%] [s] [%] [s] [%]
0 62 4,98 61 9,989 62 14,987 61
0,013 61 4,993 62 10,002 63 15 61
0,025 62 5,006 62 10,014 63 15,013 61
0,038 61 5,019 62 10,027 62 15,026 61
0,051 61 5,032 62 10,04 62 15,038 61
0,063 62 5,045 62 10,053 62 15,051 61
2,948 61 7,95 61 12,939 62 17,958 62
2,961 61 7,963 61 12,952 62 17,971 62
2,974 61 7,976 61 12,965 62 17,984 62
2,987 61 7,989 61 12,978 62 17,997 62
3 61 8,002 61 12,99 62 18,01 62
3,013 61 8,014 61 13,007 61 18,023 62
3,026 61 8,027 61 13,02 62 18,036 62
3,039 61 8,04 61 13,033 61 18,049 62
3,051 61 8,053 61 13,046 61 18,062 62
3,065 61 8,066 61 13,059 61 18,075 62
3,077 61 8,079 61 13,072 61 18,092 62
3,103 61 8,105 61 13,097 61 18,118 62
3,116 60 8,117 61 13,11 61 18,131 62
3,129 61 8,13 61 13,123 61 18,144 62
3,142 61 8,143 62 13,136 61 18,157 62
3,155 61 8,156 61 13,149 61 18,17 62
4,665 62 9,651 61 14,647 62 19,682 61
4,678 62 9,664 61 14,66 62 19,695 61
4,691 62 9,677 61 14,673 62 19,708 61
4,704 61 9,69 61 14,686 62 19,721 61
4,915 61 9,899 62 14,893 61 19,928 62
4,928 61 9,912 62 14,906 61 19,941 62
4,941 62 9,925 62 14,922 61 19,954 62
4,954 61 9,937 62 14,936 61 19,967 62
4,967 62 9,95 62 14,949 61 19,983 62
4,98 61 9,963 62 14,961 61 19,996 62
4,993 62 9,976 62 14,974 61 20,009 61
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Anexa 6.1 Ecuatii din modelul dinamic al robotului humanoid

Zc

(6.1)
(6.2)
(6.3)
Z Zs
IR Xr OR XR
— - -
_B e
I Le/2
P
Figura 6.2 Evaluarea momentului de inertie a rotii fatd de axa OrZg
2
3, = MR (6.4)
r 2
2
Iy =im|R2+E0 (6.5)
"4 3
2
Jz, =3z, +m,% (6.6)
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Anexa 6.2 Modelare Matlab

Pentru a putea genera rezultatele ecuatiilor si a constantelor, se va folosi
limbajul de programare Matlab, care face posibila conversia din sistemele
matematice in limbajul de simulare.

Pentru a face acest lucru, se va deschide programul Matlab. Imediat dupa
deschidere, va aparea o fereastra principala in care se pot scrie diferite comenzi de:
executie, setare, prescurtari, pentru diferite actiuni. Campul in care se vor scrie
comenzile rapide apare sub forma ,>>" (Figura 6.3). Pentru a invata cum se
folosesc sintaxele si sistemul de programare, se tasteaza comanda ,helpdesk” sau
»help”, care va deschide un chenar ajutator cu informatii de utilizare.

Pentru a crea un nou fisier in care vom scrie toate datele pe care dorim sa le
ruldm si sa le generam n workspace, se tasteaza comanda ,edit”, iar fisierul salvat
va avea extensia ,.m"” (Figura 6.3.a).

in fereastra deschisd se pot genera si calcule pentru orice model matematic.
Pentru a genera, de exemplu, un vector se va tasta X = [1 2 3 4 5] si se va executa
functia ,Run” din meniul Matlab. Pentru a vizualiza vectorul generat, se scrie doar
X" in tabela de comenzi rapide si va aparea rezultatul ,1 2 3 4 5”. La fel se
procedeazd si pentru matrici, insd numerele vor fi despartite prin semnul ,;”. Spre
exemplu: matricea A va fi scrisa: A=[12345;12345;12345] (Figura 6.3).

| Editor - C\Users\luky2\OneDrivesDocumentsilviA.. @ X Workspace

Command Window _ o X
Vector_IMatrice_Matlab.m - + Name Value 4 Fique 1 -
1- z=r[123as " Fisier tip *.m KRR ;
. [ ! 7 P oA 3 doubie o Fle Edt View Inset Took Detop Windee Hep y
z - A= [1 23 4 123 4: 12 3 4] Hx [12345] 7= zin (k) |
3 plat i, 7l D8de|k 4309€4-(8 0H aD
Command Window O] ff » | =

~ 0 «10

z == \/ectorul generat

1 2 3 4 El

1 - €= Matricea generata Constantele

generate "
ooE Codul Matlab hY
1 2 3 4 ! tru _ /
en 5
: : ’ ! Tipul P 0 Tabela cu graficul
. datelor generare J
% >- 4= Cursor Comanda rapida ' generat
< > grafic
a) b)
Figura 6.3 a) Comenzi si valori generate in Matlab;b) Comanda si graficul generat
in Matlab

In cazul in care se folosesc multe variabile generate in workspace si nu se
mai pot identifica, se tasteazé comanda rapida ,whos” care va returna informatii
despre fiecare valoare sub forma tabelara. Operatiile cele mai uzuale sunt date de
simbolurile: + adunare; - scadere; * inmultire; / impartire; ~ ridicare la putere;
sqrt radacina patrata.

Pentru a face un grafic simplu, se va folosi urmatoarea expresie: x = 0:
pi/1:5*pi, in care definim intai pe ,x”, in care 0 reprezinta numarul de start si merge
pana la 5*pi in pasi de cate pi/1. Dupa ce am definit ,x”, vom defini axa urmatoare
a graficului, axa Y prin expresia y = sin (x), in loc de sin, se poate scrie orice alta
varianta de modelare. Dupa ce am definit cele doua axe, se scrie comanda: plot (x,
y) pentru a crea graficul (Figura 6.3.b). Pentru a putea insera un comentariu, o linie
de program, care sa nu fie luata in calcul la rulare, se foloseste simbolul ,%" la
inceputul fiecarui rénd, care se doreste a fi luat ca si o descriere, nu ca si un cod.
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Anexa 6.3 Codul Matlab pentru simularea mentinerii echilibrului robotului
mobil [***, 6.1]

Codul Matlab pentru simularea mentinerii echilibrului robotului mobil

% Robot mobil pe doua roti

% Parametrii si calculul matrici spatiului de
stare.

% Constanta fizica

g =9.81; % forta gravitationala
[m/sec”2]

m = 0.019; % masa rotii
motoare [Kg]

R = 0.028; % raza rotii

motoare [m]
Jr=m*R"2/2;
inertie a rotii [Kg*m~2]

% momentul de

M = 0.527; % masa
elementului mobil in cazu s1
LO = 0.135; % inaltimea robotului

B =0.13; % latimea robotului

H = 0.060; % latimea laterala a
robotului

HO=H/2; % pozitia centrului de
masa in planul vertical [m]

L=0.08 % pozitia centrului

de masa fata de axa rotilor [m]

Jpsi=M* N2/ 3; % momentul
unghiului de inclinare al robotului [kgm~2]
Jphi = M * (WA2 + DA2) / 12; % momentul
unghiului de rotatie al robotului [kgm~2]

fm = 0.0022; % coeficientul de
frecare intre motor si corpul robotului
fw = 0; % coeficientul de

frecare intre suprafata si roata

% Parametrii motorului eletric de acctionare
Jm = le-5; % Momentul de
inertie a motorului [kgm~2]

Rm = 6.69; % Rezistenta motorului [Ohm]
Kb = 0.468; % Constanta motorului electric
(EMF) [Vsec/rad]

Kt = 0.317; % Constanta de turatie a
motorlui electric [Nm/A]

n = 48; % Rata de transmisie

% Calculul matricial al spatiului de stare
alpha = n * Kt / Rm;

beta = n * Kt * Kb / Rm + fm;

tmp = beta + fw;
E11=2*m+ M) *RA2+2*]Jw +2*
n~2 * Jm;

E 12=M*L*R-2*n"2*Im;

E 22 =M*LA2 + Jpsi + 2 * n~"2 * Im;
detE = E_11 * E_22 - E_12"2;
Al_32=-g*M*L*E_12/ detE;
Al_42 =g*M*L*E_11/ detE;
Al_33 =-2* (tmp * E_22 + beta * E_12) /
detE;
Al_43 =2 * (tmp *E_12 + beta * E_11) /
detE;
Al_34 = 2 * beta * (E_22 + E_12) / detE;
Al_44 = -2 * beta * (E_11 + E_12) / detE;
B1_3 = alpha * (E_22 + E_12) / detE;
Bl_4 = -alpha * (E_11 + E_12) / detE;
Al =

0010

0001

0A1_32A1_33A1_34

0A1_42 A1 _43 Al1_44

Ik
Bl =]

00

00

B1_3B1_3

Bl1_4B1_4

1
Cl = eye(4);
D1 = zeros(4, 2);

I=m*WA2/2+ Jphi+ (Jw + nA"2 * Jm) *
WA2 /(2 ¥ RN2);
J =tmp * WA2 /(2 * RN2);
K = alpha * W/ (2 * R);
A2 =[
01
0-1/1
1
B2 =[
0 0
-K/IK/I
I
C2 = eye(2);
D2 = zeros(2);
clear alpha beta tmp
clear E_11 E_12 E_22 detE
clear A1_32 A1_33 A1_34 A1_42 A1_43
Al _44B1_3B1 411K
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Anexa 6.4 Modelare Matlab/Simulink

Pentru a folosi softul Simulink, trebuie executati cativa pasi de baza pentru
a putea rula o simulare. Pentru acest lucru, direct in fereastra Matlab de comanda
rapida ,,<<" se scrie comanda ,Simulink”, dupa care se apasa tasta ,enter” si apare
meniul de Simulink.

Dupa ce a aparut meniul, pentru a putea incepe sa facem o simulare,
trebuie sa deschidem un fisier nou. Aceasta operatiune se face din meniu, accesand
,nhew modell”. inainte de a putea executa simularea blocurilor construite, trebuie sa
salvam fisierul salvat. Acest fisier va avea extensia *. Mdl.

Pentru a insera blocuri, in fereastra de lucru se acceseaza in meniul ,view”
dupa se acceseaza ,Library browser” (Figura 6.4), dupa care accesam biblioteca din
meniu si va aparea un ecran cu modele din care putem sa alegem ce bloc se doreste
pentru utilizare.

P Blocuri_simulink * — [m] >
File Edit | Wiew Display Diagram Simulation Analysis  Code Tools  Help
G +Shift+
- 25 Library Browser Ctrl + Shift+L E - pymm— - @ | &5~
= kodel Explorer > —

Blocuri_simu (3 Wariant Manager

© |[FalBloc (51 Simulink Project -

Model Dependency Viewer >

Figura 6.4 Bara de meniu pentru biblioteci

In fereastra nou deschisd vom incerca sd addugdm blocuri de comenzi, in
functie de necesitatile simularii pe care dorim sa o executam (Figura 6.5). Pentru a
utiliza blocul selectat, se trage de acesta direct in fereastra de lucru.

il o +

Signal
Generator

Ty
Clock

simout1

To Workspace1

- FIL.ISBt Product 1
enerator Demux

out1

T S

Scope Integrator Swith

Figura 6.5 Functii Simulink

Cele mai dese functii si blocuri utilizate sunt: sources, sine wave, signal
generator, pulse generatr - utilizate in generarea diferitelor semnale; sinks, scope -
utilizate in afisarea semnalelor generate, acestea pot afisa mai multe semnale
deodata in acelasi ecran, in functie de cate intrari sunt setate pentru blocul
respectiv; discrete - contine elemente liniare; transfer function - functii de transfer;
blocurile liniare - contin ecuatii de stare, sumatoare, amplificatoare etc.; blocurile
nonliniare - contin elemente de saturatie, intarziere; conexiunile intre mai multe
semnale se poate face prin blocurile mux si demux.

Blocurile de semnale si conditii se leaga intre ele printr-o linie de conexiune.
Aceasta linie se trage de la blocul de la care pleaca semnalul, la bocul la care dorim
sa primim semnalul. Directia semnalului este indicatd de directia sagetii liniei. De la
aceeasi linie se poate pleca cu o alta linie, la alt bloc de intrare, iar punctul in care
se unesc cele doua lini se cheama nod de legatura. Doua semnale generate nu pot fi
conectate cu aceeasi linie. Pentru a conecta cele doua semnale la o singura linie se
folosesc blocurile speciale.
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Dupa ce este construit un model Figura 6.6 pe care dorim sa il simulam,
trebuie sa facem setari ale parametrilor de simulare.
m el R

e

o
4
Moot s E!
oo o ‘

2 L)

Figura 6.6 Model de simulare in Simulink

Aceste setari se realizeazd din meniul Simulation, dupa care se acceseaza
sub meniul Configuration Parameters. In setari se introduc parametrii de baza, cum
ar fi limitele minime si maxime ale variabilelor, precum si timpul de rulare. Dupa
efectuarea setarilor de baza a simularii, se acceseaza butonul verde, Run, care
porneste simularea Figura 6.7.

Diagram  Simulation  &nalysis  Code  Tools  Help
EE L= . et @v i = () | 4% o
O[5 @ @ 4 > o ] [merma (RN

Accelerator i Deploy to Hardware
Rapid Accelerator - A7
External Deploy selected Subsystern to Harchware

Figura 6.7 Bara de simulare si incarcare in controler

Odata ce simularea este rulata si nu apare nicio eroare, se poate simula
direct pe un dispozitiv real platforma Lego NXT sau Arduino. Pentru a face acest
lucru, mai intadi se compileaza toate blocurile in cod sursa, din meniul Tools - Run on
target hardware, dupa care se acceseaza Deploy to Hardware, moment in care
codul generat va fi transferat in controlerul respectiv.

Dupa ce s-a incarcat programul, se selecteaza functia External si se executa
comanda Run de la butonul verde. In cazul ruldrii, Run-External, pot fi vizualizati in
timp real toti parametrii din timpul functionarii controlerului. Aceasta functie este
utila, pentru ca gratie acesteia se pot schimba parametrii in program, care se
schimba automat in timp real si in controlerul dispozitivului.

O alta functie foarte importanta pe care cei de la Matlab-Simulink au
implementat-o este aceea de a putea transfera datele simularilor dintr-o parte in
alta. Acest lucru se poate face prin insertia blocurilor: Simulink spre Matlab prin ,To
Workspace” si din Matlab spre Simulink prin ,From Workspace”, Figura 6.8.

From To Workspace
Workspace

Figura 6.8 Blocurile de transfer intre Simulink si Matlab

Toate aceste valori importate si exportate pot fi vizualizate numeric in tabela
Workspace din Matlab si importate daca este necesar, in format Excel.
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Anexa 6.5 Date preluate de la robotul humanoid real in timpul mentinerii
echilibrului

Un set de date preluate de la robotul humanoid real, in timpul mentinerii
echilibrului, utilizdnd mediul de programare Matlab/Simulink, este prezentat in
Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Date preluate de la robotul humanoid real in timpul mentinerii

echilibrului
[Timpul Acc_Axa_X |Acc_Axa_Y Acc_Axa_Z [Senzor_MA Senzor_MB  |Giroscop
0,668 193 11 -11 0 0 603
0,672 193 11 -11 0 0 603
0,676 193 11 -11 0 0 604
0,68 193 11 -11 0 (0] 603
0,684 193 11 -11 0 0 604
0,688 193 11 -11 0 0 605
0,692 193 11 -11 0 0 607
0,696 193 11 -11 0 0 608
1,024 169 3 26 0 0 674
1,028 169 3 26 0 0 696
1,032 169 3 26 0 0 694
1,036 169 3 26 0 0 683
1,056 169 3 26 0 0 659
1,06 169 3 26 0 0 653
1,064 169 3 26 0 0 640
1,068 169 3 26 0 0 635
1,072 169 3 26 0 0 622
1,076 169 3 26 0 0 617
1,08 169 3 26 0 0 613
1,084 169 3 26 0 0 606
1,248 207 52 -48 0 0 576
1,252 207 52 -48 0 0 577
1,256 207 52 -48 0 0 579
1,26 207 52 -48 0 0 582
1,264 207 52 -48 0 0 582
1,268 207 52 -48 0 0 582
1,292 207 52 -48 0 0 587
1,296 207 52 -48 0 0 589
1,3 178 80 -29 0 0 592
1,304 178 80 -29 0 0 598
1,308 178 80 -29 0 0 601
1,312 178 80 -29 0 0 602
1,336 178 80 -29 0 0 592
1,34 178 80 -29 0 0 591
1,344 178 80 -29 0 0 590
1,348 178 80 -29 0 0 589
1,352 178 80 -29 0 0 588
1,356 178 80 -29 0 0 588
1,384 178 80 -29 0 (0] 598
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