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Cuvant Tnainte

Dezvoltarea sistemelor tehnice a fost, este si va fi influentatd de tehnologia
disponibila la un moment dat. Notiunea de mecatronica a aparut in acest context ca
o necesitate de corelare a ideilor si activitatilor in dezvoltarea unor produse noi cu
aport mecanic, electronic si informatic. Filozofia mecatronica a intervenit in acest
sens ca un concept nou referitor la modul de materializare la nivel organic a unei
functii pentru un produs.

Obiectivul principal al tezei este aplicarea ,filozofiei” mecatronice in analiza
teoreticd si experimentald pentru realizarea suportului necesar sintezei teoretice,
constructive si experimentale a unui sistemm mecatronic mobil autonom, destinat
cercetarilor de laborator sau cercetarilor dintr-un mediu nestructurat. Teza de
doctorat este structurata pe 8 capitole, urmate de Bibliografie si Anexe.

Aceasta teza de doctorat a fost realizatd in Universitatea ,Politehnica” din
Timisoara in cadrul proiectului POSDRU/6/1.5/S/13, 1D6998, dezvoltat in cadrul
Programul Operational Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 - 2013,
Axa prioritara 1: ,Educatie si formare profesionald initiald de calitate in sprijinul
dezvoltarii si cresterii economice". Domeniul major de interventie 1.5: ,Programe
doctorale si postdoctorale in sprijinul cercetarii".

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat, prof.dr.ing. Valer
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complexe ce au aparut pe parcursul studiilor si cercetarilor necesare elaborarii
acestei lucrari.

Multumesc domnului profesor Alessandro Gasparetto pentru suportul
acordat pe perioada desfasurarii stagiului de cercetare in strainatate, in cadrul
Universitatii de Studii din Udine, Italia.

Multumesc reprezentantilor firme FESTO in Romania, pentru sprijinul logistic
pe care mi l-au oferit.

Adresez multumiri membrilor Departamentului de Mecatronica, din cadrul
Facultatii de Mecanica, care m-au ajutat cu diverse sfaturi si indicatii utile in vederea
finalizarii tezei de doctorat.

Multumesc prietenilor, pentru sprijinul si intelegerea acordata in perioada
elaborarii si finalizarii tezei de doctorat.

Nu Tn ultimul rénd, doresc sa adresez multumiri familiei pentru intelegerea si
suportul moral pe care mi le-au oferit pe intreaga perioada a desfasurarii studiilor
doctorale si nu numai.

Timisoara, februarie 2012
Mihai Alin Bitea
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Rezumat In capitolul 1 se prezintd o trecere in revistd a evolutiei sistemelor
tehnice, fiind scoasa in evidenta legatura dintre aceastda evolutie si dezvoltarea
tehnologiei electronice si a informatiei, ceea ce a dus la aparitia conceptului de
mecatronica. In capitolul al 2-lea se prezinta evolutia robotilor mobili si domeniile de
aplicatie ale acestora, analiza robotului mobil ca sistem mecatronic si tendintele
viitoare din domeniul roboticii. Aceasta analiza este realizata in mod critic, cu scopul
de a scoate in evidenta perceptia robotului mobil, la nivel de analiza si sinteza in
literatura de specialitate. In ce de-al 3-lea capitol se prezinta atat justificarea si
actualitatea temei, enuntarea obiectivului principal si a celor secundare, cat si planul
de lucru urmat in vederea realizarii acestei teze de doctorat. Capitolul al 4-lea
prezintda intr-un mod original o paraleld, prin prisma functiilor realizate, intre
sistemul biologic al unui animal si sistemul tehnic, reprezentat de un robot mobil.
Analiza la nivel functional a celor doua sisteme, scoate in evidenta existenta unor
functii principale (prezente la ambele sisteme) si functii secundare (prezente doar
partial in sistemul tehnic). Capitolul al 5-lea prezinta atat analiza notiunii de mediu
de lucru pentru un robot mobil si autonom, cat si definirea notiunii de obstacol din
punct de vedere functional. De asemenea, in acest capitol, sunt prezentate aplicatii
experimentale pentru diverse obstacole ca dimensiune, forma si material, pentru trei
elemente senzoriale: sistem senzorial cu ultrasunete, sistem senzorial in infrarosu si
respectiv senzor de acceleratie. In cel de-al 6-lea capitol, pornind de la conceptul
mecatronic se arata ca un sistem mecatronic poate fi analizat la nivel functional si
respectiv nivel organic. De asemenea, este realizatd si o tabela morfologicd cu
scopul materializarii unei anumite functii, prin alegerea directa datorita
disponibilitatii componentelor. Sunt prezentate realizarea de simulari multiple in
mediul Matlab, cu scopul de a enunta aspectele pozitive sau negative rezultate si
care trebuie avute in vedere. In finalul capitolului sunt prezentate concluziile
rezultate ca urmare a utilizarii sistemului mecatronic proiectat intr-un mediu
nestructurat, cel al unei sere. Capitolul al 7-lea prezinta atat utilizarea conceptului
mecatronic in proiectarea unui sistem cu structurd variabila, cat si realizarea
modelului 3D cu ajutorul proiectarii asistate de calculator in mediul Pro-E. Capitolul
al 8-lea prezinta concluziile generale si contributiile personale in cadrul acestei teze
de doctorat. La final se prezinta lista bibliografica, precum si anexele. O parte din
rezultatele acestor cercetari au fost valorificate prin publicarea de lucrari stiintifice
ca prim sau co-autor in reviste de specialitate sau cu ocazia unor conferinte
nationale sau internationale.
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1. INTRODUCERE

1.1. Evolutia sistemelor tehnice

Sistemul se poate defini ca ,orice ansamblu organizat de resurse si
proceduri in interactiune sau interdependente, real sau abstract, pentru realizarea
unui set de functii specifice” [S8].

Se considera cd patru elemente au fost definitorii pentru dezvoltarea
omenirii in istorie [B8]:

e preocuparile grecilor si arabilor pentru urmarirea timpului;

e revolutia industriald din Europa (dupa mijlocul secolului al XVIII-lea);

e debutul comunicatiei de masa, primul si al doilea razboi mondial (1910-

1945);

e debutul in spatiu si anul computerului (1957).

Argumente care sustin evolutia sistemelor tehnice sunt descrise pe larg in
literatura de specialitate.

J. Watt inventeaza locomotiva cu abur in 1769, data care marcheaza debutul
Revolutiei industriale. Regulatorul lui Watt realizat in 1787 a fost denumit in faza
initiala ,governor”. Aplicarea initiala a acestuia la masina cu vapori a deschis sirul
lung al unor destinatii utile, eficiente si ingenioase intr-o multime de aplicatii
tehnice. In fig.1.1 se prezinta aplicatia initiala a regulatorului pentru reglarea
turatiei la locomotiva cu aburi. Principiul de functionare are la baza forta centrifuga
care actioneaza asupra contragreutatilor E. Un mecanism cu bare permite actionarea
clapetei V de admisie a aburului sPre cilindrul masinii (fig.1.1)[***1].

———

= 5
Fig.1.1. Principiul de functionare a regulatorului Watt

Razboiul de tesut creat de Jacquard (secolul al XVIII-lea) si-a adus
contributia atat la prima, cat si la cea de-a doua revolutie industriala. Prima
contributie a constat in mecanizarea industriei textile engleze (fig.1.2). A doua
contributie s-a datorat faptului ca sistemul cartelei perforate (carteld cu orificii pe
linie si coloanda detectabile pe cale mecanicd) (punch_card) - utilizat si in pianul
ambulant si alte automate - a contribuit la dezvoltarea viitoarelor calculatoare.

Perioada dintre revolutia industriala si cele doud razboaie mondiale este
nominalizata ca o perioada extrem de importanta in dezvoltare.
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16 Capitolul 1. Introducere

in secolul al XIX-lea intalnim prima dezvoltare a unui concept care se va
utiliza mai tarziu ca ,sistem”. Carnot, in studiile sale referitoare la termodinamica,
introduce conceptul de substanta de lucru (working substance) [L17]. R. Clausius
generalizeazd acest concept si se referd in lucrdrile sale la corpul de lucru (working
body) [S3]. In timp, conceptul a fost modificat si o serie de definitii au Tncercat sa
caracterizeze cat mai generalizat aceasta notiune. Un alt pionier al domeniului a fost
biologul Ludwig von Bertalanffy. Acesta introduce modele, principii si legi aplicate
pentru generalizarea sistemelor.

J.C. Maxwell realizeaza pentru prima oarda in mod riguros matematic o
analiza a controlului sistemelor. Perioada precedenta lui 1868 se considera perioada
preistoricd pentru controlul automat. Perioada dintre 1868 si 1900 este perioada
primitiva. Perioada clasicad a controlului automat se refera la perioada 1900 - 1960.
Dupa 1960 se vorbeste despre perioada moderna a controlului.

O perioada extrem de importanta in evolutie este cea premergatoare
zborului cosmic. Este o perioada care a generat o ,explozie” in domeniul electronicii
si mai tarziu in tehnologia informatiilor:

e 1940: Russell S.0hl demonstreaza posibilitatea realizarii jonctiunii ,p-n”
pe baza de siliciu;

e 1943: se da startul la proiectul de realizare a lui ENIAC, masina de calcul
construita de John Mauchly si Presper Eckert (finalizare in 1946), 5000 operatii pe
secunda; 23 decembrie: William Shockley, Walter Brattain si John Bardeen pun, prin
inventia lor - amplificator intr-un cristal de germaniu - bazele crearii tranzistorului
(AT&T Bell Laboratories);

e 1956: (luna necunoscuta) Primul computer tranzistorizat-TX-O
Transistorized Experimental computer - la Massachusetts Institute of Technology;

e 1974: Intel 8080 - cel mai important produs al secolului al XX-lea
[S8] - este pus in circulatie;

Dezvoltari semnificative ale conceptului de sistem au fost introduse de N.
Wiener si R. Ashby prin apelarea facilitatilor matematice. In 1980 J.H. Holland si
G.M. Murray au introdus notiunea de sistem adaptiv.

Conceptul general de sistem se utilizeaza foarte frecvent in diverse domenii
ale tehnicii si stiintei, iTn economie, in natura si societate. Operatorul uman a fost si
este o parte componenta esentiala a sistemului.

Studiul proceselor sau fenomenelor fizice se efectueaza asupra unor regiuni
finite din univers denumite sisteme fizice (de dimensiuni variabile, astfel delimitate
incat sa interactioneze cu exteriorul ca un intreg).

Sistemele ingineresti definesc un domeniu multidisciplinar al ingineriei,
orientat spre dezvoltarea si organizarea sistemelor complexe artificiale [L23].
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1.1. Evolutia sistemelor tehnice 17

Termenul sisteme ingineresti a fost introdus de Bell Telephone Laboratories in anul
1940. Sistemele ingineresti dispun de strategii, proceduri si tehnici cu scopul de a
performa proiectele sau produsele, de a performa procesele ingineresti.

Dezvoltarea produselor este o sarcind esentiala a firmelor si impune noi
tehnologii de dezvoltare. Procesele tehnologice sunt destinate crearii produselor si
au la baza trei tipuri de transformari:

e a materiei (substantei);

e a energiei;

e a informatiei.

Evolutia sistemelor fizice (pentru perioada de dupa sec. al XIX-lea) poate fi
structurata in 3 clase:

e mecanizare: reprezintda introducerea in procesele de productie a
masinilor, mecanismelor, aparatelor etc. pentru executarea unor operatii, activitati,
cu scopul de a inlocui sau a face mai eficientd munca fizica ori intelectuala a omului.
Ex.: masina cu apa in filatura de bumbac - Richard Arkwright in 1768; dupa 1790
actionare prin masina cu abur (fig.1.3).

Fig.1.3. Mecanizare in filatura de bumbac

Mecanizarea 1l elibereazd pe operatorul uman de eforturile fizice si
consumurile de energie mari, dar acesta ramane strans legat de procesul de
productie.

e automatizare - actiunea de a automatiza; folosire a automatelor in
procesul de productie. Automatizarea urmareste eliminarea interventiei directe a
omului in procesul de productie. Evolutia sistemului informatic si a electronicii au
permis conducerea complexa a proceselor fara interventia nemijlocita a omului.

Fig.1.4. Masind unealtd cu comanda numerica
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18 Capitolul 1. Introducere

. robotizare - a dota cu sisteme mecanice, informatice sau mixte, cu
roboti, procesul de productie in scopul de a inlocui omul in operatii repetabile sau
vatamatoare.

1.2. Din istoria roboticii

Robotica este stiinta care se ocupa cu tehnologia, design-ul si fabricarea
robotilor. Robotica necesita cunostinte de electronica, mecanica si programare, iar
persoana care lucreaza in acest domeniu a ajuns sa fie cunoscuta ca robotician.
Dramaturgul cehoslovac Karel Capek a folosit termenul ,robota” pentru a descrie un
slujitor mecanic. Termenul ,robota” inseamna in limba ceha ceva intre serb si sclav.
Imediat dupa aceasta, benzile desenate, cartile si filmele despre roboti au inceput sa
apara, iar cuvantul robot a fost inradacinat in cultura autohtona si chiar in
economie.

In 1942 apare pentru prima data cuvantul ,robotica”. Acesta a fost introdus
de cdtre Isaac Asimov, in povestirea stiintifico-fantastica ,Fuga in cerc” [B8].

Inceputurile pot fi plasate inca din 270 i.H. si se leaga de Grecia antica. Un
invatat grec, Ctesibius, a realizat cu ajutorul cunostintelor epocii sale din domeniul
pneumatic si hidraulic, un ceas cu figuri mobile actionat cu ajutorul artei [K12]. Tot
in perioada antichitatii a trait si Heron din Alexandria (10-70 d.H.), un matematician
si inventator grec, care a creat numeroase schite de dispozitive autonome
configurabile si a proiectat masini actionate de aer, apa sau abur [V3].

In lumea islamicd medievala, inventatorul Al-Jazari (1136-1206), a proiectat
si construit un numar de masini automate (inclusiv aparate de bucatarie) si masini
muzicale actionate de apa [B9], [D4]. Robotii apareau ca fiind patru muzicieni pe un
vapor in mijlocul unui lac. Rolul lor era de a distra oaspetii prezenti la petrecerile
regale.

Este cunoscut faptul ca Leonardo Da Vinci, a construit in jurul anului 1495
un robot. Robotul a fost creat pentru a asigura distractia oamenilor politici ai vremii
respective si in acelasi timp sa starneasca uimirea celor care il admirau [L23].

Omul cel mai recunoscut pentru inventia robotului industrial modern este
George Devol, cel care a creat un brat robotic programabil de uz general in 1954
(fig.1.6). Prima generatie de roboti - anii'60 - sunt generatia actionarilor
pneumatice, a robotului Unimate (Unimation Inc.).
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Fig.1.6. Primul robot recunoscut oficial. BrauI robotic Unimate

Perioada dintre anii 1975-1997 defineste generatia a doua a robotilor
cunoscuti prin servocontrol, PLC-uri si dedicati pentru medii cunoscute [N1].

Perioada dintre anii 1990 si pana in prezent, este perioada generatiei a treia
de roboti inteligenti, dedicati mediilor nestructurate [Z1].

Primii roboti au avut o caracteristicd comund, si anume baza fixa si o
structura antropomorfa asemanatoare operatorului uman. Evolutia sistemelor
tehnice a dus la aparitia robotilor mobili, astfel ca la ora actuald robotul mobil este
caracterizat de posibilitatea de navigare in mediul de lucru.

Robotica mobila este intr-o continua dezvoltare si evolutie, inca de cand a
aparut conceptul la mijlocul secolului al XX-lea.

Rachetele V1 si V2 (1939-1945) se considera primele realizari in domeniul
sistemelor mobile autopilot. In anii 1948-1949 s-au construit robotii Elmer si Elsie
(fig.1.7), doi roboti autonomi care explorau mediul inconjurator. Acestia erau
echipati cu senzori de lumind, iar in cazul in care gdseau o sursd de lumind se
indreptau catre aceasta. Daca se descopereau obstacole intre ei si sursa de luming,
acestea erau evitate sau mutate. Pentru prima datd s-a demonstrat c3,
comportamentul complex poate fi obtinut si din design-uri simple. Robotii aveau
capacitatea de control echivalenta a doua celule nervoase si au fost construiti de
catre W. Grey Walter.

Fig.1.7. Robotul mobil Elmer

Robotul Cart (fig.1.8a) dezvoltat de Stanford in anul 1970, a fost robotul
mobil capabil sd urmareasca o linie albd, folosind o camera pe post de senzor.
Alaturi de robotul Shakey (fig.1.8b), construit de catre Stanford Research Institute,
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20 Capitolul 1. Introducere

a fost primul robot mobil care era controlat de catre calculatoare. Robotul se
conecta la calculatorul care facea calculele prin intermediul undelor radio. Robotul
Shakey era echipat cu camera, senzor tactil, senzor de distanta si comunicare radio,
fiind astfel primul robot capabil sa-si analizeze propriile actiuni. Asta insemna ca
robotului i se puteau da comenzi generale, iar el avea capacitatea de a-si stabili
pasii necesari pentru a indeplini sarcina data.

e

[ o

art (a) Robotul Shakey (b)

Fig.1.8. Robotul C

in anul 1995 isi face aparitia in lumea roboticii mobile compania Linux, prin
intermediul robotilor Pioneer (fig.1.9). Acest robot a fost initial proiectat pentru
platforme de cercetare educationald. Datoritd impactului pe care I-a avut, acesta a
evoluat si acum este utilizat pentru diferite aplicatii in domeniul militar, industrial si
educational.

Fig.1.9. Structuri de roboti Pioneer

Pe parcursul timpului solutiile constructive si aplicatiile robotilor mobili au fost
puternic diversificate in paralel cu cercetari care au vizat constructia, controlul si
navigarea in mediile de lucru.

1.3. Mecatronica si robotica

Revolutia informatica a marcat saltul de la societatea industrializata la
societatea informationald, generdnd un val de innoiri in tehnologie si educatie.

Evolutia in timp a tehnicii concretizata prin mecanizare, automatizare si
robotizare a fost determinata in principal de posibilitatea de utilizare in mod superior
a informatiei. In acelasi timp, aparitia microprocesorului si a memoriilor
semiconductoare a permis o abordare functionala a procesului de realizare a
produselor tehnice. Cele specificate au coincis cu necesitatea unui numar din ce in
ce mai mare de produse noi - conceptie si realizare - care inglobeaza pe langa
componenta mecanicd si importante fractiuni de electronica si informatie. Intr-o
egala masura evolutia unor sisteme mecanice traditionale a fost posibila prin
transferarea realizarii unor functii spre zona electronica si a tehnologiei informatiei.
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1.3. Mecatronica si robotica 21

Dezvoltarea rapida a noilor produse au avut la baza ascensiunea microelectronicii
care a oferit diverse posibilitati:

e Circuitele electronice ieftine si de serie pot inlocui daca este cazul, sarcini
si actiuni mecanice prin electronica si software;

e Circuitele integrate permit controlul miscarii mecanice si a proceselor in
mod usor, precis si economic;

In anul 1969 cercetatori ai firmei Yasukawa Electric Company au introdus
notiunea de mechatronics ca si o abreviere bazata pe mecha - ,mechanism” +
tronics - ,electronics” [S4], [B8], [B11], [B18]. Termenul a fost utilizat pentru a
descrie fuziunea tehnologica mecanicd - electronica — informatica [K1]. Conceptul
de mecatronica este sugestiv ilustrat in fig.1.10 [B20], [D5].

Fig.1.10. Conceptul de mecatronica

Conceptul de ,mecatronica” a fost brevetat in anii 1971-1972, dar in anul
1982 firma Yasukawa renun;é la drepturile de autor asupra acestuia pentru a putea
fi utilizat pe scard larga. In anul 1986 conceptul este citat si in literatura de
specialitate din Romania pentru roboti industriali.

Conceptul de mecatronica primeste legitimitate academica in anul 1996 prin
aparitia revistei IEEE/ASME Transactions on Mechatronics [C33].

Notiunea a generat controverse, discutii, analize si diverse abordari.
Raspunsurile la modul de definire a mecatronicii au aparut in timp prin diverse
definitii abordate la nivelul colectivelor de cercetare si proiectare:

e integrarea sistemelor mecanice, electronice si informatice pentru
realizarea produselor si sistemelor tehnologice ,inteligente” [D5];

e mecanica fina, control, stiinta calculatoarelor si electronica in proiectarea
proceselor de realizare a unor produse mai functionale si mai adaptabile [D8];

e integrare sinergica a ingineriei mecanice cu electronica si controlul
inteligent computerizat in proiectarea si realizarea produselor industriale si a
proceselor [L2];

e metodologie — colectie de practici, proceduri, reguli - utilizatd pentru
proiectarea optimala a produselor electromecanice.

Conform cu cele specificate robotul este un sistem mecatronic, destinat
automatizarii interactiunii omului cu mediul in care opereaza. Sistemul mecatronic
este alcatuit din componente mecanice, electronice si de calcul automat [C4].

Intr-o forma ierarhica, pe mai multe nivele, structura sistemelor
mecatronice este organizata astfel [1.7]:

a) modul functional mecatronic (MFM) (Mechatronic Function Module);

b) sistem mecatronic autonom (SMA) (Autonomous Mechatronic System);
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22 Capitolul 1. Introducere

C) retea de sisteme mecatronice (RSM) (Networked Mechatronic Systems).

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

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

e robotii manipulatori conventionali, specifici aplicatiilor industriale, pot
dobandi mobilitate prin instalarea lor pe o platforma mobila.

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

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

1.4. Concluzii finale

Evolutia in timp a robotilor mobili a condus la numeroase variante
functionale si constructive. Abordarea unei teme de cercetare referitoare la robotul
mobil sau proiectarea optimala a unui astfel de sistem mecatronic impune o analiza
a stadiului actual al roboticii mobile.

Apartenenta robotului mobil la sistemele mecatronice impune o abordare a
sintezei si analizei acestuia in spiritul ,filozofiei” mecatronice.

Aparitia roboticii in general si a roboticii mobile in particular recomanda o
paralela biomecanica operator uman - robot.
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2. STADIUL ACTUAL IN ROBOTICA MOBILA

2.1. Introducere

In centrul stiintelor naturale si tehnice se afld notiuni de observare si
masurare (fig.2.1). Pornind de la o observatie, cercetatorul construieste o imagine
fizica a problemei pe care o analizeaza si apoi formuleaza o teorie, adica un concept
despre aspectul naturii analizat.

Pe baza unor experimente gandite si construite in mod judicios se realizeaza
experimente a cdror rezultate pot confirma teoria, determina modificari ale acesteia
sau o resping. Pe baza acestor argumente se poate afirma ca in domeniul stiintelor
naturale si tehnice, observatiile si masurarile (experimentele) sunt elemente
fundamentale.

STIINTE || STIINTE
NATURALE TEHNICE

OBSERVATIE

e Imaginea fizica a problemei
e Teorie
Experiment

MASURARE

Fig.2.1. Observatia si masurarea

O notiune extrem de importantad care sta la baza abordarilor ulterioare este
cea de sistem, care poate fi inteles intr-un mod foarte general, ca ,0 colectie de
obiecte aranjate intr-o forma ordonata, care intr-un anumit sens este dirijata spre
un scop sau o tinta” [M3].

Tot ce apartine ,sistemului” face parte din ,mediul ambiant” (fig.2.2). Dupa
linia de demarcatie ce se impune intre sistem si mediul ambiant, se pot defini pentru
sistem relatiile de intrare/iesire. Ceea ce constituie un sistem depinde de punctul de
vedere al observatorului.
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24 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila
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Fig.2.2. Sistem si mediul ambiant

O importanta egalda cu cele doua anterioare specificate, o reprezinta
notiunea de model. Formularea unei teorii se poate echivala cu ,construirea
modelului”, iar teoria ar putea defini ,modelul” realitatii analizate. Modelul va
reprezenta sub o forma utilizabild, aspectele esentiale ale sistemului existent. In
domeniul tehnic modelul este intalnit si utilizat printre altele si in scopul proiectarii.

Pe parcursul timpului s-a pus deseori intrebagrea: ce este primordial,
construirea unei complexitati sau functiile complexitatii? In ultima perioadd viata de
zi cu zi a demonstrat ca functiile unei ,complexitati” devin primordiale. In acelasi
timp se poate afirma ca evolutia in timp a unui sistem - inteles ca o complexitate -
este determinata de functiile acestuia.

Robotul mobil care desfdsoard o activitate intr-un mediu de lucru este un
sistem. Evolutia constructiva si aplicativa constituie subiectul prezentului capitol.

2.2. Evolutia robotilor mobili si aplicatiile acestora
2.2.1. Evolutia robotilor mobili

Robotica mobila este intr-o continua dezvoltare si evolutie, inca de cand a
apdrut conceptul la mijlocul secolului al XX-lea.

Intre anii 1961-1963 la Universitatea Johns Hopkins din Baltimore, s-a
construit robotul mobil ,Beast” (fig.2.3). Robotul naviga pe coridoare vopsite in alb
cu ajutorul informatiilor de la un senzor ultrasonic. In momentul descarcarii
bateriilor de alimentare a circuitelor, robotul ,cauta” prizele de culoare neagra de pe
perete cu ajutorul unor senzori optici si se conecta la priza cu ajutorul bratului
special de incarcare. Dupa ce se incarca, isi relua activitdtile de patrulare [***1].

Fig.2.3. Robotul mobil Beast
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2.2. Evolutia robotilor mobili si aplicatiile acestora 25

in anul 1970, programul spatial rusesc lanseaz& primul robot mobil controlat
la distanta, denumit Lunokhod 1 (fig.2.4). Acesta a transmis de pe suprafata Lunii
peste doudzeci de mii de poze, timp de unsprezece luni, dupa care transmisia a fost
intreruptd pana in anul 2010, cénd a fost localizat la o distantd de un centimetru
fata de coordonatele cunoscute [***1].

Fig.2.4. Lunokhod 1

Robotul mobil Sojourner (fig.2.5) a fost folosit in timpul misiunii Pathfinder
de catre NASA, in explorarea planetei Marte in vara anului 1997. Chiar daca era
comandat de pe Terra, Sojourner era echipat cu un sistem de detectare a
obstacolelor de tip Hazard, permitandu-i robotului sa gaseasca traiectoria optima pe
terenul accidentat de pe Marte [***1].

Fig.2.5. Rotul mobil .SjO{l‘.I.I‘neI‘

in anul 2002 apare robotul Roomba Intelligent Florbac, primul robot mobil
autonom domestic (fig.2.6). Sarcina acestui robot este de a curata pardoseala, fiind
considerat primul robot comercial de succes. Datoritd sistemului sdu de navigare,
Romba putea evita obstacolele, curatind tot ce era in jurul lor [***1].

Fig.2.6. Robotul Roomba

Compania Bostons Dynamic in parteneriat cu Defence Advanced Research
Project Agency a realizat prima versiune in anul 2004 a robotului BigDog, iar in anul
2008 a Tmbunatatit aceasta versiune (fig.2.7). Scopul acestui robot a fost de a
transporta diferite incarcaturi pe teren accidentat si greu accesibil. Cu o utilitate
puternic militara BigDog a constituit o revolutie in lumea roboticii mobile, in special
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26 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila

datorita faptului ca a fost primul robot care isi poate pastra echilibrul. Poate merge
pe gheatd, urca trepte, sa escaladeze un zid etc.; robotul cantareste 106kg si poate
transporta aproximativ o sarcina de 155kg [***6].

Fig.2.7. Robotul BigDog

Evolutia in timp a variantelor roboticii mobile poate fi concretizata prin
reprezentarea din fig.2.8. O reprezentare mai dezvoltatd a acestei evolutii este
prezentata in Anexa 2.1.

A

ROBONAUT 2
(2011)

BIG DOG 2
(2008)

PATROL BOT
(2006)

ROOMBA
(2002)

AIBO

’g (1999)
=] SOJOURNER
8 (1996-1997)
a HELPMATE
© (1990)
Q ROBOT CAR
= (1986)
§ SHAKEY
b (1972)
LUNOKHOD1
(1970)
MOWBOT

(1969)

BEAST
(1961-1963)

ELMER si ELSIE
(1948-1949)

RACHETE V1-V2
(1944-1945)

v

Evolutie constructiva

Fig.2.8. Evolutia roboticii mobile
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Dupa cum se observa in figura de mai sus, fiecare perioada a fost marcata
de aparitia unui nou concept in acest domeniu.

2.2.2. Aplicatii ale robotilor mobili
2.2.2.1. Aplicatii in agricultura si recoltare

Unul dintre cel mai comun domeniu de aplicatie al robotilor mobili este
domeniul agricol. In ultimii ani interesul pentru dezvoltarea acestor structuri mobile
a fost in crestere, fapt care a condus la proiectarea si dezvoltarea unor roboti mult
mai practici si adaptabili pentru conditiile de lucru. In fig.2.9 se poate observa
structura unui robot mobil special proiectatd pentru a efectua operatiuni de inalta
precizie si cu un impact cat mai mic asupra plantelor. Principalele caracteristici sunt
precizia in directie, consum redus de energie si cost redus de fabricare.

Robotul Agrobot, prezentat oficial la inceputul anului 2011, recolteaza
capsuni (fig.2.10). Cu un sistem sofisticat de urmarire si identificare, identifica
fructele dupa marime, grad de coacere si aspect, luand decizia de a fi culese sau nu.
Odata ce fructul este identificat, robotul calculeaza calea pe care trebuie sa o
urmeze bratul acestuia pentru a tdia coada. O banda rulanta transportd fructul in
fata robotului, unde este sortat si impachetat [***7].

Sl
Fig.2.10.Robotul Agrobot
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28 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila

2.2.2.2. Aplicatii in curatenie si accesorii

Acest domeniu este foarte atractiv pentru robotii mobili deoarece suplineste
activitatile curente ale omului. Acest lucru a dus la dezvoltarea multor programe
guvernamentale cu privire la aprofundarea cercetarilor in acest domeniu. Un
exemplu in acest sens este proiectul DustBot finatat de catre Uniunea Europeana si
realizat de catre Robotech. Ca urmare a acestui proiect a fost realizat robotul
DustClean (fig.2.11). Acesta este un robot echipat cu perii pentru strangerea
gunoiului prezent in zonele pedestre, cum ar fi: tigari, pahare de plastic, hartii etc.

Robotul este echipat cu patru roti pentru deplasare, avand doua perii in fata,
o perie centrala, container pentru gunoi si rezervor de apa pentru a curata traseul.
De asemenea, este echipat cu senzori (un senzor cu laser si doi senzori tactili) si
componente electrice care ii permit sa actioneze autonom si in conditii de sigurantg,
evitand obstacole cum ar fi oameni si mobila [***8].

Fig.2.11.Robotul DustClean

Odata cu dezvoltarea unor noi forme de constructii civile (zgarie-nori, cladiri
cu fatada de sticld), a aparut si problema intretinerii acestora. Datoritd conditiilor de
lucru extreme (vant puternic, lucru la indltime, temperaturi scazute) s-a apelat la
robotii mobili pentru efectuarea operatiilor de intretinere. Astfel, compania elvetiana
Serbot a lansat doi roboti care au preluat aceasta sarcina: Gekko si CleanAnt.

CleanAnt (fig.2.12) se foloseste la cladirile cu contururi diferite. Robotul
poate fi utilizat atat in stare autonoma, céat si controlatd. CleanAnt poate fi folosit in
zone concave sau convexe, orizontale sau verticale [***9].

Fig.2.12.CleanAnt.
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2.2.2.3. Aplicatii in lucrari in constructii

F-16 (fig.2.13), este un robot de demolare, care poate darama casa scarilor,
placile de beton si peretii. Pentru o capacitate mai ridicata de distrugere, foloseste
foarfece, intrerupatoare, graifer, un picamer, galeti si o gheara pentru pulverizarea
betonului. Robotul, alimentat electric, foloseste ca mijloc de locomotie sinele, iar
pentru o mai buna siguranta de lucru, patru piedestale mobile care il stabilizeaza.
Prezinta si o camera pentru precizia actiunii ddemolare **10].

T M‘“ N
Fig.2.13.Robotul de demolare F-16

2.2.2.4. Aplicatii in educatie

Acest domeniu are o larga deschidere in lumea roboticii mobile. La ora
actuala exista numeroase firme care s-au specializat in proiectarea si realizarea
diferitelor modele de roboti mobili. Scopul acestor roboti este de a simula la un nivel
mai scazut actiunile pe care le realizeaza robotii mobili folositi in celelalte domenii.
Din acest motiv ei folosesc multe din principiile care stau la baza robotilor mobili
folositi in zona industriald si stiintifica. Dintre aceste concepte putem exemplifica
robotul mobil Boe-Bot de la Parralax, fig.2.14. Acest robot foloseste electronica si
elemente senzoriale foarte similare cu robotii utilizati in aplicatiile din domeniul
industrial. Are o gama larga de senzori, ceea ce permite utilizarea lui pentru o
multime de sarcini [**11].

Fig.2.14. Robotul Boe-Bot

Un alt exemplu de robot mobil este si robotul hexapod CH3-R combo kit
(fig.2.15). Acesta este un robot care foloseste toate cele sase membre ale sale,
construite din aluminiu si lexan si 18 servomotoare. Cinematica corpului structurii
robotice 1i permite acestuia sa se deplaseze in orice directie [**10].
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Fig.2.15. Robotul pasitor CH3-R

Un concept interesant (apropiat de filozofia mecatronicd) este abordat de
firma LEGO (fig.2.16). Aceasta a lansat pe piatd kit-ul educational LEGO
MAINSTORM, care este unic datoritd faptului ca permite utilizatorului sa creeze
structuri robotice mobile atat cu roti, cat si elemente pasitoare. Aceste structuri sunt
create cu ajutorul unor simple piese de lego. Unitatea centrald si senzorii sunt
blocuri care se integreaza in structura creata de piese [**12].

Fig.2.16. Diferite structuri robotice realizate cu ajutorul pieselor de lego

2.2.2.5. Aplicatii in combaterea incendiilor

Frigo-M (fig.2.17) este un robot mobil dezvoltat in Japonia si este capabil sa
recunoasca si sa urmareasca autonom un pompier care este echipat cu echipament
antiincendiu. Recunoaste si memoreaza automat calea pe care o parcurge si
transporta autonom la loc sigur victimele gasite de catre pompier. Are corpul
principal protejat impotriva apei, prafului, exploziilor si a socurilor puternice [**10].

Fig.2.17. Robotul Frigo-M
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2.2.2.6. Aplicatii in industria alimentara

Snackbot (fig.2.18) este un robot de marimea unui copil, care foloseste ca
sistem de locomotie roata, avand ca principal scop distribuirea gustarilor. La ora
actuala este intrebuintat in cadrul Universitatii Carnegie Mellon, unde foloseste
aplicatia in interesul studentilor, profesorilor si angajatilor institutiei. Foloseste
principiul fuziunii dintre mai multi senzori pentru a se deplasa si a interactiona cu
mediul [**13].

Fig.2.18. Robotul Snackbot

2.2.2.7. Aplicatii in activitati de inspectie
Roboti pentru inspectia cladirilor

Monitorizarea starii de deteriorare a cladirilor mari este foarte importanta
atat pentru prevenirea dezastrelor, cat si pentru intretinerea acestora. Cele mai
multe metode de monitorizare din aceste zile constau in metoda de inspectie vizuala
cu ochiul liber, dar zonele de acces ale inspectorilor sunt limitate. De asemenea,
exista multe probleme suplimentare, intrucat o multime de lucrdri periculoase au
fost facute in mare parte de cdtre om. In consecintd, a fost dezvoltat un sistem
robotic omniprezent pentru monitorizarea autonoma a starii de deteriorare a
cl&dirilor mari (fig.2.19). Robotul poate urca un perete inclinat la 45° poate fi
comandat la distanta si poate sa aiba un canal video de transmisie wireless [**10].

Fig.2.19. Robot in inspectia cladirilor
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Roboti pentru inspectia tevilor

Robotul de inspectie pe bazda de senzori cu ultrasunete este capabil sa
inspecteze pe distanta lunga interiorul tevilor de cdldura (fig.2.20). Aceasta metoda
permite determinarea grosimii peretelui conductei cu o precizie ridicata (tinde spre
100%). In acest fel, este posibil sa fie detectate deteriorarile peretelui conductelor,
atat din interior, cat si din exterior. Robotul poate functiona in interiorul tuburilor cu
diametrul cuprins intre 300-500mm, cu o lungime totala de 250m si chiar in cele
care au compensatoare si curbe. Viteza de deplasare a robotului este de aproximativ
200m/h, finainte si inapoi. Robotul de inspectie cu ultrasunete fisi preseaza
pneumatic rotile pe peretele interior al tevilor, fapt ce ii oferd o tractiune excelenta.
Modulul electronic pentru efectuarea inspectiei cu ultrasunete este montat in partea
din spate a robotului. Un cablu special conecteaza robotul cu unitatea de control,
precum si cu departamentul de analiza [**13].

Fig.2.20.Robotul de inspectie cu ultrasunete

2.2.2.8. Aplicatii in medicina

SpeciMinder (fig.2.21) este un robot mobil total autonom care ajuta la
transportul materialelor medicale in interiorul diverselor laboratoare. Poate functiona
24 de ore pe zi. Utilizarea Iui nu necesita modificari ale instalatiilor din laborator.
Astfel, in scurt timp robotul realizeaza o harta a rutei pe care circula. Are 12
programe pre-setate, se ghideaza cu ajutorul hartii laboratorului pe care si-o
creeaza singur, nu are nevoie de calculator principal, iar pentru evitarea obstacolelor
si a interferentei cu operatorul uman foloseste un senzor cu laser [**10].

swisslog

Fig.2.21.Robotul SpeciMinder
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2.2.2.9. Aplicatii in domeniul explorarii

Odata cu sfarsitul celui de-al doilea razboi mondial, intreaga lume a aratat
un interes deosebit fatd de spatiu, in special pentru explorarile corpurilor ceresti.
Daca la inceput s-au folosit misiuni umane, in ultima perioada au devenit din ce in
ce mai folosite misiunile robotizate. Acest lucru se datoreaza costurilor si riscurilor
mai scazute, fata de misiunile umane.

Un alt aspect care a dus la folosirea robotilor mobili sunt conditiile severe
impuse de o misiune spatiala:

e aspectele tehnice ale unei calatorii spatiale: problemele de decolare si de
aterizare a navetei; limitarea masei de transport, autonomie limitata, legatura
dintre nava spatiala si centrul de comanda, perioade lungi de stagnare etc.

e conditiile extreme datorate spatiului: forta de gravitatie redus3,
instabilitatea mediului, vidul, variatia de temperatura, praful si exploziile solare etc.

De-a lungul timpului s-au folosit diferite vehicule pentru explorarea Lunii,
dar care in acest moment sunt depasite.

La ora actuald se pregateste pentru o misiune de explorare a planetei Marte
robotul Curiosity (fig.2.22) care va fi lansat in spatiu la sfarsitul acestui an. Robotul
are o indltime de aproximativ 2m si a fost realizat de catre Jet Propulsion Laboratory
[**14].

Fig.2.22.Robotul Curiosity

De asemenea, nici robotii mobili pasitori nu au fost ignorati. In acest sens,
Jet Propulsion Laboratory in colaborare cu NASA au proiectat un robot mobil pentru
mentenanta in spatiu. Cu cat volumul si complexitatea activitatii umane in spatiu va
creste, cu atat vor fi mai mari riscurile si costurile pentru desfasurarea activitatilor in
spatiu. Acest lucru a dus la crearea unei tehnologii speciale pentru robotii de
mentenanta. In ultimii ani JPL a dezvoltat roboti mobili pasitori de dimensiuni
reduse, dar cu un grad de dexteritate ridicat. Un exemplu din aceasta categorie este
robotul Lemur 2 (fig.2.23). Acest robot are greutatea de 10kg, are sase membre cu
un grad ridicat de dexteritate. Membrele sunt special proiectate, atat pentru
operatiuni de deplasare, cat si de manipulare [**15].

Robotul Nomad (fig.2.24) a fost construit de catre cercetatorii americani
pentru a cauta resturile obiectelor spatiale - meteoritilor - care cad in Antarctica.
Principiul pe care robotul il foloseste in timpul locomotiei sale, este similar cu cel al
masinilor de tuns iarba, miscari in linie dreaptd si apoi intoarceri de 180 grade.
Vizibilitatea acestuia i permite sa caute roci care se disting prin culoarea lor
intunecata fata de fundalul alb de gheata. Apoi, senzorul video de mare rezolutie a
robotului poate mari imaginea achizitionata a rocii, determindndu-i marimea si
culoarea, ca o dovada ca este meteorit.
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34 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila

Cand exploreaza o zona, robotul trebuie sa aleaga ce roci examineaza si in
ce ordine, sa decida daca trebuie sa se deplaseze sau daca trebuie sa-si foloseasca
bratul manipulator sau pe ambele functii simultan, pentru a-si atinge scopul [**10].

2.2.2.10. Aplicatii in mediul subacvatic

Mediul subacvatic a capatat o atentie sporita odata cu dezvoltarea
industriilor petroliere marine, cat si construirii podurilor si barajelor, activitati care
necesitda un studiu geodezic al bazinelor marine. Paralel cu aceasta s-a dezvoltat si
studiul florei si faunei marine. Pentru aceste activitati au fost realizate cateva
structuri robotice care tin cont de conditiile speciale din mediul de lucru: curentii
marini, presiunea apei si altele. In fig.2.25 este prezentat robotul ACMR 2, dezvoltat
de Tokyo Institute of Technology. Propulsia este creata prin ondulatie si are 18
grade de libertate, o lungime de 1750mm si un diametru de 80mm [**16].

Fig.2.25.Robot mobil modular ACMR 2
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Un alt robot din aceasta categorie este robotul Aqua 2, care a fost realizat la
McGill University din Canada. Acesta ofera avantajul ca poate sa fotografieze si sa
filmeze in mediul marin. Datorita sistemului de locomotie unic poate la fel de bine sa
inoate si sa se scufunde, cat si sa se deplaseze pe uscat (fig.2.26a) [**17].

Fig.2.26.a) Robotul mobil Aqua 2 b) Robotul mobil Robo Fish

Un robot mobil care detecteaza poluarea a fost realizat de catre Essex
University in parteneriat cu BMT Group in Marea Britanie (fig.2.26 b). Acesta este
sub forma de peste, reproduce miscarile unui peste real si este echipat cu senzori
pentru a detecta eventualele substante poluante (de exemplu scurgerile petroliere
de la conducte si nave). Robotul este dotat cu senzor in infrarosu pentru a evita
coliziunile cu diferite obstacole. Datele sunt transmise folosind tehnologia Wi-fi
[**18].

2.2.2.11. Aplicatii in mediul forestier

Exploatarea si intretinerea padurilor este o altda aplicatie a robotilor mobili.
Robotul pasitor Plustech Forestry (fig.2.27) este un robot cu sase picioare, proiectat
pentru taierea arborilor si cantareste 3500kg. Atu-ul acestui robot este in primul
rand protejarea mediului, deoarece suprafata de sol supusa strivirii este limitata
datorita contactului discret cu acesta. Printre alte avantaje ale acestui robot putem
include posibilitatea de evitare a obstacolelor si nu in ultimul rand mobilitatea
superioara [**19].
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36 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila

2.2.2.12. Aplicatii in domeniul militar

Robotul Foster-Miller TALON (fig.2.28) este un robot militar pe senile, mic,
conceput pentru misiunile de recunoastere. Poate fi folosit in medii cu nisip, ap3,
zapada, precum si la catarat. Datoritd senzorului video, acest robot poate transmite
operatorului datele in alb-negru, color, infrarosu, chiar si pe timp de noapte. Raza
campului ,vizual” este de pana la 1000 de metri. O altda caracteristica este
fiabilitatea sa. A fost folosit la decontaminare in Zona O dupa atacurile din 11
septembrie timp de 45 de zile, fara esudri elegrt;o_ni **13].

Fig.2.28.Robotul Foster-Miller TALON

Unul dintre cei mai de succes si testati roboti de lupta din lume, este iRobot
510 PackBot (fig.2.29). Acesta dezamorseaza bombe si efectueaza alte misiuni
periculoase in locul soldatilor din teatrele de lupta. Prezintda o gama larga de senzori,
include o varietate de efectori si se adapteaza cu usurintd la cerintele in continua
schimbare de identificare a bombelor si a misiunilor care pun viata in pericol [**13].

Fig.2.29.iRobot 510 PackBot
2.2.3. Concluzii

Au fost prezentate cateva din aplicatiile prezente in literatura de specialitate.
Numarul de aplicatii ilustrate anterior scoate in evidenta utilitatea si aplicabilitatea
pe scara larga in diverse domenii.

Se poate constata si numarul ridicat de variante constructive. Apelarea la un
robot mobil cu o anumitd structurd impune o alegere optimald pe baza unor criterii
de performanta.
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2.3. Robotul mobil - sistem mecatronic
2.3.1. Definitii

Robotul mobil este definit ca un robot montat pe o platforma mobila care il
transporta in zona in care acesta trebuie sa indeplineasca o sarcina. Robotii mobili
au capacitatea sa se deplaseze in mediul de lucru si nu sunt definiti de un singur
punct de localizare.

Similar cu definitia Organizatiei Internationale pentru Standardizare a unui
robot industrial, un robot mobil poate fi definit ca fiind ,...un sistem autonom
capabil sa traverseze un teren cu obstacole naturale sau artificiale. Sasiul este
echipat cu roti, senile sau picioare si optional cu un manipulator pentru manevrarea
pieselor, uneltelor sau a dispozitivelor speciale. Diverse operatiuni preplanificate
sunt executate pe baza unei strategii pre-programate de navigare, luand in
considerare starea curenta a mediului de lucru [***3]. De remarcat in definitia
anterioard, este introducerea notiunii de sistem.

Alte definitii asemanatoare pentru robotul mobil sunt date in literatura de
specialitate [B8], [H6], [S9].

Dupa G. Bekey, ,robotul mobil este o masinarie care simte, gandeste si
actioneaza. Din acest motiv trebuie sa aiba senzori si capacitate de prelucrare a
datelor” [BS8].

~Robotul mobil este o structura care interactioneaza cu alte entitati (obiecte,
oameni, alti roboti) prin intermediul simtului si perceptiei”[N24].

Conform [***4], un robot este ,un dispozitiv automat, care executa functii
normal atribuite oamenilor, sau 0 masina cu asemanare de om”.

O altd definitie se refera la robotul mobil ca fiind ,un manipulator
reprogramabil multifunctional, destinat sa deplaseze materiale, piese, scule sau
aparate, prin miscari programate variabil, in scopul indeplinirii unor sarcini diferite”
[***5].

in [B23] robotul mobil se defineste ca fiind ,un dispozitiv mecatronic
complex, care asigura un anumit grad de autonomie ce permite navigatia in scenele
de operare naturale sau preparate aprioric, fiind capabil s3a execute o clasa de
sarcini utile pe parcursul deplasarii sale”.

2.3.2. Clasificari ale robotilor mobili

Existda numeroase criterii, unele chiar contradictorii, ce pot fi avute in vedere
pentru clasificarea robotilor mobili.

Acest lucru este evidentiat si in tabelul 2.1. [B8].

Structura mecanica a robotilor mobili poate sta la baza clasificarii acestora
din punctul de vedere al sistemului de locomotie [N2]:

- cu senile;

- cu roti;

- Cu picioare;

- cu roti si picioare;

- Ccu picioare si roti;

- Cu actuatoare;

- cu capacitate de catarare;

- cu capacitate de saritura.
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38 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila

Tabelul 2.1

Criteriu

Clasificare

Roboti terestri

in functie de mediul de | Roboti acvatici

operare

Roboti aerieni

Roboti zburatori

Robot telecomandat permanent de un operator uman

In functie de comunicare| Robot telecomandat periodic

Robot complet autonom

In functie de asigurarea | Robot cu autonomie energetic

autonomiei Robot cu autonomie decizionala
In functie de tipul de Robot cu contact direct cu solul
locomotie Robot fara contact direct cu solul

Robot cu roti

Robot cu senile

Robot pasitor

in functie de metoda de | Robot serpuitor

locomotie

Robot cu perna de aer

Robot cu sustentatie magnetica

Robot sferic (se deplaseaza prin rotire)

Robot saritor

In functie de gradul de | Robot holonom

libertate Robot non-holonom
Macro-robot
In functie de gabarit Micro-robot

Nano-robot

Tabelul 2.2

Modalitatea de
locomotie

Exemple de solutii constructive de roboti

Senile

iRobot ,Packbot”, Foster-Miller , TALON”, CMU ,,Gladiator”,
Sandia ,Microcrawler”, ESI ,,MR-1"si ,, MR-5", Remotec’s Andros
series.

Roti

National Robotics Engineering Consortium ,, Spinner”, University
of Minnesota ,SCOUT"”, Stanford , Stanley”, JPL ,Inflatable
Rover”, Draper ,Throwbot”, EPFL ,Alice”,

Pasitori

Stanford ,Sprawlita”, Draper ,Bug2”, Draper ,Ratbot”, Boston
Dynamics ,Big Dog”, Frank Kirchner ,Scorpion”.

Hibrid
(roti si pasitori)

Hirose Lab ,Roller-Walker”, Lockheed Martin ,Retarius”, JPL
~ATHLETE"”, EPFL ,Octopus”, EPFL , Shrimp”.

Hibrid
(pasitori si roti)

University of Minnesota ,SCOUT"”, Draper ,SpikeBall”, Boston
Dynamics ,RHex”, CWRU , Mini-Whegs”

CMU ,Millibots”, Draper ,Throwbot”, Draper ,HISS"”, Draper

Actuatoare ~Rubble Snake”, Draper ,HMTM".

Catsratori Stanford/J.PL ,,Lem.ur’_’, Bos_ton Dynamics ,.,RiSE", Clarifying
Technologies , Clarifying Climber Robot”, iRobot ,Mecho-gecko”.

Skritori JPL ,Frog”, JPL ,hopping robot”, Sandia ,Self-Reconfigurable

Minefield”, Sandia ,hopping robot”.
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Multitudinea de structuri robotice mobile prezente in industrie, universitati
sau centre de cercetare, confirma cele mentionate mai sus. Prin urmare, nu s-ar
putea face o comparatie intre aceste tipuri de structuri robotice daca nu ar fi o
matrice de performantd care séa compare caracteristicile fiecdrei structuri. Acest fapt
este prezentat in tabelul 2.3 [C1].

Tabelul 2.3
Tip robot 2 >0
o 0
‘ 2
© o
w | © E=) © . " a
o1 2 ] = 2 kY o e ot 5 )
28| < © =] o T O 4 =t o)
Factor <|a |2 = = o T > s = S
Existenta brat
- X X X X X X X
manipulare
Brat
nesusceptibil la X
distrugere
Suspensii X X X X
Abilitate de
) X X X- X- X X X
reconfigurare
Capacitate de
strangere a X- X
bratului
Platformda cu
mai mult de X X X X X
doua articulatii
Design robust X
Design simetric X
Capacitate de
detectie a| x X X- X- X- X- X- X- X- X X+
obstacolelor
Ajustabilitatea
manevrabilitatii
N - X X X X X+
in functie de
tractiune
Capacitatea de x
inversare
Capacitatea de
schimbare a
. X X- Nu
centrului de
greutate
Stabilitate
© X
structurala
Complexitate - - +
joasa
Cost redus e - <4+

in [D9] criteriul care retine atentia in mod deosebit este cel referitor la
gradul de autonomie. In mod suplimentar fatd de precizarile din tabelul 2.1,
autonomia este legata si de mobilitatea robotului prin prezenta unor obstacole.
Autorul coreleaza criteriul legat de autonomie cu faptul cd aceasta trebuie asigurata
energetic si respectiv prin capacitatea de decizie sau inteligentad a robotului mobil.
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40 Capitolul 2. Stadiul actual in robotica mobila

2.3.3. Structura sistemului mecatronic - robot mobil
2.3.3.1. Analiza structurala a sistemului

«Filozofia” mecatronica a dezvoltat, pornind de la metodologia domeniilor -
principiile stiintifice pentru proiectarea masinilor — un concept propriu de analiza a
sistemelor mecatronice. Aspectul structural este esential in cadrul acestei
metodologii. Analiza structurald a sistemului mecatronic poate fi divizat in nivelul
functional si respectiv nivelul organic [D5]. Intr-o forma ierarhica pe mai multe
nivele, structura sistemelor mecatronice este organizatd in modul functional
mecatronic, sistem mecatronic autonom si retea de sisteme mecatronice [14].

In fig.2.30 se prezinta structura sistematica a unui robot mobil fara a
recurge la filozofia ,mecatronica”. Figura reprezintd descompunerea sistemului in
subsisteme pe diferite niveluri [**20].

v

MEDIUL DE LUCRU ]

: v T - — 0 — — —
s |lr-mmm T . i ol
. : Subsistem mecanic : - I-l Sistem de comanda si control VT : I
. - ! 1
: ' Subsistemn ' I X Subsistemul de comands ! I
I locomotor ' I ' 4 ¥ v
. - [}
. ! 1 : I ! ! I
: 1 | = I . 1
= | - V" 1 Subsistemul
. 1 Miscarea e I 1 Traductoare senzorial : I
=apsuaand efectorului - ! !
1 ! - | |
1 final  a 1 A A :
| ey a m -{--"-"=-=-"=-""|=-F-"=-===-=="|=-=-==-==-
4 algleb S |
. v v I
bl |' Subsistem de actionare Sistemul de conducere_|

ROBOT MOBIL

Fig.2.30.Schema structurald sistemica a unui robot mobil

Robotul mobil este considerat ca fiind o structura formata din doua sisteme:
sistemul mecanic si sistemul de conducere. Fiecare din aceste sisteme este alcatuit
la randul lui din subsisteme. Sistemul mecanic al robotului este compus din
urmatoarele subsisteme: subsistemul locomotor si subsistemul care defineste tipul
si caracteristicile miscarii efectorului final. Sistemul de conducere este compus din
urmatoarele subsisteme: subsistemul de comanda si subsistemul de actionare.
Sistemul de conducere este strans legat de structura constructiva a robotului mobil.

Sistemul de comanda si control cuprinde subsistemul de control (propriu-
zis), sistemul senzorial (culege informatiile despre mediul de lucru) si traductoare
(care culeg informatii despre deplasarea robotului mobil in mediul de lucru).

In [N6], structura sistemului este abordata din punctul de vedere al masinii,
a sistemului electronic si a algoritmului de control.

In [R2] structura sistemului este descrisa prin prisma integrarii robotului
mobil in sistem si respectiv a controlului acestuia (fig.2.31).
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Fig.2.31.Integrarea robotului in sistem

in [13] autorii se referd sistemic la structura robotului mobil ca la un ,black
box” insistand doar pe diagrama de navigare si modul de indeplinire a sarcinilor in
mediul de lucru (fig.2.32).

i ; i ; Actiuni autonome
Senzori externi  ki——"N | Senzori interni | K— :

Sistemul de
comanda si control

ROBOT MOBIL

Imagine video K——)} Interfatd de L '——"  Actiuni teleoperate
comunicare

ﬁ

<z

Operator uman

Fig.2.32.Robotul mobil reprezentat ca si un ,black box”

In [14] arhitectura generald a unui robot mobil cu sustentatie prin roti este
structurata in patru parti:

e structura mecanicg;

e sursa energetica;

e sistemul senzorial;

* unitatea de control si gestiunea sarcinilor.

In [**7] autorii utilizeaza in analiza structurald a robotului mobil o
combinatie de reprezentare grafica sugestiva a subsistemelor si o referire sistemica

constructiva (fig.2.33).
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Fig.2.33.Robotul mobil reprezentat grafic

Fiecare din aceste parti sunt explicitate prin subfunctii adiacente
subsistemului parte. O abordare asemanatoare se regaseste in [D5].

2.3.3.2. Concluzii

Schemele structurale prezentate scot in evidenta tendinta lucrarilor de
specialitate de a se referi la structura robotului mobil din punct de vedere sistemic
cu accente functionale direct legate de lucrarea de referinta. Din aceste motive vom
folosi in analiza stadiului actual modul de abordare din literatura de specialitate.

Se poate considera oportund o analiza structurald prin prisma filozofiei
mecatronice dezvoltate in jurul functiilor principale: functia de locomotie, functia de
navigatie, functia de perceptie senzoriald, functia de comunicare. In acelasi timp se
poate admite si necesitatea abordarii problemei de sinteza a sistemului in concept
mecatronic.

2.3.4. Stadiul actual de abordare a functiei de locomotie
pentru robotul mobil

2.3.4.1. Introducere

Functia de locomotie este pusa in evidenta organic de catre sistemul
locomotor al robotului mobil. Acesta, conform cu literatura de specialitate,
abordeaza problematica miscarii robotului in mediul sdu de lucru. O analiza tehnica
a unui astfel de sistem trebuie privitda constructiv prin prisma subsistemelor
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componente folosite, a analizei cinematice si dinamice pentru modelele utilizate si a
mediilor utilizate pentru simulare.

Sistemul locomotor are in componenta sa structurala mai multe subsisteme
(fig.2.34) [B22]. Analizand modul de abordare si descriere a sistemului, se poate
afirma ca autorii nu utilizeaza abordarea mecatronica in analiza, prin faptul ca nu
descompun functia principala in subfunctii adiacente.

: Sistemul de :
____________ » \ comanda si control
1 1

ROBOT MOBIL

. . v . .
Cinematica [« ) > Dinamica
.............. Subsistem locomotor |...........

Configuratie structura Gradul de
locomotoare manevrabilitate
Cu contact Fara contact Gradul de Gradul de
direct cu solul direct cu solul mobilitate stabilitate

y

¢ -------- - -

Mediul de lucru

Fig.2.34.Schema structurald a sistemului locomotor

Sistemul locomotor intra in contact direct cu mediul de lucru si este
interconectat cu sistemul de comanda si control.

Structura robotizata se poate realiza:

e cu contact direct cu solul (apartinator mediului de lucru): robotii mobili cu
roti, cu senile, pasitori sau serpuitoare;

e fara contact direct cu solul (robotii submersibili, cu propulsie proprie), caz
in care mediul de lucru actioneaza asupra lor.

2.3.4.2. Sisteme locomotoare cu roti

Numarul mare de variante structurale si respectiv ponderea relativ ridicata a
mobilitatii prin roti a determinat aprofundarea in cadrul tezei doar a acestui caz.

Roata reprezinta cel mai popular mecanism de locomotie in domeniul
roboticii mobile. Variante posibile sunt prezentate in fig.2.35. In plus, solutia
permite o implementare mecanica relativ simpla.

Echilibrul nu este de obicei o problema de cercetare in cazul robotilor cu roti,
deoarece acestia sunt aproape intotdeauna proiectati astfel incat rotile sa fie
permanent in contact cu solul. Trei roti sunt suficiente pentru a garanta echilibrul
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stabil. Un echilibru dinamic se poate obtine si la robotii cu doua roti [K10]. Un robot
cu doua roti si directie diferentiald poate avea si stabilitate statica daca centrul de
greutate este sub axa rotilor [C9]. Atunci cdnd sunt folosite mai mult de trei roti,
este necesar un sistem de suspensie pentru a permite rotilor sa pastreze contactul
cu solul atunci cand robotul intélneste teren accidentat.

] i i
, |- A,

£

Fig.2.35.Diferite configuratii de roata: a) Roata fixd; b) Roata centrata cu 2 grade de libertate;
c) Roatd de tip Castor; d) Roatd de tip Swedish

Cercetarile din domeniul locomotiei robotilor mobili cu roti sunt concentrate
pe aspectele de tractiune, stabilitate, manevrabilitate si control [C13],[D8],[W1].

In tabelul 2.4 este prezentatda o gama variatd de solutii constructive pentru
vehiculele cu roti. Tabelul prezinta acest lucru atdt din punct de vedere al
particularitatilor rotilor, cat si configuratiile care apar pe sasiul robotilor mobili. Se
utilizeaza in acest scop reprezentarea grafica consacrata in literatura [S4].

Tabelul 2.4
Num_ar Structura Descriere
roti
= & @] rogta pentrundlrecglelln partea din fata si o
roata motoare in spate;
2 | . . . .
Doua roti motoare diferentiale, cu centrul
= gravitational sub axa rotilor;
=
/ - Doua roti motoare independente plus o roata
\ de echilibru;
= Doua roti motoare independente, situate in
3 C} fata sau in spate, o roata omnidirectionala in
= spate sau in fata;
2 Doua roti motoare diferentiale, conectate pe
aceeasi punte si o roata de directie in fata;
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Doua roti independente in spate, o roata
motoare de directie in fata;

Trei roti sferice sau de tipul Swedish,
aranjate cu centrul de rotatie intr-un
triunghi, care au ca scop miscarea
omnidirectionala;

Trei roti motorizate sincron. Directia miscarii
nu poate fi controlata;

Doua roti motoare in spate, doua roti pentru
directie in fata. Directia trebuie sa fie diferita
pentru cele doua roti pentru a evita
patinarea;

Doua roti motoare si pentru directie, doua
roti libere in spate. Directia trebuie sa fie
diferita pentru cele doua roti pentru a evita
patinarea;

Patru roti motoare, folosite la directia
robotului;

Doua roti motoare (diferentiale) in fata sau in
spate, doua roti omnidirectionale in fata sau
in spate;

Patru roti omnidirectionale;

-

NE qr g o

5

't _
O /s ¥

Doua roti motoare diferentiale, doua roti de
echilibru;

O Patru roti de tip Castor care sunt motoare si
=0 =0 folosite la directie;
A — - .
_J (_/ Doua roti motoare aliniate care sunt folosite
e R si la directie, patru roti omnidirectionale in

} (Y fiecare colt;

0 = O

~ Doua roti motoare in centru, patru roti

~ — C\ omnidirectionale in fiecare colt;

h/ _/
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LEGENDA pentru tabelul 2.4

Roata omnidirectionald, care nu este motoare. Ea poate fi:Swedish,
sferica, de tipul castor.

Roata motoare de tip Swedish.

Roata standard care nu este motoare.

Roata standard care este motoare.

Roatd de tip Castor motoare folosita si la directie.

Roata standard folosita la directie.

RGNS

Roti conectate pe aceeasi punte.

Functia de locomotie se poate descompune in subfunctiile de pozitionare si

respectiv orientare.

Solutii

constructive pentru asigurarea subfunctiei de pozitionare sunt

prezentate si analizate pe larg in [S4], [E1], [13], [B5] conform cu definirile:

e centrului instantaneu de rotatie (ICR-instantaneous center of rotation) a

sistemului robot (fig.2.36) [G2], [14], [L12].

7

ICR

ol I T

\ ICR
W
W (8} B i)

()

Fig.2.36. Centrul instantaneu de rotatie a sistemului

e gradelor de mobilitate ale sistemului (tabelul 2.5) [M13], [N2].

Tabelul 2.5
5.=0 \? Sistemul nu se poate deplasa (nu exista IRC)
m— —
5o=1 %]_ Sistemul are miscare fixa, in arc de cerc
m— RN (doar un IRC)
(1]
_ Sistemul are miscare variabild in arc de cerc
6n=2 g (IRC este la infinit)
_ /,)/o\\a | Sistemul are miscare aleatorie liberd (IRC
6m=3 - A - o
\ poate fi localizat in orice pozitie)
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e Gradelor de orientare/directie (tabelul 2.6) [M5], [S4].
Tabelul 2.6

j

6s=0 Nu exista centru de orientare a rotilor;

o
I

Un singur centru de orientare a rotilor;

«:
A\

Doua centre dependente de orientare a
rotilor;

N\
I

Doua centre independente de orientare a
rotilor;

)

e Gradelor de manevrabilitate [13], [P5] - totalul gradelor de libertate ale
robotului, dy; pot fi definiti termeni de mobilitate si directionare:
6M=6m+65 (21)
Manevrabilitatea include atat gradele de libertate pe care robotul le
controleaza direct cu ajutorul vitezei rotilor, cat si gradele de libertate pe care le
controleaza indirect prin schimbarea configuratiei structurii de deplasare si
deplasarea propriu-zisa (tabelul 2.7).

Tabelul 2.7
Grad de mobilitate 3 2|1
Grad de directionare |0 | 0 |1 |1 ] 2

N
=

Diferential O singura Triciclu Douad virari
oy =2 virare Oy =2 om =3
Om =2 ov =3 Om=1 Om=1
0s=0 Om =2 05 = O =2

0s=1

Fig.2.37.Gradele de manevrabilitate pentru diferite tipuri de configuratii pe sasiu

Functia locomotoare fiind cea responsabila de miscarea robotului mobil,
prezinta mai multe tipuri de miscare. Astfel avem: miscare diferentiala, miscare
triciclu, miscare sincron, miscare omnidirectionald si miscare de tip Ackerman [Y1].
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Analiza cinematica a robotilor mobili abordata este conform cu principiile
fizice si solutiile constructive ale acestora.

Miscarea diferentiala

Robotul dispune de doua roti motrice comandate independent si care au o
axa comuna, orizontala si fixa in raport cu sasiul robotului.

Viteza liniard egalda a celor douad roti determina evolutia robotului pe
tronsoane drepte. Viteze diferite ale celor doud roti conduc la traiectorii circulare si
existenta unui centru instantaneu de rotatie. Miscarea de acest tip este prezentata
in fig.2.38 [**20].

Xm

Y1“

Ym

CIR

Fig.2.38. Robot cu miscare de tip diferential

Expresiile matematice aferente acestui caz sunt prezentate mai jos:

L
WR <R+ 5) =V (2.2)
L A
(018 (R'§> =V|_ (2.3)
Vi =R w_ (2.4)
VR=R + WRr (2'5)
Vr-V
0= RL L (2.6)
VetV
v= R L

5 (2.7)
Cinematica sistemului este dat de sistemul de ecuatii[**20]:

X cos6 0
<y>=<sine o) (2) (2.8)
o/ Vo 1

in urma introducerii constrangerilor neholonomice se obtine relatia:

[sin© - cos 6] m =X sin 8-y cos 8=0 (2.9)
si obtinem relatiile pentru miscarea de baza:
VRr-V V
( RL U_ RL (2.10)
<R+ 7)
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L Vg+VL
=3 VeV, (2.11)
Semnificatia celor doud cazuri de miscare, se poate determina din rel. 2.11:
e Miscare in linie dreapta: in acest caz raza R tinde spre infinit, iar vitezele
sunt egale si au acelasi sens.
e Miscare rotationald (curbd) - in acest caz raza R are valoare finita.
Miscarea de pivotare in jurul punctului A se realizeaza daca R tinde spre zero, iar
vitezele sunt egale si au sensuri diferite.

Miscare de tip triciclu

In cazul acestei miscari, avem o structurd cu 3 roti, in care roata din fata
este cea care asigura directia si deplasarea robotului mobil (fig.2.39). In acest caz
variabilele de control sunt: viteza unghiulara a rotii motoare wg(t) si directia de
deplasare a(t).

Y4

X
Fig.2.39.Robot cu migcare de tip triciclu !

Utilizand notatiile din fig.2.39 si principiile fizice de functionare ale robotului
mobil, se pot determina relatiile functionale [**201]:
e pentru viteza liniara a rotii motoare:
Vs(H=ws() -r (2.12)

R(H=d - tg (g-a(t)> (2.13)

unde:
r- raza rotii motoare;
d- distanta dintre axa rotii motoare si axa rotilor din spate.
e pentru viteza unghiulara in raport cu IRC
Cl)s(t) - r

o)== —2 (2.14)
/d2+R(t)2
a)(t)=vsd(t) . sine (b) (2.15)

Din relatiile anterioare putem obtine modelul cinematic sub forma sistemului
de ecuatii:

X()=Vg(t) cos « (t) cos O (t) (2.16)
y(®)=Vg(t) cos« (t) sin B (t) (2.17)
e(t)="5d(t) sin o (t) (2.18)
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sau in forma matriciala:

X cosB(t) 0
[Y(t)] = [sin B (t) o] . [(Y)((tt)) (2.19)
8(t) o 1
unde:
V(t)=v,(t) cos o (t) (2.20)
w®="Oginaw® (2.21)

d
Miscarea de tip sincron

Miscarea sincron se caracterizeaza prin faptul ca toate rotile se rotesc
uniform (fig.2.40). Practic rotile se rotesc concomitent si vireaza in acelasi timp.
Verificarea miscarii se face din nou prin controlul independent al variabilelor wg(t) si

a(t).

XV

Fig.2.40.Robot cu miscare de tip sincron

Configuratia robotului in raport cu un sistem de coordonate fix in spatiu este
descrisa prin coordonatele X si Y ale centrului geometric al robotului si unghiul 6,
facut de o axa (A) cu axa Ox [**20].

t
x(t)=fv(t) cos(B(t))dt (2.22)
0
t
y(t)=fv(t)sin(e(t))dt (2.23)
0
t
e(t)=fw(t)d(t) (2.24)
0

Miscarea de tip Ackerman

Miscarea de acest tip este rdspanditd la toate structurile mobile cu doua sau
patru roti. Aceastd configuratie permite incadrarea pe unghiul corect pentru a
efectua miscarea aferenta curbei sau virarii (fig.2.41) [**20].
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1

Fig.2.41. Miscare de tip Ackerman

Ecuatia care defineste aceasta miscare este:

R+d/2 R-d/2 d
SRS (2.25)

In cazul in care rotile din fatd sunt pentru directie si cele din spate sunt
motoare (fig.2.42), atunci sistemul este definit de un punct de referinta A de pe axa
motoare din spate.

ctg 6;-ctgBy=

Y A

"X
Fig.2.42. Sistem definit de un punct de referintd A

Pe baza notatiilor din fig.2.42 si a principiilor fizice se poate determina
relatia:

. .
BR—Ulﬂem—Ul (2.26)
Modelul de conducere a rotii din spate este descris de sistemul de ecuatii:
X=Uy; cos© (2.27)
y=u;sin® (2.28)
G=u—/1tancp (2.29)
o=u, (2.30)

unde:

u;- viteza liniara de deplasare a rotilor din spate;
u,- viteza unghiulara a rotilor de directie;

/ - lungimea dintre cele doua punti.
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Conditia de restrictie neholonomica a variantei structurale este descrisa de
relatia:
xsinB-ycos6 =0 (2.31)

Modelarea dinamica se realizeaza in concordanta cu principiile fizice
clasice [E1], [K3]. Avand in vedere varietatea structurala multipla a robotilor mobili,
nu se poate vorbi despre un model unic. La majoritatea robotilor mobili cu roti
(WMR) se foloseste modelarea cinematica pentru controlul miscarii. In mod normal
acest lucru este suficient pentru un control stabil. Cu toate acestea, folosirea
modelului dinamic este mai utila decat modelul cinematic, datorita gradului de
precizie mai ridicat impus miscarii. Drept exemplu se prezinta in continuare modul
de realizare a modelului dinamic pentru un robot mobil.

Pentru robotul mobil din fig.2.43, modelul dinamic se compune din doua
ecuatii:

e Dinamica de deplasare pentru roata motoare;
e Dinamica pentru estimarea unghiului de virare.

|l d »
l
2 IKY 1
Okr- - == mimimmim e e e e o O
\ _

\ ’

.\. a ./‘

N “1 v .

\ 'y

s ag ; 4 X
\ i ’
\ ’
\ ’
\ ’
N th .
N ’
N ’
'\ : ’
\ a
“\ P,
3 ioﬁ

Fig.2.43. Robot mobil C3P

Robotul C3P are forma triunghiulara si foloseste trei roti de tip Castor fixate
in colturile platformei, la o distanta h fata de centrul platformei si un unghi «;, unde
i=1,2, 3.

Variabilele si parametri robotului sunt:

e Coordonatele X, Y, pentru translatia robotului si unghiul @ pentru miscarea
de rotatie a acestuia;

e 0, - unghi de directie pentru roata J;

e h - distanta dintre axa de directie si centrul sistemului de coordonate al
robotului;
d - distanta dintre axa de directie si punctul de contact al rotii;

e - raza rotii.

Ecuatiile care descriu dinamica miscarii se obtin folosind metoda Euler-

Lagrange, care are la baza Lagrange-ul

L=KE-PE (2.32)
unde KE - energia cineticd si PE - potentialul energetic. In cazul variantei analizate,
robotul se deplaseaza pe o suprafata plana, PE este zero.
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Ecuatiile dinamice de forma de tip Lagrange sunt descrise de forma [D4]:
d /oL\ oL
=5 <aq> 3q (2.33)
unde t este vectorul fortelor generalizate, q este coordonata generalizata, iar ¢ este
viteza generalizata a sistemului.
Robotul este compus din sapte module: trei roti identice, trei legaturi
identice si un sasiu [E1].
Parametri utilizati in calculului energiei cinematice sunt:
e m,, m;,m, - Masa unei roti, a unei legaturi si a sasiului;
e I,, I, I,; - momentul de inertie a rotii, a legaturii si a sasiului;
eV, V; - viteza liniara a rotii / si a centrului de greutate a legaturii /;
Qi Q; - viteza unghiulara a rotii / si a centrului de greutate a legaturii J;
Vi, O — Viteza liniard si viteza unghiulara a sasiului robotului.
Energia cineticd a unei roti, respectiv a unei legaturi in sistemul j este
definita de expresia:

1 1
Kwi=§mwv1—)ivmi+§91->ilmgmi (2.34)
1 1
K“=§m|vﬁv”+igﬁl.9” (2.35)
Energia cinetica a platformei mobile (sasiu) este data de relatia matriciala:
1 1
Kp|=Emp|Vg|Vp|+§9;Ip|Szp| (236)
Din rel. 2.34, 2.35, 2.36 obtinem energia cinetica totala a robotului:
3 3
KE= Ku)i + Kli +Kp| (237)
242

Ecuatia dinamica a deplasarii liniare este o functie dintre forta generalizata
de actionare a rotii si coordonata generalizata g, (unghi de rotatie), respectiv viteza
unghiulara generalizata g, (viteza unghiulara a rotii):

d / 9K\ OKE
TX_&(Tq)() '_aqx (2.38)
Avand in vedere ca:
rOKET 9KE
a8y, [aexl]
aL | 9KE aL |oKe| [O
== =35 |© 3= =|0 2.39
3q, |86,,|" @a, |36, [o] (2.39)
dKE [BKEJ
96, | 98y,
ecuatia dinamica a miscarii va avea forma:
TX:M(qs)qx+GX(qsqu) (240)

unde t=[ty, Tx, Tx;] - Termenul G, din relatia 2.40 caracterizeaz§ parametrul inertial
al rotii si a legaturilor; fiecare sunt mici in comparatie cu parametri inertiali din
M(qs}

O modelare eficienta necesita dezvoltarea unui model dinamic de estimare a
unghiului de directie si a derivatelor acestuia.
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2.3.4.3. Sistemele locomotoare pasitoare

Locomotia pe picioare este caracterizata de o serie de puncte de contact
intre robot si sol. Avantajele acestei variante includ adaptabilitatea si
manevrabilitatea pe teren accidentat.

Deoarece este necesar doar un set de puncte de contact, calitatea solului
dintre punctele respective nu reprezintd un factor important atat timp cat robotul
poate mentine o garda la sol adecvata.

In plus, un robot care merge este capabil sa treaca peste o groapa sau o
prapastie daca amplitudinea pasului sau depaseste latimea gropii. Un ultim avantaj
al locomotiei pe picioare este potentialul de a manipula obiecte din mediul
fnconjurator cu mare abilitate.

Un exemplu perfect de insectd, gandacul de bdlegar, este capabil sa
rostogoleasca o bila cu ajutorul picioarelor frontale abile, in timp ce se deplaseaza.

Piciorul, care poate include diferite grade de libertate, trebuie sa fie capabil
sa sustind o parte din greutatea totald a robotului si de asemenea, la multi roboti,
trebuie sa ridice si sa coboare robotul.

In plus, o manevrabilitate mare poate fi obtinuta doar daca picioarele au
suficiente grade de libertate pentru a distribui fortele in mai multe directii. Acest
lucru se reflectd atat prin largirea gamei de terenuri pe care acesta se poate
deplasa, céat si prin capacitatea robotului de a folosi mai multe tipuri de locomotie.

Robotii cu picioare sunt de inspiratie biologica, fiindca este cel mai usor sa
copiem sistemele de succes din natura (fig.2.44).

Numar
membre

2 a Mamifere

a Mamifere
T Repie

6 NE=A\ Insecte

Fig.2.44.Configuratii de structuri pasitoare

Structura Categorie

Principalul dezavantaj al locomotiei pe picioare include complexitatea
mecanica si de alimentare cu tensiune a componentelor care deservesc acest
sistem.
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in naturd intalnim un numar mare de configuratii de organisme care folosesc
picioarele ca mijloc de deplasare. Animalele mari, cum ar fi mamiferele si reptilele,
au patru picioare, in timp ce insectele au sase sau mai multe. Oamenii si unele
mamifere au abilitatea de a merge pe doua picioare. In contrast, o vietate cu trei
picioare poate afisa o pozitie statica stabila cu conditia sa isi poata stabili centrul de
greutate n interiorul trepiedului de contact cu solul.

Stabilitatea statica, demonstrata de un scaun cu trei picioare, inseamna
mentinerea echilibrului fara nevoie de miscare. Acest lucru nu este valabil in cazul
unui robot mobil care trebuie sa fie capabil sa isi ridice picioarele pentru a se
deplasa.

In cazul robotilor mobili cu picioare, este necesar un minim de doua grade
de libertate pentru a misca piciorul inainte prin ridicarea si leganarea piciorului in
fata. Mai des intalnita este addugarea unui al treilea grad de libertate pentru
manevre mai complexe.

Reusite recente in crearea robotilor bipezi au adaugat un al patrulea grad de
libertate la articulatia gleznei. Glezna permite un contact cu solul mai consistent prin
actionarea pozitiei talpii piciorului.

Pasul este o secventa de actiuni de ridicare si coborare a picioarelor
individuale. In cazul unui robot mobil cu mai multe picioare, exista problema
coordonarii picioarelor in scopul locomotiei sau a controlului mersului. Numarul
pasilor depinde de numarul picioarelor.

Pentru un robot mobil cu k picioare, numarul N de evenimente posibile
pentru deplasarea sa este [S4]:

N=(2k-1)! (2.53)

De exemplu pentru un biped k=2 picioare, numarul de evenimente posibile
N este:

N=(2k-1)!=31=3*2*1*=6 (2.54)

Pentru a obtine un mers static, robotul mobil are nevoie de minim sase
picioare. In aceste conditii se poate realiza un pas care sa confere un trepied static,
care este in contact permanent cu solul si confera echilibru sistemului. Fig.2.45 a si
b prezinta doua tipuri de locomotie pentru sistemele pasitoare cu patru membre.
Deoarece acest sistem pasitor are mai putin de sase picioare, mersul static nu este

posibil.
LN y ] 5 1=
-
i D= f;-l- E;--n-
L L ] a 8 3 E b

Fig.2.45.Metode de deplasare: a) Pas cu pas; b) Galop; c) Miscare de tip static
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Dezavantajele majore, in acest caz, sunt: cresterea numarului articulatiilor
suplimentare si ale actuatoarelor, care duce la cresterea energiei consumate si
dificultati in realizarea controlului.

Greutatea in plus a piciorului creste cerintele de putere instalatd si
solicitarea suplimentara a actuatoarelor existente.

2.3.4.4. Concluzii

Sistemul de locomotie are un rol hotarator in atingerea scopului propus prin
functia robotului mobil. Contribuie la acest lucru atat varianta organica de realizare
a locomotiei (roata, picior, etc.), cat si aspectele structurale (grade de mobilitate,
orientare, manevrabilitate) ale variantei admise pentru robot.

Forma sistematica de prezentare a solutiilor (fig.2.37) constituie un element
de baza pentru o tabeld morfologica destinata sintezei unui sistem mecatronic
autonom mobil.

2.3.5. Stadiul actual de abordare a functiei de navigatie
2.3.5.1. Introducere

Functia de navigatie este esentiala pentru robotul mobil. Aceasta functie
este asiguratd organic de sistemul de navigatie cu care este echipat robotul mobil.
In literatura clasica functia de navigare este definita ca fiind functia ce
monitorizeaza si controleaza locomotia unui sistem care se deplaseaza dintr-un
punct in altul [D7].

2.3.5.2. Functia de navigatie

O alta definitie a functiei de navigatie se refera la navigare ca la un proces
de determinare si mentinere a unei traiectorii cdtre o destinatie propusa [B8].

Functia de navigatie este puternic legata de functia de locomotie. Practic pe
baza datelor obtinute de catre sistemul de comanda si control, prin intermediul
functiei de navigatie, se dicteaza traiectoria pe care trebuie sd se deplaseze robotul
mobil. In fig.2.46 este prezentata integrarea functiei in sistemul robotului mobil
[K12].

Senzor » Program
4
Functia de navigare Robot

mobil

Mediul de lucru

Fig.2.46.Functia de navigatie
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Strategiile de navigatie pot fi impartite in doua clase: locale si globale [N4].
O alta posibila clasificare este dupa procesul de lucru: maparea (metrica,
topologica), navigatia inertiald, navigarea estimativa.

In tabelul 2.8 se prezinta variante de realizare organica a functiei de

navigatie [L8], [M1].

Tabelul 2.8

Metoda

Descriere

Vederea
computerizata
(Computer vision)

Permite robotului sa vada si sa recunoasca reperele sau
marcajele.

GPS
(Global positioning
system)

Metoda folosita in special la aplicatiile in zone deschise.
Metoda ajuta la determinarea latitudinii si longitudinii
robotului mobil in raport cu un sistem de referinta.

Busola magnetica

Metoda este folosita pentru a detecta nordul magnetic.

Senzorul de
lumina solara

Varianta se poate utiliza doar in prezenta luminii solare.
Metoda are dezavantajul ca se poate utiliza doar pe timpul
zilei.

Harta mediului de
lucru

Metoda este folositd pentru a detecta balizele sau marcajele
de ghidare.

Traductoarele de
pozitie

Traductoarele sunt situate pe roti si ofera informatii cu privire
la distanta parcursa si schimbarile de directie.

Senzorii de

Metoda ofera informatii cu privire la distanta dintre robot si

obstacol. Cei mai comuni senzori sunt cei cu ultrasunete si

distanta ; VI
cei cu lumina in infrarosu.

Giroscoapele Metoda ofera informatii cu privire la directia de deplasare.

Maparea metrica

Hartile metrice sau cantitative sunt bazate pe masuratori ale spatiului care
este mapat. O harta metrica de interior include lungimile sectiunilor de zid, latimea
deschiderii usilor, largimea holurilor, distantele dintre intersectii si asa mai departe.
O instructie tipica de navigatie metrica poate fi: deplasare inainte, virare la dreapta
si apoi deplasare inainte. Planificarea traiectoriei in spatii mapate metric include de
obicei alocarea unui numar de puncte (x, y) in locatii specifice (cum ar fi punctul de
cotitura in instructiunile date), conectate de segmente de linie dreapta. Caile pot fi
astfel selectate pe baza unor criterii de optimizare [Y3].

O metoda des folosita pentru generarea unei harti metrice este aceea de a
acoperi mediul care trebuie mapat cu o grild uniformd. Fiecare celula din grila
contine una sau mai multe valori care reprezinta prezenta sau absenta obstacolelor
(care ar putea fi un alt robot sau un om). Un robot care traverseaza o zona pe care
0 mapeaza nu are cunostinte complete si corecte referitoare la prezenta sau absenta
obstacolelor. Prin urmare, cu fiecare celuld (x, y) este asociatd probabilitatea ca
aceasta sa fie ocupata. Aceasta valoare reprezinta convingerea robotului ca poate
sau nu sa se deplaseze in interiorul celulei. Din acest motiv, hartile bazate pe grila
sunt numite si harti de ocupare [B8].
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Un astfel de mediu interior (fig.2.47) prezinta doua birouri (notate A si B), o
intrare de la scari, coridoare si zone mai intunecate care simbolizeaza stalpii (in
colturi) dulapuri si pupitre [B8]. Scopul robotului, pe masura ce traverseaza spatiul,
este acela de a estima probabilitatea ca fiecare celuld sa fie ocupata (in momentul in
care incepe actiunea, robotul are doar grila goald, nu si informatia despre structura
si obstacole).

Modul traditional de a genera grile de ocupare este folosirea ultrasunetelor.
Deoarece ultrasunetele prezinta anumite erori, grila de ocupare care rezulta prezinta
erori. Pornind de la o harta de ocupare generata de inregistrarile senzorului cu
ultrasunete, un sistem nu poate spune cu certitudine cd@ o anumita celuld este
ocupata sau liberd, insa poate face afirmatii probabile despre statutul celulei.

Fig.2.47.Mediu interior mapat metric

O alta metoda de construire a unei harti metrice cu ajutorul masuratorilor
sonarului utilizeaza o retea artificiala neuronald care va transforma valorile
masurate in valori de ocupare. Procesul incepe prin alegerea unei celule specifice
definita de coordonatele x, y. Coordonatele sale sunt intrari pentru retea impreuna
cu valorile obtinute de la senzorii apropiati celulei respective. lesirea dorita a retelei
este: una dintre celulele de coordonate x, y ocupata si zero in caz contrar. Exemple de
instruire pot fi generate intr-un simulator sau intr-un laborator prin inregistrarea si
etichetarea citirilor senzorilor. Odata instruita, reteaua genereaza valori care pot fi
interpretate ca valori probabile de ocupare. Unul dintre avantajele acestei abordari
de a produce o grila de ocupare este faptul ca reteaua poate fi reinstruita daca se
produc modificari in mediu, lucru care tinde sa fie mai putin exigent la calcule decét
regula lui Bayes [B8].

O metoda de a obtine informatii despre ocupare si care nu se bazeaza pe
masuratorile sonarului, se realizeaza prin utilizarea camerelor video. Imaginile unei
zone specifice din cele doua camere sunt trimise catre un computer pentru
procesarea imaginii. Daca apar margini verticale la ambele imagini, disparitatea
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2.3. Robotul mobil - sistem mecatronic 59

dintre ele poate fi folosita pentru a calcula proximitatea marginilor si de la aceasta
informatie, poate fi construita o grila de ocupare.

Concluzia maparii metrice cu grila de ocupare este faptul ca pentru a obtine
0 acuratete rezonabild este necesarda folosirea de celule mici. Prin urmare,
planificarea bazata pe grila tinde sa fie scumpa, atat in ceea ce priveste calculul, cat
si in ceea ce priveste stocarea. Pe de altda parte, maparea metrica are legatura
directa cu informatia despre miscarea robotului (de la traductoarele de la roti). In
medii exterioare, cand masuratorile sunt corectate cu ajutorul GPS-ului, harta
metricd poate fi realizata cu acuratete.

Maparea topologica

Navigarea topologicd si maparea nu se bazeazd pe masurdtori precise, Ci
mai degraba pe repere. Intr-un mediu interior astfel de repere pot fi: usi, intersectii
de holuri sau jonctiuni T ale coridoarelor [16].

O programare standard poate fi ,Mergi de-a lungul acestui hol pana ajungi la
o intrare, fa stdnga la prima usa".

Maparea topologicad implicd crearea unei harti in care pozitia reperelor este
esentiala si nu distanta dintre ele. Maparea topologica este calitativa, in timp ce
maparea metrica este cantitativa.

In fig.2.48 sunt indicate doua balize care vor fi folosite ca si repere. Acestea
sunt repere artificiale, plasate pe teren special pentru asistarea navigatiei. Oricare
dintre obstacolele din peisaj poate fi utilizat ca reper natural.

Y
i

¥ Yt
i - v
Traseu 1 I.O _-=" A Balizd 1
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o0 == "R Traseu 2 s |
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Fig.2.48. Traseu cu obstacol naturale

Hartile topologice sunt reprezentate de grafice, in care fiecare reper este
reprezentat de un nod, iar nodurile adiacente sunt conectate prin arce. Astfel de
harti sunt mult mai compacte decat cele bazate pe grile.

Un alt avantaj important al abordarii topologice este faptul ca poate
prezenta date in timp real, permitand utilizatorilor (de exemplu soldati care folosesc
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un robot pentru a mapa interiorul unei cladiri pe teritoriu inamic) sa vada cea mai
recenta hartd in orice moment.

Pe masura ce robotul isi continuda explorarea pentru mapare, actualizeaza
constant estimarile referitoare la pozitia sa si la orientare, dar si harta. Aceasta
abordare este facilitata de o arhitecturd bazata pe comportament.

In fig.2.49 este prezentatd o aplicatie a unui sistem de navigare global
folosit la maparea topologica.

Folosindu-se satelitii GPS, un receptor de semnal de pozitie si o statie de
retea (folositd pe post de reper), combina robotizatd indeplineste sarcina de
recoltare a productiei.
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Fig.2.49. Aplicatie robotizatd care foloseste navigatia topologica
Navigatia inertiald

Navigatia in vehicule spatiale si numeroase sisteme militare este obtinuta cu
ajutorul sistemelor de navigatie inertiald (SNI). Aceste sisteme sunt alcatuite din
trei accelerometre si trei giroscoape, alaturi de servere si procesoare
corespunzatoare, pentru a furniza detectarea doritda pentru navigarea 3D intr-un
sistem de coordonate inertiale. Iesirile SNI sunt coordonatele (x(t), y(t), z(t)), in
orice moment t si cele trei unghiuri care definesc altitudinea vehiculului in spatiu
(ocean, etc.). Aceasta din urma poate fi transversald, verticala si longitudinald (la
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sistemul coordonator al vehiculului), sau pot fi unghiuri Euler definite intr-un sistem
coordonator global. Estimarile vitezei liniare si a pozitiei sunt obtinute prin
integrarea iesirilor accelerometrului [L17].

Alegerea sistemului coordonator depinde de misiune. Aeronavele (fig.2.50)
si submarinele folosesc coordonate cu referire la Pamant; vehiculele spatiale
folosesc coordonate inertiale cu referire la stele fixe.

Fig.2.50.Navigare inertiala

Desi sunt necesare pentru navigatia in trei dimensiuni, SNI-urile nu sunt
folosite des pentru navigatia terestrda a robotilor, datorita principal costurilor foarte
mari.

Navigatia cu ajutorul estimarii

Metoda este definitd ca un proces de estimare a pozitiei robotului dupa o
perioada de timp scursa prin integrarea vitezei in timp.

Termenul de odometrie descrie estimarea, fie ca estimarile de pozitie sunt
facute prin integrarea vitezei, fie direct de la traductoarele montate pe rotile unui
robot. Pentru ca se cunoaste diametrul rotii robotului, este necesara doar calcularea
distantei parcurse. Schimbarea in orientare este obtinuta prin calcule bazate pe
informatia venita de la traductoarele din mecanismul de ghidare a robotului. Aceasta
metoda de localizare este pentru curse scurte. Problema care se iveste este ca rotile
aluneca, iar terenul se modificad, in mod special in exterior si in medii nestructurate,
astfel incat distanta parcursd si orientarea vehiculului vor devia aleatoriu de la
valorile estimate. In plus, nici un vehicul nu este total simetric, astfel Tncat
distantele parcurse de partea dreapta pot sa difere de cele de pe partea stanga[N6].

Efectul acestor factori este faptul ca media valorii estimarii pozitiei deviaza
tot mai mult de la valorile corecte, pe masura ce vehiculul se deplaseaza. Luam in
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considerare faptul ca odometria este un simt proprioceptiv, folosind doar masuratori
interne. Din acest motiv este normal sa presupunem ca adaugarea altor senzori
exteroceptivi la roboti poate imbunatati acuratetea in navigare si planificare a

traseului.
A -

Pozitie e
dedusa

Pozitie
. U il
fixa

Fig.2.51.Navigatia cu ajutorul estimarilor

Daca marimile de intrare pentru un robot sunt viteza sa liniara V(t), viteza
de rotatie w(t), punctul de pornire (xo,yo) dat robotului si orientarea 8, in functie de
axa locald X, se poate calcula pozitia curenta (X(t), Y(©), e(t)) a robotului pe baza
relatiilor [B8].

t
x(t)=x0+f V(t) cos 6 (t)dt (2.55)
0
t
y(t)=y0+f V(t)sin B (t)dt (2.56)
0
t
e(t)=eo+f w®dt (2.57)
0

Prezenta termenilor trigonometrici fac expresiile neliniare.

Erorile senzorilor (sau echivalent, erorile de intrare) duc la erori in estimarea
pozitiei vehiculului. O metoda de imbunatatire a odometriei prin combinarea ei cu
utilitatea unui giroscop implica folosirea tehnicilor de estimare statistica, cum ar fi
filtrul Kalman [G4].

2.3.5.3. Concluzii

Functia de navigatie este realizata prin diferite metode si procese. Toate
acestea prezinta avantaje si dezavantaje, in functie de aplicatia pe care robotul
mobil o are de realizat.

Inspirarea din mediul biologic este recomandata pentru generarea de
variante pentru un sistem tehnic.
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Concluzia maparii metrice cu grila de ocupare este faptul ca pentru a obtine
0 acuratete rezonabild este necesarda folosirea de celule mici. Prin urmare,
planificarea bazata pe grila tinde sa fie scumpa, atat in ceea ce priveste calculul, cat
si In ceea ce priveste stocarea. Pe de altd parte, maparea metricd are legatura
directa cu informatia din miscarea robotului. Cadnd masuratorile sunt corectate cu
ajutorul GPS-ului, harta metrica care rezultd poate fi realizata cu acuratete.

2.3.6. Stadiul actual al abordarii functiei de perceptie
senzoriala

2.3.6.1. Introducere

Functia de perceptie senzoriald este definita in literatura de specialitate ca
fiind functia responsabila de obtinerea datelor cu privirea la mediul de lucru, cat si a
datelor interne a sistemului robotizat [D2]. Acest lucru determina existenta unor
dispozitive care sa asigure interactiunea robot-mediu de lucru.

2.3.6.2. Functia de perceptie senzoriala

In conceptul mecatronic, senzorul este unul din obiectele esentiale. Modul de
integrare a elementelor senzoriale (exteroceptori) si ale traductoarelor
(proprioceptori) este prezentat in fig.2.52.

Senzorii prelucreaza informatia despre starea externa a sistemului robot, iar
traductoarele despre starea interna a acestuia.

Senzori proprioceptivi

1 Sistem de :
comanda si control \
1

ROBOT MOBIL

Senzori exteroceptivi

| Activi | | Pasivi |
A i
v i

Mediul de lucru

Fig.2.52. Schema structurala a sistemului senzorial

Functia de perceptie senzoriald poate fi considerata si functie de masurare,
ea asigurand masurarea unor marimi fizice si eventual conversia semnalului obtinut.
Pe baza unui principiu fizic, o informatie de interes din mediul de lucru al robotului
sau din interiorul sistemului robot, este convertitd intr-o cantitate masurabild
(fig.2.53). Informatia de interes este o reprezentare a marimii fizice. Principiul fizic,
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ca model matematic, sta la baza materializarii suportului fizic care permite punerea
in evidenta a rezultatului conversiei.

Informatie PRINCIPIU

—» FIZIC

Cantitate

»
>
9
a

masurabil

Fig.2.53.Reprezentarea schematica

In tabelele 2.9 si 2.10 se prezintd concentrat o sintezd a marimilor fizice de
baza si posibilitatea de punere in evidenta a acestora cu semnale specifice.

Tabelul 2.9
Marime
fizica de Marimi fizice derivate Elemente sensibile tipice
baza
Deplasare e deplasare liniard e rezistive
e deplasare unghiulara e inductive
e lungime o fotoelectrice
e grosime (strat de acoperire) e electrodinamice (de inductie,
e nivel selsine, inductosine)
e deformatie
o fortd, presiune, cuplu
e altitudine
Viteza e viteza liniara e electrodinamice (de inductie)
e viteza unghiulara o fotoelectrice
e debit
Forta e efort unitar e rezistive
e greutate e inductive
e acceleratie e capacitive
e cuplu e piezorezistive
e presiune e magnetorezistive
e vascozitate
Temperaturd | e temperaturd e termorezistente
e caldura e termistoare
¢ conductibilitate termica e termocupluri
Masa e debit de masa e complexe (dilatare+deplasare)

Concentratie

¢ densitate

e componente din amestec de
gaze

¢ ioni de hidrogen in solutii

idem forta
termorezistive
electrochimice
conductometrice

Radiatie

e umiditate
e luminoasa
e termica

e nucleara

o fotoelectrice

e detectoare in infrarosu

e elemente sensibile bazate pe
ionizare
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Tabelul 2.10
Marimea fizica de masurat Efect utilizat Marime de iesire
Temperatura Termoelectricitate Tensiune
P Piroelectricitate Sarcina

Fotoemisie Curent
Flux de radiatie optica Efect fotovoltaic Tensiune

Efect fotoelectric Tensiune
Forta (dinamica) Piezoelectricitate Sarcina electrica
Presiune Piezoelectricitate Sarcina electrica
Acceleratie Piezoelectricitate Sarcina electrica
Viteza Inductie - Tensiune

electromagnetica
Pozitie (magnet) Efect Hall Tensiune

In functie de solutia constructiva folosita si principiul fizic de conversie a
informatiei primare, elementele senzoriale pot fi:

e parametrice (pasive) — au la baza dependenta unui parametru specific al
elementului sensibil si marimea fenomenului fizic urmarit. Aceste elemente
senzoriale necesitd sursa de energie pentru alimentarea circuitului de masurare;

e generatoare (active) - au la baza conversia unei forme de energie
(mecanica, termica, chimica etc.), care este specifica fenomenului analizat intr-o
altd forma de energie (in general electricd). Aceste elemente senzoriale nu necesita
sursa de energie pentru alimentarea circuitului de masurare.

Solutii principale privind senzorii utilizati (Busola magnetica, GPS,
traductoare pozitie, senzori vizuali etc.) au fost prezentate in tabelul 2.8.

O clasificare a elementelor senzoriale, pe baza altor criterii, este prezentata
in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11
Criteriu Clasificare
Modalitatea de captare a Cu contact
caracteristicilor F3r3 contact
Determinarea formelor si dimensiunilor
obiectelor
Scopul folosirii Determinarea propriet3tilor fizice ale obiectelor

Determinarea proprietatilor chimice

Determinarea distantelor

Mediul de culegere a informatiei Intern

Extern

2.3.6.3. Concluzii

Categoria de elemente senzoriale si numarul acestora trebuie abordata in
perioada de sinteza a sistemului. ,Inspiratia” din domeniul biologic este
recomandata avand in vedere ,perfectiunea” sistemului biologic.
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Elementele senzoriale care sunt integrate in structura sistemului autonom
mobil sunt esentiale pentru a obtine informatii despre starea internda sau starea
externa a robotului. Nu trebuie scapat din vedere costul acestor elemente senzoriale
si necesitatea prelucrarii informatiei in timp real.

Nu in ultimul rand trebuie urmarita posibilitatea de utilizare sinergica a
informatiilor in concordanta cu principiul de sinteza mecatronica a unui produs.

Solutii constructive si informatii in detaliu sunt prezentate pe larg in [H6],
[D3], [N5], [O1], [P4].

2.3.7. Stadiul actual al functiei de comunicare
2.3.7.1. Introducere

Functia de comunicare este definita in literatura ca fiind capacitatea de a
transmite sau receptiona un mesaj, indiferent de modul in care se face acest lucru,
de a comunica eficient si independent in orice mediu. Robotul mobil are nevoie de
comunicare, atat intre componentele sale, cat si cu exteriorul (operatorul uman sau
alti roboti mobili) pentru o optima functionare.

2.3.7.2. Functia de comunicare

Robotii mobili trebuie sa fie capabili s comunice, fie cu alti roboti, fie cu
operatorul uman care i controleaza, pentru a transmite starea, pozitia sau gradul de
indepliniAre a sarcinii sale.

In fig.2.54 este prezentata structural functia de comunicare.

Robot mobil .
Statie Statie Statie
emisie/receptie emisie/receptie id emisie/receptie

‘ v

Y
| Calculator | Slste_m de comanda Robot mobil |
(microcontroler)

: ;

Interfata L

| Retea

Statie 3 &

operator uman Y Y
Functia <_:Ie Functia de Functia de
perceptie - L

T locomotie navigatie

senzitiva

Fig.2.54. Schema bloc a functiei de comunicare pentru un robot mobil

Functia de comunicare externa se poate realiza prin douda metode clasice:
e cu fir;
o fara fir.

BUPT



2.4. Tendinte viitoare in roboticamobila 67

in primul caz, putem spune c3 este cel mai simplu sistem de a efectua
comunicarea intre statia de operare a robotului mobil si robot. Este mai avantajoasa
pentru ca permite un transfer de date mai rapid si mai sigur. Plus ca putem sa
alimentam si robotul mobil, crescand astfel autonomia acestuia.

Dezavantajul consta in faptul ca suntem limitati in aria de lucru, datorita
cablului de date care are o lungime limitatd. Un alt dezavantaj este faptul ca pot
aparea interferente intre cablul de date si sistemul locomotor al robotului mobil.

Semnal radio

Transmitator

Semnal GPS

Planificare
Navigatie
Executie

U

// T Roboti n{;.l-)ili

Fig.2.55. Comunicarea ?nt?é robotii mobili din aria de lucru si operatorul uman

Antena relceptie

In al doilea caz, autonomia de lucru a robotului este esentiala.
Dezavantajele sunt cele specifice domeniului de comunicare.

2.3.7.3. Concluzii

Sistemele de comunicare fara fir folosesc tehnologii de transmisie a
informatiei prin aer. Asemenea tehnologii sunt: infrarosu, Wi-fi, Bluetooth, unde
radio, etc.

Comunicarea internd are ca scop achizitia de date interne si comunicarea
intre componentele lor. Acest lucru se face pe baza principiilor clasice.

2.4. Tendinte viitoare in robotica mobila

La ora actualda robotica mobila este intr-o puternica dezvoltare datorita
evolutiei tehnologice din domeniul mecanic, electric si automatizarii.

In ceea ce priveste evolutia roboticii mobile, aceasta se va axa pe un
caracter tot mai autonom fata de operatorul uman si cu o capacitate sporita de a
indeplini sarcini din ce in ce mai precise, cu un grad de complexitate ridicat si cu un
risc major pentru factorul uman. Robotii mobili {i intalnim tot mai des in activitatile
curente ale omului si devin parte din viata cotidiana.

Dezvoltarea unor sisteme mecatronice autonome mobile pentru activitati
desfasurate in spatiu cosmic sau in medicinad este una din directiile viitoare.
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Tendinta in domeniul roboticii este de a crea structuri hibride atat la nivel de
locomotie, cat si la nivel senzorial. Sinteza unor variante de roboti mobili cu
structura variabild este de actualitate si de viitor.

Nu in ultimul réand trebuie avute in vedere tendintele de ,inspiratie” din
domeniul biologic pentru actuatoare si senzori dedicati roboticii.

2.5. Concluzii finale

Din analiza prezentata se pot concluziona urmatoarele:

e conceptul mecatronic este putin intalnit in sinteza sistemului mecatronic
autonom mobil;

e principiul de proiectare a robotilor mobili continua in principiul clasic;

e elementele de baza organice (actuatoare, senzori) sunt esentiale pentru
functionarea unui sistem performant;

e 0 serie de abordari sistemice, la nivel functional sau organic pot fi incluse
in procedeele de proiectare mecatronica a unui robot mobil.
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3. NECESITATEA, ACTUALITATEA SI
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

3.1. Necesitatea temei tezei de doctorat

Stiinta si tehnologia sunt fundamentale pentru dezvoltarea unei societati
bazate pe cunoastere. O dezvoltare rapida a stiintei si tehnologiei este necesara
pentru a mentine o dezvoltare durabilda in lume. Pe de altd parte, exista o lipsa
majord de resurse umane in acest domeniu.

In contextul practicii ingineresti, filozofia mecatronica a marcat trecerea de
la ingineria traditionald, secventiald, la ingineria simultand sau concurenta,
dezvoltandu-se astfel conceptul de masina inteligenta. Startul in realizarea acestor
masini a fost dat de revolutia mecatronica.

Flexibilitatea, usurinta in utilizare, reconfigurabilitatea si siguranta in
exploatare sunt doar cateva dintre avantajele pe care sistemele mecatronice le
prezinta fata de cele clasice. Dezvoltarea mecatronicii a deschis noi orizonturi in
toate domeniile de cercetare.

In , Educational Robotics — Primary and Secondary Education” din numarul 4,
decembrie 2011 al revistei IEEE Robotics & Automation Magazine se subliniaza si se
accentueaza asupra cresterii rapide a educatiei in domeniul roboticii.

Robotica si mecatronica reprezinta douad directii de cercetare, educatie (si nu
numai) care nu mai necesita explicatii suplimentare. Una din ofertele filozofiei
mecatronice in proiectare este abordarea sinergica a problemelor. Una din directiile
actuale de aplicatii consistente este cea din zona biologiei. Punctul de plecare consta
in modelarea diverselor aspecte ale sistemelor biologice. Facilitatile sinergice oferite
de stiintele fundamentale, inginerie si medicind, au condus in mod constant la
gasirea de solutii pentru cresterea calitatii vietii omului. Din acest punct de vedere
mecatronica clasica a facut un pas important spre biomecatronica. Robotii mobili sub
diversele forme constructive si aplicative sunt una din aceste directii noi orientate
spre sistemele biologice.

Analiza constructiva, experimentala si aplicativa a robotilor mobili este o
necesitate cu o extensie deosebita.

3.2. Actualitatea temei tezei de doctorat

Tema tezei propune utilizarea ,filozofiei” mecatronice pentru analiza si
sinteza unui sistem mecatronic autonom mobil. Abordarea temei este
multidisciplinara deoarece se refera la un produs mecatronic si propune o abordare
mecatronicd a problemelor.

Activitatea de cercetare din cadrul tezei de doctorat constituie o continuare
a activitdtii desfdsurate pe parcursul elaborarii lucrdrii de licenta [B18].

In acelasi timp, lucrarea urmeaza una din directile de cercetare ale
Departamentului de Mecatronica din cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara,
cea de dezvoltare a sistemelor mecatronice in general si a celor autonome - roboti
mobili - In particular. Aceasta activitate trebuie mentionata si este sustinuta prin:
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e literatura de specialitate elaborata de colectivele de autori din cadrul
departamentului [D1], [R6], [V2];

e teza de doctorat din domeniul robotilor mobili elaborata si coordonata in
cadrul departamentului [V4];

e lucrarile de licenta avand ca subiect roboti mobili, coordonate si elaborate
in cadrul Departamentului de Mecatronica [B18], [12], [M13].

Prezenta cercetare se incadreaza conform:
e Planului National de Cercetare, Dezvoltare si Inovare, 2007-2013, PNII
a) in axa prioritara 1.4 - Tehnologia informatiei si comunicatii -
Inteligenta artificiala, robotica si sisteme autonome avansate
- subdomeniul 5 - Dezvoltarea de sisteme, de agenti inteligenti, inspirate
din biologie, capabile sa perceapa, sa inteleaga, sd invete si sa evolueze, sa
actioneze autonom;
- subdomeniul 7 - Dezvoltarea de sisteme inteligente cu autonomie ridicata,
inclusiv roboti autonomi;
- subdomeniul 8 — Sisteme inteligente de asistare a deciziilor.
b) in axa prioritara 7.3 - Tehnologii si produse mecanice de inalta
precizie si sisteme mecatronice
- subdomeniul 5 - Robotica si microrobotica de inalta precizie, cu sau fara
deplasari autonome.
e Programului IDEI Proiecte de cercetare exploratorie
a) in domeniul - Matematica, inginerie, informatii si comunicare
- subdomeniul PE7 - Ingineria sistemelor si comunicatii
- aria de cercetare PE7-3 - Modelare si simulare;
- aria de cercetare PE7-4 - Ingineria sistemelor, senzori, actuatoare,
automatizari;
- aria de cercetare PE7-10 - Robotica.

3.3. Obiectivele tezei de doctorat

Pornind de la analiza critica a cercetarilor actuale din domeniul roboticii
mobile se poate enunta obiectivul principal al tezei de doctorat: aplicarea
Jfilozofiei” mecatronice in analiza teoretica si experimentald pentru realizarea
suportului necesar sintezei teoretice, constructive si experimentale a unui sistem
mecatronic mobil si autonom, destinat cercetarilor de laborator sau cercetarilor
dintr-un mediu nestructurat.

Obiectivului principal i-au fost subordonate o serie de obiective operationale
sau specifice:

> elaborarea materialelor sintetice referitoare la evolutia sistemelor tehnice
si la stadiul actual din domeniul roboticii mobile;

> realizarea unei paralele biomecatronice intre sistemul biologic specific
unui animal (in general) si a sistemului mecatronic echivalent unui robot mobil;

> enuntarea notiunii de obstacol preluata pentru studiu, a parametrilor
acestora si proiectarea unor experimente pentru evaluarea elementelor senzoriale
prevazute pentru a fi integrate hardware si software in constructia unui robot mobil;

> realizarea standurilor de lucru pentru experimentarea senzorilor
ultrasonici, a senzorilor in infrarosu si desfasurarea experimentelor;

» elaborarea unui material suport pentru analiza si sinteza sistemului robot
mobil ca si sistem mecatronic;
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> modelarea si analiza experimentald a modulului mecatronic pentru
asigurarea functiei motrice;
> experimentarea intr-un mediu nestructurat, pe un traseu simplu, a

robotului construit;

» analiza teoretica in viziunea mecatronica a unui sistem autonom mobil cu

structurd variabila.

Pe baza obiectivului principal, ale obiectivelor operationale si ale analizei
stadiului actual al cercetarilor, se poate enunta planul de cercetare pentru realizarea

prezentei lucrari. Acesta

rezultatele estimative asociate cercetarii.

include obiectivele stiintifice, activitatile conexe si

Tabelul 3.1

Obiective

Activitati

Rezultate estimate

Analiza critica a

mobil autonom

paralelismului biomecatronic
dintre sistemul biologic al
unui animal si sistemul

Aplicarea
mecatronice

filozofiei
pentru

analiza functionala a

celor doua sisteme

s

Materialul structurat
referitor la actualitatea si
viitorul domeniului

el

Sistematizarea
descriptivi  ai
Analiza conceptului de obstacol in cadrul el

mediului de lucru al robotului mobil experimentale

parametrilor
obstacolelor si
procedurilor
pentru studiul
ementelor senzoriale necesare

aborarea

detectiei obstacolelor

Cercetarea experimentald a elementelor | O
senzoriale necesare pentru integrarea in
structura robotului mobil

btinerea caracteristicilor

functionale ale elementelor
senzoriale

autonom mobil

Elaborarea materialului
suport la nivel functional si
organic pentru un sistem

Aplicarea
conceptului
mecatronic in
proiectarea
structurala

e Structura sistemului
mecatronic autonom mobil
si @ modelului experimental
al robotului

e Realizarea modelului fizic

Modelarea si
analiza
experimentald a
modelului fizic

Studiul datelor disponibile si
stabilirea procedurilor de
determinare a unor parametri

lipsa din documentatia tehnica

de la nivel organic

e Conceperea
experimentelor

e Realizarea standului
experimental si desfasurarea
experimentelor

e Analiza datelor
experimentale si prezentarea
concluziilor

e Verificarea functionarii
sistemului fizic creat intr-un
mediu real cu obstacole

structura variabild

Analiza si sinteza unui
sistem autonom mobil cu

lucru in conceptul
mecatronic

Identificarea etapelor de

Proiectarea si realizarea
modelului fizic pentru
robotul mobil

cercetarii

Valorificarea rezultatelor

Diseminarea

rezultatelor in cadrul
grupului de cercetare

Discutii, demonstrat;ii,
prezentari ale
rezultatelor

internationale

Publicarea rezultatelor si participarea la
conferinte, sesiuni si/sau reviste nationale si

Publicatii si participari in reviste,
sesiuni si/sau conferinte
nationale si internationale
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Elaborarea tezei de doctorat

Forma electronica a tezei in
vederea publicarii prin Editura
~Politehnica” si editarea
volumului tezei de doctorat
pentru sustinerea publica.
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4. PARALELA BIOMECATRONICA INTRE
SISTEMUL BIOLOGIC SI ROBOTUL MOBIL

4.1. Introducere

Robotica si mecatronicd, doua directii de cercetare, educatie (si nu numai)
care nu mai necesita explicatii suplimentare. Una din ofertele filozofiei mecatronice
in proiectare este abordarea sinergica a problemelor. In acest context, la ora actuala
se poate vorbi despre o noud tendinta in robotica in contrast cu robotica clasica.
Noua orientare este dictata practic de influentele - idei, principii - din zona biologiei
[S4].

Punctul de plecare consta in modelarea diverselor aspecte ale sistemelor
biologice.

Facilitatile sinergice oferite de stiintele fundamentale, inginerie si medicing,
au condus in mod constant la gasirea de solutii pentru cresterea calitatii vietii
omului. Din acest punct de vedere mecatronica clasica a facut un pas important spre
biomecatronica cu aplicatii esentiale in domeniul medical.

Inspiratia biologie - robotica a starnit dezbateri semnificative in ultimii ani. O
serie de autori [D5], [H6], [K12] au sugerat ca multe caracteristici ale unui animal
ar trebui incluse in structura unui robot. Este necesar insa ca aceste caracteristici sa
confere atribute utile robotului.

Exista si pareri conform carora, introducand prea multe caracteristici,
performantele pot fi afectate [H2].

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

Biomecatronica reprezintda domeniul aplicativ interdisciplinar care are ca
scop integrarea unor componente mecanice/electromecanice in corpul uman, in scop
terapeutic sau pentru a ameliora abilitatile existente. .

Biomimetica este un termen relativ recent introdus. In concordanta cu
Webster Dictionary, biomimetica analizeaza posibilitatile de sintetizare artificiala a
substantelor si materialelor biologice, a mecanismelor si proceselor biologice.
Sistemele biologice se prezinta, dupa o evolutie indelungata in timp, ca sisteme
optimizate, care pot constitui puncte de plecare pentru realizarea de sisteme
artificiale.

O serie de autori se referd la perioada urmatoare ca la o perioada in care
activitatile curente vor fi ,invadate” de o serie de creatii artificiale care vor inlocui
ceea ce noi denumim astazi animale domestice si nu numai [B8].

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

Pe masura dezvoltarii cunostintelor si a tehnologiilor, aceste lucruri au
inceput sd devina o realitate.

In acest context se poate considera utild o paralela animal - robot mobil
care sa stea la baza unor analize actuale si de viitor.
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4.2. Paralela mecatronica animal - robot mobil

4.2.1. Animale si robot mobil in abordare sistemica

intr-o abordare sistemicd se pot considera atat pentru un sistem biologic
(animal) cat si pentru un robot mobil reprezentarile din fig. 4.1a si respectiv 4.1b.

— Energie —»
—— Materie —p g

SISTEM BIOLOGIC | Materie —»

—— Informatie —p (ANIMAL) .
L Informatie —p
a)
—— Energie — Energie —»
ROBOT MOBIL
—— Informatie —p —— Informatie —»
b)

Fig.4.1. Reprezentare sistemica animal - robot

Indiferent ca se vorbeste despre un animal domestic sau salbatic, acestuia i
se poate atasa o functie de realizat si care i poate justifica existenta.

Robotul mobil poate desfasura o activitate similard cu cea realizatéa de om
sau animal.

O importantd egald cu cele afirmate anterior o are si notiunea de model.
Teoria sistemelor asigura conceptul si setul de reguli pentru modelarea sistemelor
fizice si descompunerea in subsisteme pe nivele ierarhice.

In 1980 s-au formulat principiile stiintifice pentru proiectarea masinilor
dezvoltdand metodologia domeniilor. Conform acestei metodologii, analiza si sinteza
unei masini consta in stabilirea succesiva a patru subsisteme, fiecare corespunzand
unei activitati mentale pe un domeniu.

Cele patru subsisteme corespund domeniului proces, domeniului functional,
domeniul organ si domeniului componenta.

Am putea realiza pe baza acestei metodologii o descompunere a celor doua
sisteme propuse pentru analiza. O altd abordare insd, este cea a filozofiei
mecatronice. In domeniul mecatronic se utilizeaza o descompunere avand ca suport
functia sistemului. Modul de abordare a lucrului poate fi dezvoltat de la abstract la o
forma concretd. Stabilirea structurii sistemului mecatronic (sau biomecatronic) se
bazeaza pe doua principii dezvoltate din teoria masinilor:

e Cauzalitatea verticala (cauza - efect);

e Principiul functiilor secundare conform caruia in jurul functiei principale se
gasesc un set de functii secundare.

In conformitate tot cu principiile mecatronice, descompunerea unui sistem
poate apela la o descompunere la nivel functional si/sau la nivel organic.

Exista sapte functii secundare ale unui animal, in jurul functiei principale
care il caracterizeaza. Acestea sunt prezentate in tabelul morfologic de mai jos
(tabelul 4.1) [H6].
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Tabelul 4.1

Coordonare Comanda si control Creier

Asigura materia organica

Hranire . -
pentru obtinerea energiei

Cavitate bucala, tub digestiv

[17]
o
=i
= g Respiratie Inspira O, si expirda CO; Aparat respirator
Q . < . .
Z § Circulator Transporta O, Sistem cardiovascular
=)
T8 B Reactie Celule senzitive Sistem nervos
“ ) Se deplaseaza in diferite . o
Locomotie locatii Sistem muscular si sistem osos

Reproducere | Inmultire Organe de reproducere

Conform cu aceste functii si in concordanta cu filozofia mecatronica,
reprezentarea descompunerii sistemului biomecatronic (biologic) — animal - este
data in fig.4.2.

Functia de locomotie este descompusa la nivelul 2, iar la nivelul 3 este
concretizata in nivelul organic.

. . . v —M
—M— Functia principala _E::

_1__, SISTEM BIOLOGIC [, _,

NIVELUL 1

Functia de | | Functia de Functia de | | Functia de Functia de ||Functia de || Functia de
coordonare hrénire locomotie respiratie circulatie reactie reproducere

NIVELUL 2
Functia Functia Proprioceptori
motrica suport
____________ N (a) B)
NIVELUL3 /N T e T T T T T T T T T T T T T T T
Sistem osos
e Muschi - + Lo
T ¢ tendoane
®B) (@)

Se utilizeaza astfel o reprezentare mixta nivel functional-nivel organic. Astfel
de descompuneri se pot dezvolta pentru toate functiile secundare din fig.4.2.

Procesul de evolutie influenteaza in totalitate morfologia, elementele
senzoriale si sistemul de control al unui animal.

Nu este posibil si nici recomandat sa se copieze acest proces, dar este mult
mai util si interesant sa se inteleaga principiile care au stat la baza solutionarii
acestui proces de evolutie, astfel incat sa le putem invata. Ideea principala in
bionica nu este aceea de a copia, ci de a folosi ideile.
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Toate functiile obiectiv au fost orientate spre supravietuirea individuald sau
a speciei. Se pot aminti astfel de functii:

e Energia minima consumata pentru miscarea biologicd, In general si
respectiv miscarea umana, in particular.

e Multifunctionalitatea si adaptabilitatea sunt caracteristici esentiale ale
sistemelor biologice. Aceste sisteme sunt capabile de a conduce/rezolva optimal
diferite sarcini in limita capabilitatilor sale (stabilitate, oboseald etc.). Aceasta
abilitate este cu atat mai vizibila cand sistemul biologic este fortat sa se adapteze
unor sarcini noi.

e Evolutia biologica combinatd cu alte mecanisme, de ex. mutatiile
genetice, este in strénsa corelatie cu supravietuirea si dezvoltarea speciilor. Evolutia
biologica este un proces care descrie cumulativ schimbarile din sistemul biologic.
Algoritmul genetic este o metoda pentru cautarea solutiei optimale si este inspirat
din evolutia biologica, selectia naturala si genetica.

Considerand descompunerea sistemului mecatronic pe baza functiilor
principale si secundare se poate construi reprezentarea din fig.4.3.

Energie Energie
j incipald Informatie Autonomie Informatie
Functia principala t mobild €
Functii secundare L T
nivelul 2 -_— S .
= H“"‘:i-:
-~ Functia de Functia de Functia de \
putere comunicare control >
., Functia de Functia de o
. % -
S~ protectie structurd -
L L
— L — -

Functii secundare
nivelul 3

Functii secundare d e, S .y
nivelul 4 - =& «=Codificare semnal %
.= Transfer semnal

Fig.4.3. Descompunerea sistemului robot mobil la baza functiilor
Conform acestei descompuneri sistemul - robot mobil poate fi analizat pe
baza functiilor secundare:
e functia de putere - care descrie asigurarea energiei necesare pentru
indeplinirea functiei principale;
e functia de protectie — care descrie modalitatea de protejare a functiei

principale impotriva unor intrari parazite si pentru protejarea mediului impotriva
unor iesiri nedorite;
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e functia de comunicare - pentru controlul schimbului de informatii intre
sistemul mecatronic si utilizator sau subsisteme componente ale sistemului
mecatronic;

e functia de control - pentru controlarea modului de realizare a functiei
principale si a componentei de interfatare a comunicarii;

e functia structurald - care descrie modalitatea de fixare a componentelor -
organ mecatronic, modul mecatronic - in sistem printr-o relatie spatiala.

La nivel organic sistemul mecatronic se poate descompune pe baza sub-
sistemelor care concura la realizarea functiilor cerute (fig.4.4).

NIVELUL 1
ROBOT
MOBIL
NIVELUL2 N
SISTEM
MECANIC
’ MEDIUL DE
SISTEM DE | .fe.... » SISTEMDE | == » LUCRU :
ALIMENTARE CU ACTIONARE J
ENERGIE
[y L =T
I
I
L)
SISTEM
SISTEM DE | 4 SENZORIAL
o COMANDA
NIVELUL3 T TTTTTTTTTTTTI T
\ ::.-_:_L ,_»—”r
Al I
A ]
. Y [ S e ————————
Y I L)
NIVELUL 4 G ¥ N o

Fig.4.4. Descompunerea sistemului robot mobil la nivel organic

4.2.2. Concluzii

«Filozofia mecatronica” se bazeaza pe realizarea de produse competitive prin
integrarea unor structuri hardware si/sau software intr-un sistem. In acest mod, una
sau mai multe functii din sistem, care anterior se realizau pe un anumit principiu
fizic si energetic, se vor realiza pe baze electronice sau informatice.

Robotul mobil este o realizare mecatronica de acest fel, avand in vedere
imitarea unora din functiile unui sistem biologic (animal), printr-un sistem la care
concura domeniul mecanic, electronic si cel al informaticii.
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Din analiza realizata se poate concluziona ca doar o parte din functiile
secundare ale sistemului biologic se regasesc (la ora actuald) in cadrul sistemului
mecatronic - robot mobil. De ex. functia de respiratie, functia de reproducere din
cadrul sistemului biologic, nu se regdsesc in cadrul sistemului mecatronic. In alte
cazuri, functia de putere - referitoare la asigurarea aspectului energetic - este
diferita in cazul celor doua sisteme. Din aceste motive putem afirma ca tendinta de
a copia sistemul biologic are cai deschise pentru viitor.

Informatii suplimentare si concluzii concludente pentru paralela sistem
biologic-sistem mecatronic se pot obtine printr-o analizd la nivel organic. In
continuare se vor aborda, doar paralela pentru functiile comune celor doua sisteme.

4.3. Functiile sistemelor
4.3.1. Functia locomotoare
4.3.1.1. Locomotia biologica

Animalele sunt supuse acelorasi legi fizice de staticd si dinamica ca si
sistemele tehnice. Statica studiaza mecanismele structurale care permit mentinerea
echilibrului in statiune patrupedald. Dinamica analizeaza evenimentele care se
succed in timpul miscarilor.

Organizarea structurald a corpului unui animal prezintd o variabilitate
ridicata in functie de specie, dar si de conditiile de mediu.

Carnivorele, animale de prada, sunt caracterizate prin forta si prin viteze de
deplasare mari in timpul vanatului. Structura corpului la ierbivore le permit sa
parcurga distante mari si sa consume un volum mai mare de hrana care ulterior va
fi supusa digestiei.

Pentru scoaterea in evidenta a locomotiei biologice, am ales ca si exemple:
calul si sistemul humanoid. Calul a fost ales deoarece este unul dintre animalele
caruia i se cunosc cel mai bine structura organelor si sistemelor din punct de vedere
biomecanic. Sistemul humanoid a fost ales datorita contributiei sale, ca model, la
startul roboticii in general.

Conform DEX, calul este ,animal domestic folosit la calarie si tractiune”. Se
pot defini astfel, pentru sistemul biologic (cal), doua functii principale: functia
calarie si respectiv functia de tractiune. La cal, aparatul locomotor (fig.4.5) prezinta
o mobilitate ridicata, fiind alcatuit din structuri pasive specializate in mentinerea
corpului in pozitie patrupedala, fructificand la maxim tonusul muscular simplu al
anumitor grupe de muschi de la nivelul membrelor toracice si pelvine. Astfel,
ecvinele se pot odihni in pozitie patrupedald, cheltuind foarte putind energie [D2].

La mamiferele domestice, trunchiul poate fi asemanat cu un ,arc de lupta”,
in care manerul arcului este reprezentat de coloana toraco-lombara, iar coarda
arcului de muschii drept toracal si drept abdominal care leaga cutia toracica de
bazin. Din punct de vedere static un rol important in sustinerea pasiva o are tunica
galbend a abdomenului [D2].

Arcul si coarda arcului sunt legate indirect intre ele. Cranial, legatura se
realizeaza prin intermediul regiunii cervicale care se prelungeste pana la craniu, iar
caudal, legatura cu bazinul se face prin ultima vertebra lombara si prin sacrum. Prin
contractia muschilor abdominali are loc flexia coloanei vertebrale, in timp ce
contractia muschilor spino-dorso-lombari induce extensia coloanei vertebrale.
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La nivelul gatului, vertebrele si articulatiile intervertebrale formeaza ,arcul”,
iar ligamentul nucal si musculatura dorsala constituie ,,coarda” arcului.

Musculatura dorsala si ligamentul nucal se inserda pe procesele spinoase ale
primelor vertebre toracice stabilind astfel legatura intre arc si coarda. Greutatea
corporala si coborarea capului induc flexia ,arcului cervical”, in timp ce ridicarea
capului duce la extensia ,corzii arcului”.

+
be 2

Fig.4.5. Sistemul osos la cal [D2]

Pozitia centrului de greutate variaza in functie de specie, dar si de individ,
fiind influentatd de constitutia si distributia greutdtii corporale.

In pozitie patrupedald echilibrul este mentinut numai dacd verticala care
trece prin centrul de greutate este cuprinsa intr-un dreptunghi format de cele patru
membre [V3].

La ecvine centrul de greutate se situeaza in punctul de intersectie dintre
planul median si planul transversal, putin caudal de procesul xifoid al sternului,
aproximativ in dreptul coastei a XII-a, mai aproape de membrele toracice decéat de
cele pelvine. Astfel, greutatea corporala nu este distribuitéa uniform pe cele patru
membre, 56% fiind repartizata pe membrele toracice, iar 44% pe membrele pelvine
[D2].

Fig.4.6. Migcare longitudinala a corpului la cal si ghepard
in dreapta, miscarea longitudinald la mers a soparlei

Miscdrile pe care animalele le executa sunt variabile in functie de specie. La
ierbivore, trunchiul este mult mai rigid decéat la carnivore si in consecintd si coloana
vertebrald este mai putin flexibilda. Carnivorele sunt mai agile si executa miscari
precise. De exemplu la cal, locomotia normala este reprezentata de mersul la pas, la
trap si la galop. Succesiunea pasilor reprezintd o combinatie regulatd de sustinere
pe doua si respectiv pe trei membre si intotdeauna doua membre fac sprijin pe sol.
Modelul de realizare a pasilor este: membrul pelvin stdng, membrul toracic stang,
membrul toracic drept si membrul pelvin drept.
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Mersul la trap se caracterizeaza prin sincronism diagonal, succesiunea
pasilor fiind un schimb de sustinere in diagonalda a doua membre, toracic drept-
pelvin stdng sau pelvin drept-toracic stang. A

Galopul reprezinta forma cea mai rapida de deplasare. In cazul miscarilor de
galop impulsul este furnizat de unul din membrele pelvine, fiind transmis in
diagonald membrului toracic.

Ecvinele realizeaza in plus migcari de cabrare sau de azvarlire.

In biomecanica locomotiei la cal, membrele actioneaza prin pendulare,
fenomen de oscilatie proprie sau de rezonanta, caracterizat printr-o distributie egala
a masei corporale. Timpul de oscilatie al membrelor se reduce pe masura cresterii
vitezei de deplasare.

In tabelul 4.2 se prezinta o sintetizare a unor categorii de miscare de
inspiratie biologica.

Tabelul 4.2
. s e Rezistenta la Cinematica de baza a
Tipul miscarii - v
miscare miscarii
Curs Forte ‘ﬁ%
printr-un hidrodinamice Turbulente
canal
Serpuitoare ShiSism e oo Forte de frecare V!brag;n TYTv
longitudinale
Alunecare Sl N Forte de frecare Vibratii J@%Q/—
. o transversale
ey Miscari
Alergare L s Pierdere de oscilatorii ale
9 T energie cinetica unui pendul
multi-link
A Misc3ri
Sirit ey Pierdere de oscilatorii ale
f,,_’-’}gﬁ-- energie cinetica unui pendul
& 2 multi-link
Mers ATy Forte Rostogolirea
gravitationale unui poligon

Un sistem biped, mers pe jos poate fi aproximat printr-un poligon care se
roteste, cu laturile d egale in functie de marimea pasului. Cu cat marimea pasului
scade, poligonul se apropie de forma unei roti sau cerc cu raza /. Acest lucru se vede
si in fig. 4.6. Cu toate acestea natura nu a dezvoltat un sistem complet de rotatie,
care sa aiba un racord motorizat, cum ar fi tehnologia necesara pentru locomotia pe
roti [F1].
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Fig.4.7. Sistem biped de mers

O sintetizare a celor prezentate anterior permite ilustrarea principalelor
probleme legate de locomotie (tabelul 4.3).
Tabelul 4.3

Sistem suport Sistem osos

- numarul si geometria punctelor de contact
- centrul de greutate

Stabilitatea - stabilitate statica/dinamica

- inclinatia de teren
Caracteristicile de - punct de contact/calea, dimensiunea si forma
contact - unghi de contact

- frecare - structura

Mediul de lucru . Ly
- mediu (de exemplu: apa, aer, sol moale sau tare)

4.3.1.2. Locomotia robotilor mobili

Un robot mobil are nevoie de mecanisme de locomotie care ii permit sa se
deplaseze liber, in intregul sau mediu de lucru. Exista o mare varietate de moduri
posibile pentru a realiza aceastd deplasare. Aplicatia pentru care este destinat
robotul are un efect decisiv prin influentele generate de stabilitate si mediul de
lucru.

Cercetarea din domeniul roboticii mobile a facut ca, in acest moment, sa fie
realizati roboti care pot merge, sari, alerga, aluneca, patina, inota, zbura si
rostogoli.

In tabelul 4.4 se prezintd o sintetizare a principalelor variante folosite si
prezentate pe larg in § cap.2.

Tabelul 4.4
Mediul de lucru Modalitate de deplasare

Roti

Terestru §gn|le

Picioare

Ventuze
Aerian Elice

Acvatic Propulsie subacvatica
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Locomotia in robotica mobild se realizeaza ori folosind sisteme de roti (o
tehnologie bine cunoscuta din domeniul vehiculelor), ori folosind un numar, relativ
mic, de membre articulate (cea mai simpla abordare din punct de vedere biologic).
In general, locomotia cu membre necesitda grade mai mari de libertate si prin
urmare, o mai mare complexitate mecanica decat locomotia cu roti. Rotile, in afara
de a fi simple, sunt extrem de bine adaptate pentru teren plat.

Pe suprafete plane locomotia cu roti este de la unu la doua ordine de marimi
mai eficiente decat locomotia cu membre. De exemplu, calea ferata este ideal
proiectata pentru locomotia cu roti, deoarece frecarea la deplasare este minimizata
de suprafata dura si plata de otel. Dar cand suprafata devine moale, locomotia cu
roti 1si arata limita, in timp ce locomotia cu membre este avantajatda, deoarece
sufera mult mai putin, fiind alcatuitd doar din puncte de contact cu solul.

Locomotia este complementul manipularii. In manipulare, bratul robotizat
este fix, dar muta obiecte in spatiul de lucru prin transferul de energie. In locomotie,
mediul este fix si robotul se misca, transferand astfel energie mediului. In ambele
cazuri, baza stiintifica consta in studiul elementelor de actionare care genereaza atat
fortele de interactiune, cat si mecanismele care ajuta la implementarea
proprietatilor cinematice si dinamice dorite.

4.3.1.3. Concluzii

Sistemele biologice reusesc generarea miscarii printr-o mare varietate de
medii dure. Prin urmare, poate s-a dorit a se copia sistemele lor de locomotie. Cu
toate acestea, replicarea naturii in aceasta privinta este extrem de dificil de realizat
datorita mai multor motive.

Complexitatea mecanica este usor de realizat in sistemele biologice, datorita
reproducerii structurale.

Diviziunea celulara, in combinatie cu diverse specii, poate realiza cu usurinta
un miriapod cu mai multe sute de picioare si cateva zeci de mii de celule
independente de sim{. La sistemele artificiale acestea trebuie construite individual,
ridicand probleme de cost si fabricatie. In plus, celula este o piatra de temelie
microscopica care permite miniaturizarea extrema. Astfel, chiar daca au dimensiuni
si greutate foarte mica, insectele ating un nivel de robustete care nu poate fi atinsa
de catre capacitatile de fabricare ale omului. De asemenea subsistemul biologic de
stocare a energiei, subsistemul muscular si cel osos folosite de animale mari si
insecte, ating un cuplu, timp de raspuns si eficientd in conversie care in prezent
depasesc sistemele tehnice similare create de catre om.

Putem spune ca eficienta sistemului de locomotie care foloseste roti depinde
in mare masura de calitatile mediului, si in special de planeitatea si duritatea
suprafetei de rulare, in timp ce eficienta sistemului de locomotie care foloseste
membre, depinde de masa membrului si a corpului, ambele componente care
trebuie sustinute de catre robot la diferite puncte, atunci cand se misca.

Este de inteles, prin urmare, cd natura favorizeaza locomotia cu membre,
deoarece 1n naturda sistemul locomotor functioneaza pe teren accidentat si
nestructurat.

In acelasi context, mediul uman consta in proiectarea de suprafete netede,
atat in interior cat si in aer liber.

De aceea o mare parte din aplicatiile industriale ale roboticii mobile
utilizeaza unele forme de locomotie cu roti. Acolo unde terenul este accidentat
problemele dinamice si solutiile se apropie de cele din domeniul biologic.
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Din cele prezentate se mai pot mentiona urmatoarele:

e sinteza unui sistem mecatronic autonom mobil, trebuie sa se bazeze pe o
analiza anterioara a mediului de lucru;

e alegerea rotii ca si element de contact este eficienta pe zone de lucru cu
un relief neaccidentat;

e sistemul suport pentru robotul mobil trebuie realizat la o greutate
minima.

4.3.2. Functia de perceptie senzoriala
4.3.2.1. Elemente senzoriale din domeniul biologic

inAdomeniuI biologic elementele senzoriale se gasesc intr-o gama variata de
exemple. In functie de caracteristica fiecarui animal in parte, acestea difera si sunt
folosite in diverse scopuri. Sistemul elementelor senzoriale este transmis pe cale
genetica la animale si este compus din sistem nervos, muschi si senzori propriu-zisi.
Acest aspect este prezentat in fig.4.8.

Dupa cum se observa, sistemul nervos este cel care coordoneaza muschii in
functie de datele primite de la elementele senzitive. Astfel, animalul interactioneaza
cu mediul natural (de lucru).

rrm—e—e———————— - - 777771
Informatie 1. Sistem nervos > Muschi 1 Mediul de
optica 1 central 1 lucru
I (coordonare) 1
| y Proprioceptori _I—‘
B o o o e - e e e e e e e e e e e e e ome owd
Exteroceptori

Fig.4.8. Schema bloc a elementelor senzoriale din domeniul biologic

Senzorii sunt de doua feluri: proprioceptori si exteroceptori. Rolul lor este
acela de a inregistra si transmite informatii cu privire la starea internd a animalului
si a mediului exterior. Practic intra informatie si iese semnal. Datorita acestui lucru,
functia de perceptie senzoriala poate fi descorrlpusé pe subfunctii (fig.4.9).
Subfunctiile sunt: optica, tactila, olfactiva, auditiva. In aceasta figura este descrisa,
din perspectiva mecatronica, structura pe nivele a acestei functii.

—— Informatie —p Functia de perceptie senzoriala — Semnal —»p
______ L.O. .. LT L0k kS
. TN T TTTTTTNy T TTTTTTN CTTTTTS ) 20
1 Subfunctia Subfunctia Subfunctia Subfunctia :
- I— senzoriald senzoriald senzoriald senzoriald b —>
: optica tactila olfactiva auditiva 1
]

Fig.4.9. Reprezentare schematica a functiei de perceptie senzoriald
(1.0.-inf. optica, I.T. Inf. tactila, I.Ol-inf. olfactiva, I.S-inf. sonora)
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In domeniul biologic functia de perceptie senzoriald este bine dezvoltats. In
functie de categoria de animale din care fac parte, unele subfunctii s-au dezvoltat
mai mult decat altele, adaptandu-se astfel nevoilor pentru a supravietui.

4.3.2.2. Elemente senzoriale din domeniul robotic

Asemanator sistemelor biologice si sistemele robotice prezinta elemente
senzoriale care le ajuta la indeplinirea sarcinilor alocate. Aceste elemente senzoriale
au ca inspiratie functionala mediul biologic, si sunt structurate in doua clase:
traductoare (echivalente proprioceptorilor) si senzori (echivalente exteroceptorilor).

Schema bloc a integrarii sistemului senzorial in structura robotului mobil
este prezentata in fig.4.10.

Mediul de
lucru

Sistemul de Actuator Mecanism
comandd [ B rulare

A
T— Traductor [«

Senzori |«

Fig.4.10. Schema bloc a integrarii elementelor senzoriale in structura robotului mobil

Sistemul senzorial are ca punct central sistemul de comanda. Acesta in
urma analizei datelor primite de la senzori, comanda sistemul mecanic al robotului
pentru a interactiona cu mediul de lucru. Senzorii folositi de roboti reproduc aproape
toate simturile unui sistem biologic.

4.3.2.3. Concluzii

Se poate concluziona ca in cazul ambelor sisteme exista doua categorii de
elemente senzitive:

e Elemente senzitive care ofera informatii despre starea internda a
sistemului si denumite anterior proprioceptori si respectiv traductoare;

e Elemente senzitive care ofera informatii despre starea externa a
sistemului, pentru informatii din mediul de evolutie a sistemului si denumite
exteroceptori si respectiv senzori.

Elementele senzoriale sunt importante pentru indeplinirea sarcinilor pe care
trebuie sa le execute atat sistemul biologic (animalul), cat si robotul.

O sintetizare a aspectelor prezentate anterior pentru cele doud sisteme, cu
specificarea informatiei si a modului de prelucrare, este prezentata in tabelul 4.5. Se
poate remarca numarul relativ ridicat de variante constructive pentru elementele
senzitive ale sistemelor tehnice in raport cu sistemele biologice. Se poate estima ca
optimizarea acestora si alegerea optimala a unei variante de element senzitiv este
una din directiile ce trebuie avute in vedere.

Cu cat un robot, trebuie sa indeplineasca o sarcind mai complexa, cu atat
este nevoie de integrarea in structura sa a unui sistem senzorial mai complex.
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Tabelul 4.5
Functia de Sistem biologic (animal) Robot mobil
perceptie Sistem Sistem
senzitivé senzorial/senzor | 71 | AP | senzorial/senzor | BT | AP
Intrerupdtoare de E p
Tactila Muststi E p contact
(detectarea de Perni E P Balize optice E A
contact fizic _ermge Senzori de
. Piele E P o
sau apropiere) proximitate E A
noncontact
Traductor tactil I A
. Potentiometru I A
Locomotie _ Traductor optic I A
(viteza si Sistem muscular I A | Traductor magnetic | I A
pozitia | Sistem nervos I A | Traductor inductiv I A
membrului/rofi Traductor capacitiv I A
/motor) Traductor de I A
pozitie
Miscare/viteza | - - - Radar E A
(viteza fata de Sunete (efectul E A
obiecte fixe Doppler)
sau in miscare) Accelerometru E A

OBS.: A-activ; P-pasiv; E-exteroceptivi; I-interceptivi
4.3.3. Functia de navigare
4.3.3.1. Navigarea biologica

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

Oricare ar fi elementele de care animalele se folosesc in timpul navigarii,
oamenii au facut incercdri impresionante in ultimele decenii de a privi in interiorul
procesului propriu-zis de navigatie la nivel biologic. Acesta nu este doar un proces,
ci un complex de procese cu strategii proprii, in functie de grupul de animale [A1].

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

Aceste indicii pot fi de diferite tipuri, cum ar fi obiecte vizuale, mirosuri, sau
chiar cdmpul geomagnetic, si poate solicita diferite simturi pentru a percepe aceste
puncte de navigatie. Importanta sau alegerea unui anumit traseu sau indiciu poate
depinde de sarcina de navigatie care trebuie indeplinita, incepand de la orientarea
pe o raza scurta, care ar putea fi aplicata pentru o suprafatd de doar cativa metri,
sau de orientarea pe distante lungi, cum ar fi pasarile in timpul migratiei. Strategia
de navigare depinde de specia de animale, de modalitatea de locomotie, de perioada
de navigare (noapte sau zi) si se bazeaza pe o serie de elemente senzoriale [K2].

Pasarile navigheaza folosind cdmpul magnetic al Paméantului (fig.4.11),
orientarea fatéd de soare, orientarea fata de stele si aproape de destinatie folosesc
repere cum ar fi muntii si lacurile [R12].
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Polul Nord
A (geografic)
Polul Nord .
(magnetic)
il - .
[y
\
e - |
Ecuator »n \
(geografic) e
Ecuator =
(magnetic) e ad
Rt
. Polul Nord
Polul Nord b (magnetic)
(geografic) 4

Fig.4.11. Prezentare schematicd a campului geomagnetic

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

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

Porumbeii voiajori sunt capabili sa isi gaseasca drumul spre casd de la
distante mari, chiar daca au fost dusi in custi inchise pana la locul de pornire. De
vreme ce nu pot vedea drumul pe care au fost dusi pana la locul de unde sunt
eliberati, nu pot inmagazina traiectoria in nici un fel si nici nu pot vedea reperele de
pe drum. S-a postulat ca aceste pasari folosesc o hartd de navigare prin utilizarea
gradientilor naturali din cdampul magnetic al pamantului (fig. 4.12). De fapt, aceasta
inseamna ca, busola lor magnetica nu este sensibila la polaritatea campului
magnetic al pamantului, ci la inclinatia sa in functie de vectorul gravitational local.
Acest aspect a fost demonstrat observand pasarile care zboara peste Ecuator.

Porumbeii combina informatia care le oferad o directie bruta de la punctul de
plecare cu memoria unor repere aflate langa casa lor [K9]. Unele pasari sunt
capabile sa se intoarca acasa atunci cand sunt transportate la locul eliberarii in custi
descoperite, astfel incat sa poata vedea peisajul, insa nu si daca sunt transportate in
custi inchise.

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

Capacitatea de a naviga folosind directia soarelui, prin busola solar3,
necesita ca animalul sa aiba un ceas biologic, de vreme ce locatia soarelui pe cer se
schimba in timpul zilei.
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Unghi
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Fig.4.12. Navigarea la pasari

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

Si in cazul insectelor intalnim elemente ale navigatiei. Un exemplu poate fi
fluturele Monarh, care zboara iarna si la inceputul primaverii din nordul Mexicului
pana in vestul Statelor Unite. Fluturii care se intorc in anul urmator sunt ,copiii” sau
»~nepotii” celor care au migrat. Experimente recente au folosit un simulator de zbor
al fluturilor, unde fluturii au fost supusi unui curent de aer laminar si incet, care i-a
facut sa zboare incontinuu ore in sir. Variatii in ciclul zi-noapte au fost folosite
pentru a le schimba ceasurile circadiene. Aceste experimente au scos la iveala faptul
ca acesti fluturi poseda un senzor cu timp compensat, pe care il folosesc pentru a

determina directia de migrare [R12].
o .
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Fig.4.13. Navigarea la albine (Miscare de dans) (a) Navigarea la furnici (b)
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Mai mult, rotatia campului magnetic din jurul simulatorului nu a schimbat
directia de zbor, confirmand astfel faptul ca fluturii Monarh nu folosesc o busola
magnetica pentru navigatie. Utilizarea unui busole solare este de asemenea bine
documentata la albine. Este stiut faptul ca albinele folosesc o ,miscare de dans”
pentru a indica directia unei surse bune de hrana in raport cu soarele. Dansul este
efectuat pe o suprafata verticald a stupului, aparent codat, astfel incat drept in sus
inseamna direct catre soare. Albinele ,dansatoare” pot indica directia corecta in
functie de soare chiar si intr-o zi in care nu e soare pe cer. Acest lucru este posibil
deoarece senzorul de soare a albinelor este sensibil la raze ultraviolete si nu la
lumina vizibila. Rutele aparent de circuit sunt in realitate busole din segmente de
drum aflate intre repere.

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

Furnicile care se intorceau dintr-o cdlatorie au fost luate inainte de a ajunge

la cuib si plasate la diferite puncte de-a lungul unei rute familiare, in asa fel incat
vectorii globali au fost anulati. Furnicile si-au gasit drumul spre casa prin utilizarea
reperelor vizuale si angajarea vectorilor locali, pentru a obtine orientarea dorita la
fiecare segment de drum.
. Pe langa pasari, un numar mare de alte animale migreaza la distante mari.
Intoarcerea somonilor, dupa cativa ani de inot in ocean, in raurile unde s-au nascut
este un fenomen extraordinar. Senzori magnetici au fost identificati la pastravi si la
somoni. Mamiferele marine precum balenele, migreaza de asemenea pe distante
mari si unii cum ar fi crabii parcurg drumul fara prea multe repere fata de cei care
traiesc intr-un climat mai temperat. Elefantii sunt cunoscuti pentru capacitatea lor
de a strabate distante lungi pana la ,locurile de veci”.

4.3.3.2. Navigarea robotilor mobili

Navigarea la robotii mobili este o functie importantad. Ea este raspunzatoare
de stabilirea pozitiei robotului fata de operatorul uman sau fata de alti roboti sau
obstacole pe parcursul dezvoltarii actiunilor propuse.

Asemenea elementelor senzoriale din naturd, robotii mobili au fost echipati
cu elemente senzoriale care ajuta la navigarea in mediul de lucru.

Conform cu analiza stadiului actual se poate vorbi despre o integrare
hardware (busola magnetica, senzor de lumina solarda, GPS, giroscop, senzori
vizuali, traductoare de pozitie etc.) si o integrare software (harti de lucru).

4.4. Concluzii finale

Conform cu cele precizate anterior se poate evidentia o buna acoperire pe
functiile secundare intre cele doua sisteme analizate (tabelul 4.6).

Paralela biomecatronicd a celor doua sisteme - sistem biologic (animal) si
respectiv robot mobil — permite dezvoltarea unui model generalizat pentru un obiect
artificial cu inspiratie biologica (fig.4.14).
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Tabelul 4.6
Functia de perceptie Sistem biologic Roboti
_percep Sistem E/ | A/ | » Sistem E/ | A/P
senzitiva : .
senzorial/senzor I P | senzorial/senzor I
Directie Sistem olfactiv E P | e Giroscop E P
(orientarea fata de un | Sistem gustativ E | P | ® Inclinometru E| A
cadru de referint3 fix) | Magnetoreceptori | I | P | ® Busold magnetica I | P
. . ¢ GPS E A
Navigatie cu repere Msals:lee?;:)elf:ae(:ttlgri IIE E * Balize optice E| A
(navigarea intr-un cadru 9 cep * Balize acustice E| A
iy o Sistem vizual E| A|eBal
de referinta fix) . . alize E A
Sistem acustiv E | A | reflectorizante
. e Senzori optici E A
. Sistem cu EL| A reflectorizanti
Localizare 5 ultrasunete e Senzori cu E A
(reflexie, durata si ultrasunete
triangulatie geometrica) e Sistem laser E| A
Sistem optic E | A | e Triangulatie optica E A
¢ CCD/CMOS camera E A
Vedere (€:
(distantd vizual3, . . Pentru identificare
recunoastere de obiecte, Sistem optic E | P | distanta
analiz§ de imagine Pentru recunoagsterea
de obiecte

OBS.: A-activ; P-pasiv; E-exteroceptivi; I-interceptivi

Aplicatii Navigatie Locomotia
e Centrul de e Localizare e Model intern
control e Modelarea e Adaptarea la
e Interactiunea cu mediului mediu
utilizatorul e Planificarea o Reflexe
e Controlul sarcinii traiectoriei

Control Hardware
o Articulatii e Mecanica
e Picioare/corp e Senzori

e Actuatoare

o ]

Fig.4.14. Perspectiva asupra diferitelor arii de inspirare biologicé-_-

In figura de mai sus se vede o detaliere a acestor zone:
- Aplicatii: acest domeniu acopera proiectarea mecanica si actionarile
biomecatronice. Partea cinematicd si alegerea actuatoarelor sunt influentate de

cercetarea din domeniu.

- Control: aceasta arie se regaseste in cercetarile din domeniul neurologic.
- Perceptia: aceasta zona se axeaza pe folosirea unor variante de senzori,
astfel incat sa se obtina informatiile necesare din mediul de lucru.
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Evolutia ,inspiratiilor” dinspre sistemul biologic spre zona mecatronica este
de actualitate si viitor. Trei inovatii existente (dintr-o multitudine), referitoare la
dezvoltarea unor astfel de sisteme mecatronice sunt prezentate in fig.4.15.
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Fig.4.15. Evolutia sistemelor mecatronice cu origini in lumea naturala
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
OBSTACOLELOR DIN MEDIUL DE LUCRU AL
UNUI ROBOT MOBIL

5.1. Introducere

Ideea de a folosi roboti mobili pentru diferite aplicatii este foarte des
intalnita la ora actuala. Utilizarea robotilor mobili este caracterizata pe de o parte,
de aplicatia de realizat, iar pe de alta parte, de mediul de lucru al aplicatiei.
Alegerea celei mai bune configuratii — hardware si software - pentru robotul mobil
impune o analizd documentata a mediului in care va evolua robotul mobil. Starea
mediului de lucru este determinatd in principal de obstacolele existente.

In cadrul acestui capitol urmaresc stabilirea unor dependente intre
obstacolele dintr-un mediu de lucru si posibilitatile de a le detecta.

5.2. Mediul de lucru al robotului mobil
5.2.1. Introducere

Intr-o abordare generalizatd, literatura de specialitate face o paraleld intre
notiunea de agent si cea de robot. Conform tot cu literatura de specialitate, o
definitie clasica a unui agent este o entitate care percepe mediul prin intermediul
unor senzori si actioneaza asupra acestuia prin intermediul unor efectori [I3]. In
cadrul acestei abordari a conceptului de mediu de lucru, se pot sesiza si posibilitatile
de percepere a acestuia.

5.2.2. Mediul de lucru

Prezentdrile antericare au introdus elementele existente ale actiunii
agentului/robotului in mediu: senzori si obstacole.

Clasificarea agentului/robotului care actioneaza in mediul analizat se poate
realiza ir) functie de mai multe criterii.

In functie de mobilitatea prezentata, se poate vorbi despre:

e Agent/robot - static;

e Agent/robot — mobil.

Constatam ca o astfel de structurare permite localizarea robotului mobil in
cadrul analizei propuse.

In functie de modalitatea de ,judecata” se poate vorbi despre:

e Agent/robot mobil care gdndeste in mediul de lucru (posedda un model
intern despre acesta);

e Agent/robot mobil reactiv (nu contine un model intern al mediului si
reactioneaza ca raspuns la stimuli).
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92 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

O alta posibilitate de clasificare a elementului central din problema
analizata, este cea referitoare la atributele prezentate de acesta:

e Autonomie - se refera la posibilitatea agentului/robotului de a actiona in
mediul de lucru fara interventia omului;

e Capacitatea de a invata - se refera la posibilitatea ca agentul/robotul
mobil sa-si imbunatateasca performantele pe baza experientei;

e Capacitatea de a coopera - se refera la posibilitatea ca agentul/robotul
mobil sa coopereze cu alt agent/robot mobil aflat in mediul de lucru.

Utilizand o reprezentare grafica a atributelor unui agent/robot mobil, se pot
defini categorii ale acestora (fig.5.1). Se poate constata ca in mediul de lucru pot
evolua roboti mobili de la structuri mai simple, pana la forma complexa a robotului
mobil inteligent care poseda toate cele trei atribute precizate.

Autonomie Robot mobil

inteligent

Cooperare

Fig.5.1. Categoriile unui agent/robot mobil

in cadrul unei aplicatii date, pentru a ajunge din punctul start A in punctul
tintad B, un robot mobil trebuie:

e sa se deplaseze in aria sa de lucru;

e sa detecteze si sa identifice obstacolele din mediu;

e sa stabileasca traiectoria de urmat pe baza unui algoritm de lucru pentru
a evita obstacolele si pentru a atinge punctul tinta;

e saisi corecteze evolutia in functie de modificarile din mediu (fig.5.2).

. Mediul de
) — — . — — . — — —, _— \‘./ |LICFLI
, - Traiectorie 1~ S~
~ AR OAL T S~
‘ - . e N ~ .
[ s Obstaco) « N\
obot | . ..
. inta
\ - Obstacol _ Traiectorig 2 P o7 ’
Obstacol S
Trajectorie 3 ... L

Fig.5.2. Mediul de lucru si robotul mobil
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5.2. Mediul de lucru al robotului mobil 93

Dupa clasificari ale robotului mobil se impune si o analizd comparativa a
mediului de lucru in functie de:
1. Capacitatea senzoriald a robotului mobil de a oferi informatii complete,
mediul de lucru poate fi:
e accesibil - elementele senzoriale ale robotului ofera informatii
complete despre mediu;
e inaccesibil - elementele senzoriale ale robotului nu ofera informatii
complete.
2. Comportamentul in timp al mediului; acesta poate fi static sau dinamic
(fig.5.3).

MEDIUL
DE LUCRU

MEDIUL DINAMIC:
MEDIUL STATIC: mediul nestructurat, se
mediul bine definit, doar misca atat robotul, cat si
robotul se misca obiectele din aria sa de
lucru

Fig.5.3. Clasificare a mediului de lucru pentru un robot mobil

Mediul static este mediul in care doar robotul se misca. Toate obiectele din
jur raman in aceeasi locatie tot timpul. Mediul dinamic este mediul in care, atat
robotul mobil, cat si obiectele aflate in spatiul de lucru isi schimba pozitia. Exemple
de asemenea medii sunt cele in care robotii interactioneaza cu omul.

3. Structurarea mediului de lucru: se poate vorbi despre mediu episodic si
mediu neepisodic.

4. Posibilitatea de a determina starea viitoare a mediului de lucru pe baza
starii curente si a actiunii robotului mobil, se poate vorbi despre:

e mediu determinist;
e mediu nedeterminist.

5. Numarul de perceptii/actiuni ale robotului mobil: se poate vorbi despre
un:

e mediu continuu;
e mediu discret.

5.2.3. Obstacole din mediul de lucru

Conform DEX, notiunea de obstacol se poate defini ca o ,piedica, stavila
care inchide drumul, care opreste vederea, trecerea etc.” sau figurativ, ,factor care
impiedica sau ingreuneaza realizarea unei actiuni”.

Pe baza definitiei anterioare o prima clasificare a obstacolelor se poate
realiza in functie de ponderea dimensionald a dimensiunilor:
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94 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

e obstacol 3D - toate cele 3 dimensiuni LxBxH sunt comparative;

e obstacol 2D - doua dimensiuni LxB sunt superioare celei de-a treia;

e obstacol 1D - o dimensiune este evident superioara celorlalte.

Forma acestor obstacole este decisivd pentru stabilirea unei traiectorii
optime. In plus, forma obstacolului intervine decisiv si in functie de pozitionarea
acestuia n raport cu cota de referinta a planului orizontal de navigare. Un obstacol
unidimensional poate interveni in mediul de lucru ca un parapet sau ca un canal.
Fiecare dintre variante impune o altd abordare referitoare la traiectorie sau poate
impune existenta unei structuri reconfigurabile pentru robotul mobil.

Robot Mobil P

\ —L‘? Obstacol
= -

Robot Mobil Obstacol

\ lu a—
= |k
L

b)

Rabot Mabil

\ Obstacol

|Ht"'"'f

c)

Fig.5.4. Diferite forme geometrice de obstacole

Pe langa marimi diferite, obstacolele pot avea si forme variate, ceea ce
poate afecta perceptia senzoriald. Cateva exemple sunt prezentate in tabelul 5.1.
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5.2. Mediul de lucru al robotului mobil 95

Tabelul 5.1

Forma obiect Probleme

Obstacolul este  compus din
suprafete plane (exemplu: perete,
parapet etc.)

Obstacolul este  compus din
suprafete curbilinii

@ Obstacolul este  compus din
suprafete concave sau convexe

Obstacolul este  compus din
suprafete neregulate

Structura obstacolelor de culori sau texturi diferite constituie un alt
parametru care trebuie avut in vedere la analiza gi studiul obstacolelor.

In contextul definitiei prezentate, un obstacol extrem de dificil pentru
actiunea robotului il poate constitui starea suprafetei de rulare. Un coeficient de
frecare redus cu suprafata de rulare poate conduce la patinare pe loc sau patinare
laterala. Abaterea de la traiectorie in acest caz se impune a fi sesizatda prin
intermediul unui element senzorial.

® X,9

Gt
Fr
G a

Fig.5.5. Suprafete de rulare a obstacolelor

Actiunea unui robot mobil pe o suprafata plana dar inclinata, cu un unghi «
fata de orizontala, poate constitui un obstacol in atingerea tintei prin pierderea
stabilitatii. Solutia din acest caz impune ca unghiul de parcurs fatd de orizontalad sa
fie sesizat prin utilizarea unui element senzorial.
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7,

Fr

NG o

Fig.5.6. Pierderea stabilitatii datorita inclindrii suprafetei de rulare
5.2.4. Concluzii

in baza celor precizate anterior se poate concluziona cd un studiu
experimental asupra comportamentului obstacolelor in procesul de percepere a lor
impune considerarea unor obstacole de dimensiuni si forme diferite, de culori si
materiale diferite. Se impune de asemenea si o analizd experimentala referitor la
determinarea unor miscari parazite in raport cu o traiectorie stabilita.

5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu
ultrasunete
5.3.1. Introducere

Senzorul ultrasonic imita abilitatea liliecilor si a altor animale de a folosi
frecvente ultrasonice in navigare pentru determinarea distantelor fata de un
obstacol. Acesti senzori sunt recomandati in cadrul unor aplicatii grele, in medii
gazoase si constituie o varianta intalnita in dotarea robotilor mobili.

5.3.2. Considerente teoretice

Principiul de functionare a elementului senzorial, compus dintr-un emitor (E)
si un receptor (R), este emiterea unor ultrasunete si receptionarea ecoului prin
reflexia ultrasunetelor pe un obstacol (fig.5.7).

La deplasarea printr-un mediu, ultrasunetele sufera reflexii, refractii,
difractii, interferente si alte fenomene caracteristice pentru miscarea ondulatorie.
Coeficientul de reflexie al undelor sonore la limita de separatie a doua medii, aer si
respectiv materialul obstacolului, depinde de densitatea celor doua medii si viteza de
propagare a sunetului prin cele doua medii [D3].

O unda care se propaga intr-un mediu poarta o anumita energie pe directia
de deplasare. Aceastd energie se atenueaza pe masura propagarii in mediu.
Absorbtia undei sonore este conditionata de vascozitatea, conductibilitatea termica
si absorbtia moleculara a mediului [B34].

Sursa de sunete nu este niciodata punctiforma. Din acest motiv repartitia
energiei si a intensitatii sonore in spatiu nu are, in practica, o simetrie sferica.
Determinant in privinta formei campului sonor este raportul dintre dimensiunile
sursei si lungimea de unda corespunzatoare impulsului emis [H5].
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 97

OBSTACOL
a7

Fig.5.7. Senzor ultrasonic cu emitor si receptor

ecou

Emitor/

Receptor > ! Obstacol

)

: distanta r
Fig.5.8. Senzor cu emitor si receptor incorporat in acelasi dispozitiv

N\

Emitor > Obstacol/
Receptor

/ |

semnal .
1

distanta r '
Fig.5.9. Emitorul si receptorul sunt situati pe pozitii diferite

Semnalul ecou receptionat poate fi evaluat in functie de proprietatile
procesului de emisie/reflexie:

a) Prin masurarea timpului ,t” scurs intre emiterea semnalului sonor si
receptionarea ecoului de la obiectul controlat, se poate determina distanta ,,d” dintre

senzor si obstacol [L19]:

ct
d—7 (5.1)
unde:
d - distanta [m];
c - viteza de deplasare a sunetului in aer [M/s];

t - durata de timp [s].
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98 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

Aceastd vitez3 este dependentd de temperatura T [°C] a mediului in care are
loc propagarea:
c=331.5+0.61-T [M/s] (5.2)
Obstacol
Robot
mobil

4 d »
i

Suprafata de rulare

Fig.5.10.Distanta unui robot mobil fatd de un obstacol aflat in calea traiectoriei sale

b) Masurand intensitatea semnalului de raspuns se poate realiza o estimare
a distantei parcurse folosind ecuatia 5.2 [L19]:

i=ig-e™@* (5.3)
unde:
i - intensitatea semnalului receptionat;
ip — intensitatea initial3;
a - coeficientul de atenuare (dependent de mediul de lucru);
x — distanta parcursa de semnal.

Pe baza efectului Doppler se poate stabili o relatie de legatura intre
frecventa unui semnal ultrasonic emis si frecventa receptionata dupa reflexia pe un
obstacol mobil cu viteza ,v” [B34]:

fo-f,=2fo (%) x COS(A) (5.4)

unde:

fo — frecventa semnalului emis;

fr — frecventa semnalului receptionat;

v — viteza obstacolului mobil;

A - unghiul dintre linia de emisie a semnalului si linia de miscare a obiectului.

5.3.3. Senzorul cu ultrasunete

Schema bloc functionala este prezentata in fig.5.11 [D4]:

Bloc emisie/receptie

y
~
~—
~

A

Senzor <<(

Bloc de
comanda

v
Bloc de prelucrare a

informatiei

Fig.5.11.Schema bloc functionald a senzorului ultrasonic
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 99

In functie de solutia constructivd aleasd existd si alte variante de scheme
functionale [M14], [01], [T2].

O varianta constructiva de senzor cu ultrasunete este cel al firmei Parallax,
senzorul PING (Anexa 5.1). Senzorul se utilizeazd impreuna cu placa BASIC Stamp
pentru a putea determina distanta dintre un senzor si un obstacol.

Fig.5.12.Senzorul cu ultrasunete PING, de la Parallax

in fig.5.13 este prezentat principiul de lucru al senzorului PING.

Micr ntroler “
| crocontrole Unds

ultrasunet

b}

|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
l | Semnal de start

— ]
Placa de baza JL Obstacol
BASIC STAMP <«— ' | |

Semnal
raspuns ecou

VSS

Fig.5.13.Schema de lucru a sistemului

Schema electrica de realizare a conexiunilor intre senzor si blocul de
comanda este prezentata in fig.5.14.

23H A ] S
o Senzor cu
ultrasunete
PING

Fig.5.14. Schema electricd de realizare a conexiunilor

Sub controlul microcontroler-ului care transmite semnalul de start,
senzorul emite impulsuri si asteapta raspunsul sub forma de ecou. O data
receptionat acest ecou, senzorul transmite un semnal de iesire catre microcontroler.
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100 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

Semnalul transmis este unul digital. Senzorul de acest tip nu foloseste semnal
analogic.

Succesiunea etapelor de lucru au la baza un protocol de lucru
exemplificat in fig.5.15, prin categoria de semnale, succesiunea si ordinea lor.

} é tiesire % é Lintrare min
E tasteotare % % tintrare max %

Semnal PIN
comunicare

Fig.5.15.Modul de functionare al senzorului

Lansarea Semnal care provine de la

etapei de microcontroler
lucru

v

Semnal

. —| I_I |—| I_I Frecventa < 40 kHz
emis

Semnal

ecou N A

+Vv

i 4

Semnal de
intrerupere a
masurarii

v

| tO

l<—>:
Fig.5.16. Corelarea semnalului acustic — ecou receptionat

Durata de timp t, este folosita pentru calculul distantei d dintre obiect si
senzor. Programul de calcul este prezentat in Anexa 5.11A.

5.3.4. Determinarea distantei dintre senzorul ultrasonic si
obstacol

5.3.4.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul experimentului il reprezintd determinarea distantei si observarea
comportamentului senzorului ultrasonic fata de obstacolele din aria de lucru.

Standul experimental a fost construit in jurul senzorului ultrasonic si a
echipamentelor periferice pentru achizitia de date (fig.5.17). Pentru testarea
elementului senzorial fata de diferite obstacole aflate la distante variate, s-a apelat
la o placa din PVC de dimensiuni 3000mm/1400mm si un suport pe care s-a
amplasat senzorul cu ultrasunet, la o inaltime de 90mm.

Placa a fost amplasata orizontal si marcata in sistemul cartezian, astfel incat
a rezultat o suprafata de masurare cu valori cuprinse intre -600:+600mm pe axa Ox
si 0:2500mm pe axa Oy. Punctul O(0, 0), originea sistemului, constituie locul de
amplasare a senzorului ultrasonic (fig.5.19).
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 101

In cadrul experimentului senzorul a fost conectat la placa de bazd de tip
Basic Stamp 2, urmand ca informatiile transmise de senzor sa fie achizitionate de
placa. La randul sau, placa este conectata prin intermediul unui cablu USB la un
calculator care prezinta o interfatd adecvatda. Scopul ruldrii programului de pe
microcontroler este acela de a inregistra si afisa pe monitorul calculatorului
informatiile in timp real.

Pentru a se putea vizualiza semnalul corespunzator senzorului ultrasonic s-a
folosit osciloscopul Fluke PM3380A conectat pe pinul senzorului aferent receptiei de
semnal.

Monitor
Placa de vizualizare
baza BASIC date
STAMP
Senzorul cu
ultrasunete
PING
Osciloscop
Zona de FLUKE
masurare

Placa de baza
BASIC STAMP

™ Fre
== O
|—
]
/ L]
Senzof cu O

ultrasunete

PING Osciloscop
FLUKE
Fig.5.18.Schema bloc a achizitiei de date

S00 |
L|L
S E .
§ e 2500

—6007‘7 > Connaen] ——»

S000 mm

Fig.5.19.Aria de mdsurare a distantelor

Pentru a masura distanta teoretica la care este amplasat obstacolul fata de
senzor s-a folosit telemetrul BOSCH DRE70, caracteristicile sale fiind prezentate in
Anexa 5.2.
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Dimensiunile obstacolului sunt: L=300mm, B=16mm, H=200mm. Au fost
efectuate seturi de madsurdtori pentru un obstacol plasat perpendicular pe axa
senzorului, in punctele de coordonate de (0, 150), (0, 500), (0, 1000), (0, 1500)
(fig.5.20). Pentru fiecare distanta de mai sus s-au efectuat cate zece masuratori.
Valorile masurate au fost distanta obstacolului fatd de senzor si timpul de reactie
dintre emiterea semnalului si receptia ecoului (fig.5.21). Distanta masurata cu
ajutorul telemetrului cu laser a fost considerata distanta etalon.

SO0 |-

=

Zo| +
2500

> a

-GOO*‘* X [mne] ——

Fig.5.20.Aria de mdsurare a distantelor si pozitia obstacolelor

ultrasunete

Obstacol ——p

Telemetru
BOSCH

Fig.5.21.0bstacol utilizat in cadrul masuritorilor
5.3.4.2. Rezultate experimentale

Experimentele au fost efectuate la o temperaturd de 25°C, astfel c3 se poate
determina viteza semnalului ultrasonic in aer (rel. 5.2):

c= 346,75 [M/s] (5.5)

Pentru distantele etalon admise, se poate calcula timpul teoretic t pentru
semnalul ultrasonic de a parcurge distanta d:

2:d
to=T [ M/s] (5.6)
si a timpului:

ot

to=5 [ M/s] (5.7)
care semnifica intervalul de timp scurs intre momentul reflexiei pe obstacol si
receptia semnalului.
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Distanta de referinta (masurata cu telemetrul BOSCH DRE70) este d,.
Durata t; este obtinutad din calculele sistemului senzorial.
Pe baza acestuia s-a calculat distanta d; fata de obstacol. Eroarea relativa
>, s-a determinat pe baza valorilor d; si d;.
Valorile prelucrate ale inregistrarilor sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3

do (mm)
Parametri
=

10

i
<
INESS
=3
<
]
w

435

439

430

440

438

430

439

443

438

436

436,8

150

150,8

152,2

149,1

152,6

151,9

149,1

152,2

153,6

151,9

151,2

151,5

0.0097

1441

1441

1439

1439

1440

1440

1441

1439

1441

1440

1440,1

500

499,7

499,7

499,0

499,0

499,3

499,3

499,7

499,0

499,7

499,3

499,4

0.0013

2885

2887

2886

2887

2888

2885

2889

2888

2884

2888

2887

1000

1000,4

1001,1

1000,7

1001,1

1001,4

1000,4

1001,8

1001,4

1000

1001,4

1001,0

0.001

4321

4320

4330

4318

4332

4346

4330

4338

4340

4346

4332

1500
=
L,

1498,3

1498

1501,4

1497,3

1502,1

1507,0

1501,4

1504,2

1504,9

1507

1502,2

0.0014

Semnalul achizitionat cu ajutorul osciloscopului FLUKE pentru cazul ,d” al
experimentului este prezentat in fig.5.22. Durata semnalului semnifica intervalul de

timp 2¢,..

Restul inregistrarilor, pentru celelalte cazuri sunt prezentate in Anexa 5.5.

20.0000

15.0000

10.0000

. M
0.0000%

-5.0000
-10.0000
-15.0000

-z0.0000
il

-24.2ms

Channel 1

5 ms/Div

Fig.5.22. Semnalul achizitionat pe osciloscopul FLUKE
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1500
—
£
E 1000
o]
L ol
5
=) fata de
obstacol
0
150
436,8 1440,1 2887 4332
Timp [us]
Fig.5.23.Dependenta distantei fata de obstacol in raport cu timpul de ecou
0,0120
0,0100 \
0,0080
[
2 \
o 00060 \ —&—Eroare
w 0,0040 relativa
0,0020 \‘

0,0000
150 500 1000 1500
Distanta[mm]
Fig.5.24.Eroarea relativa

5.3.4.3. Concluzii

In urma inregistrarilor, prelucrdrii si interpretarii datelor obtinute se poate
concluziona:

e Senzorul prezinta precizie foarte bund pentru obiectele aflate
perpendicular pe axa de directie in domeniul 500-1500mm.

e Eroarea relativd cea mai mare a fost obtinutd pentru distanta inferioara
d=150mm fata de obstacol. Eroarea minima de detectie a senzorului a fost obtinuta
pentru distanta de 1000mm.

5.3.5. Determinarea distantei fata de obstacole de diferite
texturi

5.3.5.1. Standul si procedura de lucru
Scopul acestui experiment a fost observarea comportamentului senzorului

cu ultrasunete fata de diferite texturi, a modulului in care semnalul este atenuat de
obstacol.
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Pentru acest experiment a fost utilizat acelasi stand si aceeasi configuratie a
sistemului de achizitii de date ca si in experimentul anterior.

Atat dimensiunea obstacolelor, cat si materialele din care acestea sunt
confectionate sunt prezentate in tabelul 5.4. Fiecare obstacol a fost amplasat in
punctele de coordonate (150, 0), (500, 0), (1000, 0), (1500, 0), (2000, 0), (2500, 0).
S-au urmarit aceiasi parametri ca si in experimentul anterior: distanta de referinta
do., durata tp si distanta d; fatd de obstacol.

Tabelul 5.4

i B L H
B Lemn 16
Lf T Plastic 16
|H Polistiren 17
Folie 0.1

Sticla 4 300 200
Tabla 0.5
Textil 1
BCA 75
Carton 2

5.3.5.2. Rezultate experimentale

Semnalele achizitionate prin intermediul osciloscopului aflat la distanta de
1500mm sunt prezentate in tabelul 5.5 (extras) si in Anexa 5.6 forma completa.

Tabelul 5.5 (extras)

Liber =aman et
&
1500
10amon
5000 e R e S
LT v . IL_..,\_ e |
500
10000
15000
20000 :I
x|
24.1 mi& Y =
lemn 200000 bl
|
150000
10.0mM0D
Eiig [, i
l]I]NDV-\_--U.a—u.—.\—.---\.—u—-\_--.a—u.J lw—-—--—-m——- e e
]
50000
-10.00mM0
50000
E
~Z0.0m0
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Valorile medii ale parametrilor masurati si calculati sunt prezentate fin

tabelul 5.5.
Tabelul 5.5

—_ = c
g| 2 c 2 o 5 2 o = =
El £ | § 2 | 3 3 £ g g : | 5&
S| = - a - = 8 § a - L5

to 449 449 447 445 436 417 445 509 446
ol [us]
q

(n‘frln) 155.69 | 155.69 | 155.00 154.30 151.18 144.59 154.30 176.50 154.65

[:1051 1434 1447 1437 1456 1427 1442 1440 1516 1469
o
o
n

(nfrln) 497.24 | 501.75 | 498.28 504.87 494.81 500.01 499.32 525.67 509.38
° [t"sl 2868 2889 2890 2942 2877 2901 2889 3012 2960
§ W

(n‘}rln) 994.48 | 1001.76 | 1002.11 | 1020.14 997.60 | 1005.92 | 1001.76 | 1044.41 | 1026.38
5 [:1051 4291 4356 4308 4337 4310 4311 4312 4405 4368
2

(mrln) 1487.9 | 1510.44 | 1493.80 | 1503.85 | 1494.49 | 1494.84 | 1495.19 | 1527.43 | 1514.60

[:g] 5739 5784 5739 5770 5743 5764 5792 5833 5777

(n‘}rln) 1990.0 | 2005.60 | 1990.00 | 2000.75 | 1991.39 | 1998.67 | 2008.38 | 2022.59 | 2003.17
o “tfs] 7186 7231 7189 7234 7196 7272 7497 7386 7243
2

(n‘}rln) 2491.7 | 2507.35 | 2492.79 | 2508.39 | 249521 | 2521.57 | 2599.58 | 2561.10 | 2511.51

5.3.5.3. Concluzii

Pe baza masuratorilor efectuate, a prelucrarii si interpretarii datelor se poate

concluziona ca:

semnalele elementului
materialului utilizat pentru realizarea obstacolului, lucru care reiese si din graficul

prezentat in fig.5.24.

senzorial

sunt diferite

in functie de tipul
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 107

e daca pentru unele materiale senzorul stabileste distanta mai mica decat
cea reala (lemn, plastic, tabla, carton), pentru altele senzorul detecteaza o distanta
mai mare (sticld, material textil, polistiren). Acest lucru se datoreaza faptului ca
obstacolele au grade diferite de absorbtie a semnalului ultrasonic emis de elementul
senzorial.

¢ din semnalele captate de osciloscop se observa o corelare foarte buna a
informatilori obtinute din cele doua metodologii.

2500

2000
£
E Elemn
’..g 1500  Plastic
§ mBCA
S = Tabl3
) Cart
]
ﬁ 1000 arton
E m Sticla
Q m Textil
Folie plastic
500 -
150
0 .

150 500 1000 1500 2000 2500

Distanta etalon [mm]
Fig.5.25.Reprezentarea graficd a distantei calculate fatd de obstacole de diferite texturi
5.3.6. Determinarea campului de lucru al senzorului cu
ultrasunete

5.3.6.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul experimentului desfasurat este de a determina diagrama de
directivitate a senzorului ultrasonic.
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108 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

Metoda de testare s-a bazat pe utilizarea ariei de lucru pe care s-au efectuat
testele anterioare. Aceasta a fost impartita in sase cadrane, fiecare cadran a fost
divizat la randul sau in patrate simetrice cu latura de 50mm, obtinandu-se astfel o
forma asemanatoare tablei de sah (fig.5.25).

Componentele standului experimental sunt aceleasi ca si in experimentele
anterioare.

Fig.5.26.Aria de lucru si divizarea pe cadrane

Astfel, avem o suprafata de referinta definita prin cotele de pe cele doua
axe: pe axa Ox, +1450mm fata de originea sistemului, iar pe axa Oy avem
+500mm. Pentru o mai buna vizibilitate patratele de pe axa Oy au fost numerotate
cu litere de la A la J, in sténga, respectiv dreapta centrului, in timp ce axa Ox a fost
numerotata cu cifre de la 1 la 29.

In timp ce senzorul transmitea continuu semnale acustice, s-au plasat pe
rand in fiecare patrat un obiect (obstacol) din pal, cu urmdtoarele dimensiuni: B-
16mm, L-50mm, H-200mm (fig.5.27). In functie de aceastd pozitionare a fost
obtinuta, din partea elementului senzorial, o informatie de confirmare sau nu a
prezentei obstacolului. In momentul in care obstacolul este localizat, patratul
respectiv este marcat cu cifra 1. Daca senzorul nu percepe obstacolul, patratul este
marcat cu cifra 0.

Fig.5.i7.SenzoruI ultrasonic si obétacolul de localizat pe placa de lucru

5.3.6.2. Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale au permis reprezentarea graficd a diagramei de
directivitate a elementului senzorial (fig.5.28). Din aceasta figurd se observa o
asimetrie axiala (fata de axa Oy) a diagramei: partea stanga a senzorului, unde se
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 109

afla emitorul, este mai bine acoperita decat partea dreapta, unde se afla receptorul.
Cu rosu este reprezentata zona de captare, iar cu portocaliu este marcata granita
dintre zona in care senzorul detecteaza obstacolul si zona in care acesta nu mai este
detectat.
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0
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o|lao|lo|lo|la|la|lao|lo|lalo|lao|la|lalo|lo|lalo|lo|jlolo|lo|lo|lao|la|lao|la|la|la o
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- o (=) = o [ o [ (=] o L= f=) = L) o [=) (=] (=) L= o (== [ [ o [==) (=] [ o o (=]
o =] = ] o ] L= == o (=) (=] = o L= (= (=) (=] L= o (=) ] o ] (=) = o ] o =)
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[ ) s Y o Y O R e O e O e Y o Y N e Y N ) Y e (N e Y e e I s Y [ |
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[ e T s Y Y e Y s N ) s e Y (e I ) s O = = e R ]
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Fig.5.28.Diagrama de directivitate a elementului senzorial

Valorile numerice inregistrate sunt prezentate in Anexa 5.7, tabelul 5.6

reprezentand doar un extras al acestora. Valorile de referinta sunt deduse din
geometria tablei de lucru.
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110 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

Tabelul 5.6 (extras)

Cadranul 1 Cadranul 2
Coordonatele ¢
celulei din aria | to [us] | di (mm) Patrat 0 d; (mm)
de lucru [ks]

1A 156 54.09 1A 165 57.21
2A 299 103.68 2A 311 107.84
2B 454 157.42 2B 456 158.12
3A 458 158.81 3A 460 159.51
3B 567 196.61 3B 632 219.15
4A 571 197.99 4A 584 202.50
4B 651 225.73 4B 684 237.18
5A 732 253.82 5A 741 256.94
5B 817 283.29 5B 824 285.72
6A 873 302.71 6A 888 307.91
6B 919 318.66 6B 966 334.96
7A 1031 357.50 7A 1031 357.50
7B 1131 392.17 7B 1122 389.05
7C 0 0.00 7C 1271 440.72
8A 1151 399.11 8A 1188 411.94
8B 1196 414.71 8B 1233 427.54
8C 1290 447.31 8C 1495 518.39
9A 1306 452.86 9A 1334 462.56
9B 1365 473.31 9B 1398 484.76
9C 0 0 9C 1485 514,92

Se observa ca forma grafica este asemanatoare cu diagramele teoretice
reprezentative.

5.3.7. Localizarea obstacolelor multiple dintr-un mediu de
lucru

5.3.7.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul acestui experiment a fost evidentierea comportamentului senzorului
fata de obstacole multiple de dimensiuni si forme diferite, aflate in mediul de lucru.

Metoda de testare este asemanatoare celor anterioare. Pentru acest
experiment s-au folosit trei obiecte-obstacol din pal, care corespund caracteristicilor
din tabelul 5.7. Ele au fost amplasate in spatiul de lucru folosind coordonatele
matricei anterioare, creandu-se astfel cinci situatii ipotetice. Datele s-au inregistrat
conform metodologiei anterioare.

Standul experimental are aceeasi componenta ca si in cazul experimentelor
anterioare.
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 111

Tabelul 5.7
Dimensiunile obstacolelor
Nr.Crt
L [mm] B [mm] H [mm]
1 200
2 300 16 50
3 10

Obstacolele au fost amplasate in cinci variante diferite care sunt descrise in
tabelul 5.8, iar pozitionarea efectiva a acestora este prezentata in tabelul 5.9.

Tabelul 5.8
Variants de Nr. ert. Pozitia obstacolului
amplasare a obstacol Coordonatele
obstacolelor do (Mmm) celulei din aria de
lucru
3 400 8
1 2 550 11
1 700 14
2 16C
2 2 800 16
2 16C
2 750 15B
3 2 800 16A
2 850 17A
2 950 19B
4 3 900 18
2 950 19B
3 19C
3 19B
3 19A
5 3 950 19
3 19A
3 19B
3 19C
Tabelul 5.9

Varianta 1
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112 Capitolul 5. Cercetari experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

Varianta 2

Varianta 3

Varianta 4

Varianta 5

5.3.7.2. Rezultate experimentale

in urma masurétorilor efectuate cu ajutorul senzorului, s-au inregistrat
urmatoarele valori, prezentate in tabelul 5.10.
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Tabelul 5.10
Varinta de amplasare
_ a obstacolelor 1 2 3 4 5
Parametri
“th] 1216 2339 2484 2649 2777
- 421.65 | 811.05 861.33 918.54 | 962.92

in paralel, conform procedurii prezentate anterior, s-a inregistrat si forma
semnalului, pentru fiecare din cele cinci cazuri. Aceste semnale sunt prezentate in

tabelul 5.11.

Tabelul 5.11
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=100
1G0m0

A0 0D

S50mMD | e
Varianta 5| semev oo J ]I__,

50000

-19.0000

-15.0000

-0 a0 L]
A ]

-24 3 ms & rrea Dl

5.3.8. Determinarea caracteristicii senzorului ultrasonic fata
de obiecte cu forme geometrice diferite

5.3.8.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul experimentului este analiza comportamentului senzorului ultrasonic
fata de obstacole care au o forma concava sau convexa.

Metoda de testare este asemanatoare celor anterioare. Pentru acest
experiment s-au folosit un obstacol concav, respectiv convex, din plastic, avand o
grosime de 2mm si raza de adancime de aproximativ 90mm. Culoarea obstacolelor
este alba. S-au efectuat un set de 10 masuratori pentru fiecare din urmatoarele
coordonate: (150, 0), (500, 0), (900, 0).

Componenta sistemului de achizitie a informatiei este acelasi ca si in cazurile
anterioare. Au fost urmariti urmatorii parametri: distanta de referinta d,, durata t;
si distanta d; fata de obstacol.

5.3.8.2. Rezultate experimentale

Pe baza datelor obtinute am realizat tabelele 5.12 si 5.13 in care sunt
prezentate valorile pentru fiecare distanta in parte, cat si media dintre acestea.

Tabelul 5.12
<
= o > > °
83 =] 1]
E|l 2 ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 5
5 'OQ © ] I
w
tl
[ OS] 445 465 476 472 472 452 453 473 465 474 464.7
o
a ;‘ 0.074
(mrln) 154.3 161.2 165 163.6 163.6 156.7 157 164 161.2 164.3 161.1
r
[;OS] 1488 1488 1490 1488 1488 1491 1489 1487 1492 1483 (1488.4
o
R q 0.032
(mr{n) 515.9 515.9 516.6 515.9 515.9 517 516.3 515.6 517.3 514.2 516.1
!
to 2732 2727 2764 2747 2760 2758 2782 2731 2760 2731 |2749.2
o [usl
S 0.059
d
(m:n) 947.3 945.5 958.4 952.5 957 956.3 964.6 946.9 957 946.9 953.2
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Tabelul 5.13
=| © x a =
€|l oo o= I |5
E| 22| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Al S
=| a o 1
Tl o © 1 Il
w
[:1(;] 414 432 416 424 436 436 432 414 416 432 425.20
3 0.0171
(r:rl'n) 143.5 | 149.8 144.2 147.02 | 151.18 151.18 149.80 143.5 144.2 149.8 147.44
[:35] 1451 1321 1440 1420 1421 1437 1435 1450 1435 1444 1425.4
3 q 0.0115
(mrl'n) 503.1 458 499.3 | 492.39 | 492.73 498.28 497.59 502.7 497.5 500.7 494.26
[:1?5] 2595 2571 2410 2596 2485 2590 2564 2576 2588 2582 2555.7
g 0.0153
(r:rln) 899.8 | 891.4 835.6 | 900.16 | 861.67 898.08 889.07 893.2 897.3 895.3 886.19
900 A
—
E 600 .
£ —e—Distanta
Rd v
- fata de
=
] obstacol
£ 300
e
o /
(a]
0
464,7 1488,4 2749,2
Timp [ps]

Fig.5.29.Dependenta distantei fata de obstacol in raport cu timpul de ecou in cazul unui
obstacol cu forma concava
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Fig.5.30.Eroarea relativa in cazul unui obstacol cu forma concava
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Fig.5.31.Dependenta distantei fata de obstacol in raport cu timpul de ecou in cazul unui
obstacol cu forma convexa
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Fig.5.32.Eroarea relativa in cazul unui obstacol cu forma convexa
5.3.8.3. Concluzii

Pe baza datelor inregistrate si calculate se poate concluziona ca obstacolul
cu forma concava este detectat ca fiind la o distanta mai mare decat distanta etalon,
in timp ce obstacolul cu formd convexa este detectat la o distantd mai micd
comparativ cu distanta etalon. In ceea ce priveste eroarea relativd, in cazul
obstacolelor cu forma convexa este mai redusa.

5.3.9. Folosirea senzorului ultrasonic ca si ,radar”

Scopul acestui experiment este folosirea senzorului ultrasonic pentru a
detecta obstacolele din aria de lucru si a reprezenta grafic comportamentul
senzorului.

Metoda de lucru folosita pentru acest experiment a constat in folosirea unui
robot de tipul Boe-Bot, de la firma Parrallax, dotat cu senzor ultrasonic, care se
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5.3. Determinari experimentale pe baza senzorului cu ultrasunete 117

deplaseaza in aria de lucru evitdnd obstacolele pe care le intalneste [B21].
Transmisia informatiei catre calculator se face prin intermediul unui cablu USB,
conectat la placa de achizitie, respectiv calculator (fig.5.33).

Senzor Placa de baza
PING BASIC STAMP
P = . B i @
s sl :

;| =] =2
‘Hoe E i = ——=
Servo Tk i rj::'“_ :
motor § =

Fig.5.33.Schema bloc de achizitie a datelor in cazul senzorului cu ultrasunete

Senzorul ultrasonic dispune de o mobilitate in jurul axei verticale. Miscarea
de rotatie a sistemul senzorial este impusa de un servomotor de actionare. Miscarea
de rotatie este realizatd cu o vitezd unghiulard constantd pe un unghi de 180°
(fig.5.34).

A

Obstacol . X

Cadranul I AT A Cadranul II

Robot mobil

Fig.5.34.Miscarea de rotatie realizata

Asa cum putem observa din fig.5.35, pe monitorul calculatorului este
reprezentata prin linie punctatd zona de perceptie a senzorului ultrasonic. Acesta
este capabil sa detecteze orice obstacol pe o raza de pand la 800mm, in jurul sau.

In cazul in care nu se afla nici un obstacol in raza de actiune a senzorului,
pe monitor apare un semicerc, in schimb cénd detecteaza un obstacol, punctele
reprezinta limita distantei pe care poate sa o perceapa senzorul.

Schema logica de deplasare a robotului mobil este prezentata in fig.5.35, iar
programul de coordonare scanare-deplasare este prezentat in Anexa 5.11B.

Rezultatele scanarii sunt transferate de la placa Basic Stamp, prin
intermediul unui cablu USB, pe un calculator. Vizualizarea lor se face prin
intermediul unei interfete grafice oferite de programul pe care ruleaza.

Datorita interfetei putem avea o reprezentare grafica, in timp real, a
detectiei unui obstacol de catre senzor.
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Doua cazuri din procesul de experimentare sunt prezentate in fig.5.36.

START

Obstacol
cadranul I

Schimba
directia spre
cadranul II

»
L

AA

Scaneaza aria
de lucru

Exista
obstacol

DA

I

Schimba
directia spre
cadranul I

Fig.5.35.Schema logica de deplasare a robotului mobil

] —

Fig.5.36.Zona de detectie a senzorului ultrasonic, reprezentata pe monitor

a)

nu detecteaza nici un obstacol b) detecteaza obstacol

Datoritd interfetei putem avea o reprezentare graficd, in timp real, a
detectiei unui obstacol de catre senzor.
Utilizarea senzorului cu ultrasunete permite crearea hartii unei zone de
lucru. Astfel, la o prima cercetare a spatiului de lucru, sistemul de comanda al
robotului poate asigura o corelare intre informatiile referitoare la deplasare si

obstacole.
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5.4. Determinarea distantei folosind senzorul in
infrarosu

5.4.1. Introducere

Senzorul in infrarosu face parte tot din categoria senzorilor care ajuta la
detectia obstacolelor din aria de lucru a robotului mobil. Ei sunt folositi pentru o
gama mai larga de aplicatii, in functie de capacitatea lor tehnica si de conditiile de
lucru. Folosirea luminii infrarosie este o metoda simpla pentru a determina prezenta
unor obstacole, fara costuri majore.

5.4.2. Consideratii teoretice

Una din cele mai performante posibilitatile de detectie utilizata la ora actuala
in robotica este cea oferita de domeniul optoelectronic. Posibilitatile de detectare a
radiatiei optice este prezentata pe larg in literatura de specialitate [M3], [C5], [12].

Energia luminoasa este o forma radiantda de energie electromagnetica.
Radiatia optica (semnal de intrare) este convertitd intr-un semnal electronic de
iesire, care poate fi utilizat (dupa prelucrari) in comanda robotului mobil. Radiatia
luminoasa este emisd sau absorbitd prin cuante corespunzatoare fotonilor. Acest
principiu ofera o detectie in timp real, o rezolutie inaltd si o imagine multispectrala
(fig.5.36).

In fig.5.37 se prezinta ,pozitia” zonei vizibile si a zonei in infrarosu.

o O

- 1 e

=

| E P T

ra

(R} A c

— Raz3 de o
Senzor in infrarosu reflectie L

Fig.5.37.Principiul de functionare al senzorului in infrarosu

Frecventd, Ff[101°Hz]
0,03 0,1 0,3 1,0
| | | |

T

Infrarosu Ultraviolet

Galben-verde
Albastru-violet

Rosu

1 1 1
10.000 32.000 1.000 300

Lungimea de undad, A [nm]
Fig.5.38.Spectrul radiatiei electromagnetice

Pentru a descrie o suprafata putem folosi un model matematic care sa ne
asigure o descriere simpla a modului de interactiune dintre lumina electromagnetica
si suprafata de reflexie.

BUPT



120 Capitolul 5. Cercetdri experimentale asupra obstacolelor din mediul de lucru

Momentul in care raza de lumina ,loveste” o suprafata este absorbita,
reflectatd sau imprastiata. Suprafetele se comporta diferit in functie de culoare si
textura. Modelul matematic PHONG reprezinta aceste efecte in patru constante: C,,
Cl, Cz, n [HS]

Astfel ecuatia care defineste intensitatea luminoasa are urmatoarea forma:

1=Co(H,H,)+C1(F,H,) " +Cz (5.8)
unde
us — vectorul razei de lumina dinspre obstacol spre sursa incidenta;
u, — vectorul razei de lumina normala la suprafata obstacolului;
u, — vectorul razei de lumina reflectata;
u, — vectorul razei de lumina mprastiata.

IJV A d a //<
Hr
a) r b)

Fig.5.39.a) Model Phong; b) Robot echipat cu senzor in infrarosu

<4

Hs U

R

In urma compararii fig.5.38a cu fig.5.38b si a prelucrdrii matematice a
datelor, obtinem urmatoarea forma a relatiei 5.8:

I=Cycos(a)+Ccos"(2a)+Cy (5.9)

Putem afirma ca energia absorbita de fotodioda, poate fi scrisa in functie de

intensitatea luminoasa (I), distanta parcursa de semnal (2/) si aria activda a
fotodiodei (A).

- LA 5.10
- (2/)2 ( . )
De unde rezulta ca:
d 1
I_cos(oz)-’-r '<cos(a)_1> (5.11)

Din ecuatiile (5.15), (5.16), (5.17), si introducénd conditiile : C, =0, n=1 si
A este constant, obtinem:
E- Co cos(a) +C4 cos(20c)2 (5.12)
[coam " oaray L]
cos(a) cos(a)

Dependenta teoretica dintre semnalul de iesire al senzorului si distanta
(dupa normala la suprafata obstacolului) sau unghiul de inclinare fata de obiect este
prezentata in fig.5.39.

Utilizarea senzorului optic in infrarosu, pentru a determina distantei fata de
un obstacol, poate fi structurata in trei etape:

¢ Analiza obstacolelor (material, starea suprafetei) din spatiul de lucru al

robotului;
e Orientarea si pozitionarea obstacolului in raport cu senzorul;
e Calculul distantei.
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obstacol

obstacol

semnal
semnal

M 4 - S0 0 90 o
a) b)

Fig.5.40. Dependenta semnalului de pozitie a senzorului: a) in functie de distanta ,d” b) in
functie de unghiul ,a”

5.4.3. Analiza comportamentului senzorului in infrarosu
asupra diferitelor tipuri de materiale

5.4.3.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul experimentului a fost observarea comportamentului senzorului in
infrarosu fata de obstacole din diferite tipuri de material.

Metoda de testare. Pentru acest experiment s-a folosit suprafata trasata,
care a fost utilizata si la experimentele anterioare. Senzorul in infrarosu a fost
amplasat la o indltime de 50mm fata de sol. Pe baza programului scris, (Anexa
5.11C) microcontroler-ul achizitioneaza informatiile de la senzor si transmite mai
departe la calculator(pe interfata) valori de 0 sau 1, astfel incat in momentul in care
un obiect se afla in raza sa de actiune sa indice valoarea 0, iar in momentul in care
se afla in afara razei de actiune sa indice valoarea 1.

Senzor in

Placa de baza
infrarosu { BASIC STAMP
- =1L
=
——y
Osciloscop
FLUKE

Fig.5.41.Schema bloc de achizitie a datelor in cazul senzorului in infrarosu

Dimensiunile obstacolelor folosite in experiment sunt prezentate in
tabelul 5.4.
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Semnalul transmis de senzor, a fost vizualizat si cu ajutorul osciloscopului
FLUKE (fig.5.41). Pe langa aceste masuratori s-a folosit si un led de control care se
aprindea in momentul in care un obstacol se afla in raza sa de actiune. Obiectele au
fost plasate in punctul de coordonate (50, 0). Telemetrul BOSCH a fost folosit
pentru a determina valoarea de referinta la care a fost amplasat obstacolul.

< v ) Monitor vizulizare
Placa de baza Osciloscop date

Obstacol  Senzor in infrarosu

" Telemetrul

Fig.5.42.Stand experimental

In cazul senzorului folosit, sistemul de detectie este compus din LED
(emitator) si fotodioda (receptor). Emitatorul elementului senzorial emite un semnal
continuu n infrarosu. Acest semnal se reflecta pe obstacol si este receptionat.

Ansamblul senzorial (fig.5.42) este compus din urmatoarele elemente:
receptor semnal infrarosu (1), emitator semnal infrarosu (2); rezistor 1kQ (3),
rezistor 220Q (4).

o Y gty T e
Fig.5.43.Amplasarea senzorului in infrarosu pe placa de baza
Pin

intrare 1KQ

Emitator

Receptor

i

Pin
iegire 220kQ
a) = b) =

Fig.5.44.Schema electrica de conectare a senzorului in infrarosu pe placa de baza.
a) Emitatorul b) Receptorul

5.4.3.2. Rezultate experimentale

Datele inregistrate pe parcursul experimentului pentru tensiunea U[V] si
prelucrate statistic (calculul valorii medii) sunt prezentate in tabelul 5.14.
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Tabelul 5.14

. Materialul obstacolului

Timp -
calc. BCA | Carton | Lemn Plastic | Polistiren FOI'? Sticla | Tablda | Textil
[us] plastic

Tensiune [V]

0 2.3 2 2.3 1.8 2.3 2 1.3 2.3 2.3
0.2 1.9 1.6 1.9 1.4 2 1.8 1.1 1.9 2
0.4 1.8 1.2 1.4 1.2 1.8 1.3 1 1.6 1.8
0.6 1.6 1.1 1.1 1 1.3 0.9 0.8 1.3 1.6
0.8 1.4 0.8 0.8 0.9 1.1 0.7 0.7 1.1 1.5

1 1.2 0.7 0.7 0.8 1 0.5 0.6 1 1.3
1.4 1.1 0.5 0.4 0.6 0.8 0.3 0.5 0.7 1.2
1.8 1 0.3 0.3 0.4 0.7 0.1 0.4 0.6 1.1
2.2 0.8 0.2 0.2 0.3 0.6 0 0.4 0.5 0.9
2.6 0.8 0.2 0.1 0.2 0.5 0 0.4 0.4 0.9

3 0.8 0.2 0.1 0.2 0.5 0 0.4 0.4 0.9

Reprezentarea dependentei tensiunii aferente semnalului de la senzor in
functie de timp si de materialul obstacolului este ilustratd in fig.5.45.

In urma masuratorilor efectuate se observa ca:
senzorul in infrarosu se comporta diferit pentru fiecare material in parte.
Acest lucru reiese din valorile inregistrate.
din valorile inregistrate, reiese ca sticla are cel mai scurt timp de
detectie. Acest lucru se explica prin faptul ca materialele au un grad de absorbtie a

luminii diferit, dar cea mai mare influenta o are culoarea obstacolului.

Tensiune senzor [V]

CO0O00O000 RRERRERERRERRERERE NNNNN
oRrNWhRUONLRRNVWRUONON RN WRWL

——BCA

=f—Carton

== Lemn

Plastic

=== Polistiren

®— —0—Folie

plastic

S =====Sticl3

0

0,2

04 0,6

0,8

1 14 18

Timp [uS]

2,2

2,6

3

Tabla

Fig.5.45.Reprezentarea graficd a semnalului inregistrat pentru diferite tipuri de material
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5.4.4. Analiza comportamentului senzorului in infrarosu
asupra obstacolelor de diferite culori

5.4.4.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul experimentului este studierea comportamentului senzorului fata de
obstacole de diferite culori. S-a avut in vedere si determinarea informatiilor
referitoare la distanta fata de aceste obstacole (fig.5.46).

Metoda de testare. Pentru acest experiment s-a realizat o zona cu impartire
milimetrica (hartie milimetricd) pentru o precizie mai mare si obstacolele au fost
plasate la diferite distante de referintda dp: 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 50mm,
100mm, 150mm, 200mm, 250mm, 300mm, 350mm, 400mm, 450mm, 500mm,
550mm, 650mm. Pentru fiecare distanta s-au efectuat seturi de cate 5 masuratori.
Cu ajutorul unui program conceput in limbajul ROBOTINO VIEW 2.6.3 s-a inregistrat
valoarea de pe senzor.

In acelasi timp s-a generat si functia Osciloscop din cadrul programului
pentru vizualizarea semnalului. Senzorul a fost conectat la calculator prin
intermediul wireless-ului. Pentru identificarea obiectului se emite un semnal de
2,55V c.c., de tip analogic si se urmareste calcularea distantei optime de captare.
Valoarea distantei poate fi influentata de culoarea obstacolelor.

E T Tr—
-

Robot mobil
ROBOTINO

Obstacol

‘\ Modul

wireless

Fig.5.46. Stand experimental pentru senzorul in infrarosu

Au fost obstacole de 6 culori (alb, verde, rosu, albastru, galben si negru),
care s-au amplasat perpendicular pe raza de actiune a senzorului, la diferite distante
fata de senzor. Pentru fiecare culoare in parte s-a inregistrat si forma grafica a
semnalului transmis de senzorul in infrarosu cu ajutorul optiunii ,osciloscop” de care
dispune programul.

Senzorul in infrarosu, modelul SHARP GP2D120, este incorporat in robotul
mobil, la o Tnaltime de 25mm. Specificatiile tehnice ale senzorului in infrarosu sunt
prezentate in Anexa 5.3B.

Dimensiunile obstacolului sunt prezentate in tabelul 5.15.

Tabelul 5.15
B L H
[mm] [mm] [mm]
15 300 200
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5.4.4.2. Rezultate experimentale

Un extras din valorile experimentale obtinute pe parcursul experimentului
sunt prezentate in tabelul 5.16. Tabelul complet cu valori si reprezentarile grafice
sunt prezentate in Anexa 5.8.

Tabelul 5.16 (extras)

dofmm) |20 [ 20 [ 30 | 40 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 [ 300 | ... | 650

Nr | Culoarea
1 164 2,05 254 254 227 127 088 067 053 044 .. | 022
2 163 204 254 254 228 129 089 067 052 045 .. | 0,20
3 | gaben [164 205 254 254 228 128 090 065 061 043 .. | 011
4 165 204 254 254 227 132 088 065 062 042 .. | 011
5 1,72 2,04 254 254 227 127 088 065 053 051 .. | 021
x-Zh 166 204 254 254 227 129 089 066 056 045 .. | 017
2,54 228 254 2,54 227 124 084 061 044 0.2 0
2 2,54 227 254 2,54 2,28 124 089 063 057 027 0
03 | negru |[254] 2,28 2,54 2,54 227 125 086 071 045 038 0
2,54 227 254 2,54 227 124 084 063 046 039 0
5 2,54 2,28 254 2,54 2,26 124 084 061 044 027 0
x-Zh 254 228 254 254 227 124 085 064 047 030 0

Pe baza valorilor obtinute s-a putut determina comportamentul senzorului in
infrarosu fata de obstacole de diferite culori. Pentru doua culori (galben si neagru)
caracteristicile sunt prezentate in fig 5.47, respectiv fig.5.48.

Ca urmare a analizei, se poate observa ca:

e semnalul elementului senzorial este dependent de culoarea obstacolelor
si de starea suprafetei;

e valoarea maxima a semnalului are loc pentru un interval de 30+50mm
fata de obstacol;

e semnalul are o evolutie conforma cu cea teoretica;

e culoarea perceputa cel mai departe este cea galbena (650mm), in timp
ce culoarea neagra este cu perceptia cea mai mica (350mm).

3

2,5
= 2
2 \
£ is
2 \
) 1
|—

0,5

0

10 20 30 40 50 100150200250300350400450500550650
Distanta [mm]

Fig.5.47.Semnalul senzorului in infrarosu in cazul unui obstacol de culoare galbena
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3
25 | B gmEG
2
15 A\
. LN

0,5 o
0

Tensiune [V]

O O O O O O O o o o o o O O o
- N O < 1N O 1N O N O N O n O N uwn
— " NN O N F T NN ©

Distanta [mm]
Fig.5.48.Semnalul senzorului in infrarosu in cazul unui obstacol de culoare neagra

5.4.5. Determinarea comportamentului senzorului in
infrarosu fata de obiecte de diferite dimensiuni

5.4.5.1. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul experimentului este de a studia modul in care senzorul in infrarosu
se comporta avand in raza sa de actiune obiecte de diferite dimensiuni, situate la
distante diferite.

Metoda de testare. Metoda folositd este aceeasi ca si in experimentul
anterior. In cadrul acestui experiment s-au folosit obstacole din pal de dimensiuni
conform tabelului 5.17, care au fost amplasate la diferite distante de referinta dq
fatd de senzor. Senzorul in infrarosu SHARP GPD120 este integrat in robotul
ROBOTINO. Conexiunea dintre robot si calculator se realizeaza wireless, prin
intermediul adaptorului tip DELL Wireless 1470 Dual Band cu care este echipat
robotul [**23].

Aria suprafetei de masurare a fost impartita in format milimetric, pentru o

Tabelul 5.17
B L H
[mm] [mm] [mm]
10
15 50 200
300

mai precisa citire a masuratorilor (fig.5.49).

Fig.5.49. Robotul mobil detecteaza obstacolul
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5.4.5.2. Rezultate experimentale

Un extras din valorile experimentale obtinute pe parcursul experimentului
sunt prezentate in tabelul 5.18. Tabelul cu valori pentru intregul experiment este
prezentat in Anexa 5.9.

Tabelul 5.18 (extras

do[mm] 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | .. | 620
L [mm] Tensiune [V]
10 25| 25 [ 2522151107 06 |o5]0a| .| o
50 2 |21 |25]25[23[13 090705 04| .| o
300 19 2 |25]25|23]13]09]07]05]04

Semnalul captat cu ajutorul optiunii ,osciloscop” de care dispune programul,
are forma din fig.5.50.

W Ch1 500/2Div 0.50Div a W chi S000<Div 020Dy b
Fig.5.50. Semnal vizualizat cu ajutorul osciloscopului pentru un obstacol cu L=10mm
a) situat la distanta 20mm b) situat la distanta de 620 mm

Caracteristicile elementului senzorial pentru valorile prezentate anterior sunt
prezentate in fig.5.51.

2,7

=7~ "\
2,4 =
2,1 ’—_/.JY\)_

1,8
1:2 \u ——10 mm
0,9 ‘,r-, —8—50 mm
0,6 “;‘\c‘_‘ 300
0,3 L A

= v—y_.\':; I-_ _

0 A g
10 30 50 150 250 350 420 500 570 620

Tensiune [V]

Distanta [mm]

Fig.5.51.Reprezentare grafica a comportamentului senzorului fata de obstacol
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5.4.5.3. Concluzii

in urma prelucrérii datelor se poate observa faptul ci:

e existd o corespondenta bund intre caracteristicile teoretice si cele
experimentale;

o distanta optima de determinare a distantei este intre 30-40mm;

e cu cat obiectul devine mai ingust, cu atat capacitatea senzorului de
detectie a obstacolului este mai redusa si apar erori in aprecierea distantei;

e senzorul este eficient pentru detectarea obstacolelor aflate relativ
aproape de robot;

e chiar daca specificatiile tehnice aratd ca senzorul are la razd de actiune
300mm, acesta identifica obstacole aflate si la o distanta dubla. Bineinteles,
dimensiunile obstacolelor influenteaza raza de actiune a senzorului.

5.5. Determinarea comportamentului senzorului de
acceleratie amplasat pe un robot mobil

5.5.1. Introducere

Accelerometrul este un senzor ce masoarda acceleratia ca urmare a unor
forte statice (cum este forta gravitationalda) sau dinamice (cauzate de miscarea
sistemului pe care este amplasat accelerometrul).

Prin masurarea valorii acceleratiei statice, datorita gravitatiei, se poate
determina unghiul la care elementul suport pentru senzor este inclinat fata de
verticala. Masurand acceleratiile dinamice, se poate analiza directia pe care se
deplaseaza elementul suport al accelerometrului.

5.5.2. Consideratii teoretice

In cadrul laboratorului de ,Senzori si traductori” din cadrul Facultdtii de
Mecanica, am dispus de o gama variata de senzori de acceleratie.

In cazul acestui experiment, utilizdnd o placd de achizitii Basic Stamp, a
trebuit sa apelez la un accelerometru cu iesire digitala (fig.5.52). Dezavantajul este
ca in acest caz, microcontroler-ul isi aloca resursele de timp pentru a masura ciclul
de pe accelerometru, ramanand astfel mai putine resurse pentru alte operatii.

Placa de baza
BASIC STAMP

Alimentare
Pin iesire
microcontroler

Microcontroler

Accelerometru
H48C

Fig.5.52. Amplasarea senzorului pe elementul suport

Accelerometrul folosit este modelul Hitachi H48C, care este un modul
integrat ce poate masura forta gravitationala (g) cu o valoare de + 3g, pe cele 3 axe
X,Y,Z (fig.5.53). Caracteristicile senzorului sunt prezentate in Anexa 5.4.
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Az
'y

v v

Ax
Fig.5.53. Sistem de coordonate al senzorului

Accelerometrul este realizat folosind tehnologia MEMS (datorita cipului care
este incorporat), ceea ce asigura iesiri analogice simultane, corespunzatoare celor 3
axe la convertorul de semnal analogic digital. Pentru a inregistra descompunerea
fortei gravitationale de pe o anumita axd, se masoara tensiunea si apoi se
calculeaza G [**11], utilizand formula:
G=aX|s-Vref ) 3.3
4095 0.3663

(5.13)

unde:
axis — valoarea pe axa x sau y sau z [V];
V,er — valoare de referinta [V];
4095 - valoarea maxima numarata de catre convertorul analogic digital pe 12 biti
(ADC);
3.3V - tensiunea de alimentare pentru o acceleratie;
0.3663V - tensiunea de iesire pentru o acceleratie standard de 1g.

Simplificat relatia (5.13) devine:

G=(axis-V,ef)x0.0022 (5.14)

unde constanta are la baza prelucrari de parametri constructivi.

5.5.3. Standul experimental si procedura de lucru

Scopul  experimentului  consta in analizarea comportamentului
accelerometrului atunci cand robotul mobil pe care este montat se deplaseaza pe un
traseu. Traseul robotului mobil este un patrat cu latura de 1500mm (mm)
(fig.5.54).

A Y
4—
Accelerometru
[ ]
EE— Robot
mobil

A

Fig.5.54. Traseul robotului mobil
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Metoda de testare folosita in acest experiment a fost utilizarea robotului
Boe-Bot in vederea deplasarii pe cele 4 tipuri de suprafata de rulare (PVC, iarba
artificiala, pietris, nisip) (fig.5.55).

Pe robot s-a montat accelerometrul Hitachi H38C pentru a fi inregistrate
valorile masurate. Inregistrarea valorilor s-a facut la un interval de o secunda, prin
intermediul interfetei oferite de program (Anexa 5.11D).

Comunicarea dintre calculator si placa de baza BASIC STAMP a fost realizata
prin intermediul cablului USB. Durata de inregistrare a comportamentului senzorului
a fost de 19s.

c) d)
Fig.5.55.Diferite suprafete de teren pe care s-a deplasat robotul mobil:
a) PVC, b) pietris, c) iarba artificiala, d) nisip

S-au efectuat inregistrarile fortei g, a acceleratiilor pe axele x, y si z, iar pe
baza calculelor matematice a rezultat acceleratia.

5.5.4. Rezultatele experimentale

Pe baza valorilor obtinute s-a observat comportamentul senzorului de
acceleratie corespunzator fiecarei suprafete pe care s-a deplasat robotul mobil. In
fig.5.56 se observa acest lucru.

In tabelul 5.19 de mai jos sunt prezentate valorile prelucrate pentru
experimentul desfasurat cu suprafata de PVC. Pentru celelalte suprafete, datele sunt
prezentate in Anexa 5.10.

BUPT



5.5. Determinarea comportamentului senzorului de acceleratie 131

—
~N

m/s

—
©

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

Tabelul 5.19
t ay ay a; Acalc.
[s1 | (Mgl | (™l | M/ | MY
0 -0.50 | -0.30 | 0.99 | 1.15
1 -0.05 | -0.01 | 0.99 | 0.99
2 -0.06 | -0.01 | 0.98 | 0.98
3 -0.08 | -0.07 | 0.98 | 0.99
4 -0.04 | 0.04 | 0.87 | 0.87
5 0.00 | 0.05 | 0.97 | 0.97
6 0.00 | 0.02 | 0.98 | 0.98
7 -0.05 | -0.04 | 0.99 | 0.99
8 -0.09 | 0.01 | 0.99 | 0.99
9 -0.06 | 0.00 | 0.97 | 0.97
10 0.00 | 0.00 | 0.95 | 0.95
11 | -0.05 | -0.01 | 1.04 | 1.04
12 | -0.06 | 0.07 | 1.01 | 1.01
13 | -0.09 | 0.03 | 0.95 | 0.95
14 | -0.08 | -0.05 | 0.94 | 0.94
15 | -0.01 | 0.00 | 0.98 | 0.98
16 | -0.10 | 0.04 | 1.04 | 1.05
17 | -0.03 | 0.00 | 0.94 | 0.94
18 | -0.06 | 0.00 | 1.00 | 1.00
19 | -0.09 | -0.02 | 0.98 | 0.98

—o—PVC

’/

;< —@—larba

e artificiala
\— Pietris
\ == Nisip

T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10,. .12 14 16 18 20
t[s]

Fig.5.56.Acceleratia robotului mobil pe diferite suprafete de deplasare
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5.5.5. Concluzii

In urma analizdrii datelor obtinute putem concluziona faptul c&:

® pe suprafata de PVC deplasarea realizata este mai apropiata de cea
planificata. Se observa ca in momentul schimbarii directiei (t=4), acceleratia scade.

e pe iarb3 acceleratia este mai scizutd datoritd frecdrii cu solul. in prima
jumatate de drum acceleratia nu variaza foarte mult, iar in a doua jumatate
acceleratia variaza mult mai mult datoritd suprafetei ierbii.

® pe pietris acceleratia variazd considerabil intre (0.5+1.4)m/s. in
momentul in care robotul trece peste o piatra acceleratia creste, iar in momentul in
care el este oprit din deplasarea sa, acceleratia scade.

® pe nisip robotul se comporta aproximativ ca si pe pietris, diferenta consta
in faptul ca@ suprafata de nisip este uniforma, nu exista diferente de material.
Diferenta ar fi acceleratia mai ridicata pe nisip.

® miscarea robotului pe o suprafata accidentata nu poate fi controlata cu
exactitate, nu se poate stabili un punct de sfarsit exact (pentru iarba artificial3,
pietris si nisip).

5.6. Concluzii finale

in cadrul acestui capitol s-au efectuat teste care au avut ca scop observarea
capacitatii de determinare a distantei si a caracteristicilor de comportare a unor
senzori folositi Tn robotica mobila pentru astfel de aplicatii: senzorul in infrarosu si
senzorul cu ultrasunete.

Din punctul de vedere al texturii materialelor observam ca unele materiale
au un grad de detectie mai ridicat decat altele, lucru care se datoreaza unei
absorbtii mai scazute a undelor ultrasonice.

Forma geometricd a obstacolelor este la randul ei foarte importanta, acest
lucru reiesind din testele efectuate pe obiectele de tip concav, convex sau
dreptunghiular.

Senzorul cu ultrasunete folosit poate fi utilizat cu succes in scanarea
spatiului de lucru. In aplicatia de tip radar reiese faptul cd se poate localiza un
obstacol cu ajutorul unor programe adecvate.

Semnalul receptionat poate fi influentat de mai multi factori:

- Conditiile mediului de lucru: temperatura si umiditatea afecteaza viteza
sunetului in aer. De aceea este nevoie de o recalibrare pentru a efectua masuratori
precise in mediile de lucru;

- Curenti de aer: variatia temperaturii si a curentilor de aer pot crea
,bariere” invizibile care sa reflecte semnalele ultrasonice. De acest lucru trebuie
avut in vedere in aplicatii reale;

- Zone ,moarte”: senzorii cu ultrasunete au o zona moarta in imediata lor
apropiere, pentru ca obstacolele nu pot fi detectate de semnale inainte ca emitatorul
sa poata deveni operational.

La randul sdau senzorul in infrarosu prezintd o dependenta de culoarea
obstacolelor si de starea suprafetei. Senzorul este util si precis in detectia unor
obstacole aflate la o distanta relativ mica fata de el.
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6. ROBOTUL MOBIL SISTEM MECATRONIC.
ANALIZA SI SINTEZA FUNCTIONALA SI
EXPERIMENTALA

6.1. Introducere

Procesul de proiectare a unui sistem mecatronic - robotul mobil in cazul de

fata - se poate incadra intr-o reprezentare conforma cu fig.6.1. La nivelul
domeniilor are loc o interactiune puternica cooperanta in definitivarea variantelor.
CERINTE
FUNCTIODOMNALE
PROIECTARE

SISTEM

Domeniul
I mecanic

Domeniul
electronic

v
= INTEGRARE
Dome niul SISTEM

software

PRODUS
MECATRONIC

Fig.6.1. Procesul de proiectare a unui sistem mecatronic

in concordantd cu filozofia mecatronicd de dezvoltare a produselor au fost
stabilite performantele necesare pentru sistemul autonom mobil:

- mobilitate directional3;

- conducere de la distanta fara legatura cu baza (eventual);

- comunicare bidirectionald operator - robot mobil si invers;

- autonomie energetica (limitata).

Dezvoltarea structurald a sistemului autonom mobil s-a realizat de la
abstract la complex respectand principiul de proiectare mecatronica. Consecventi
acestui principiu, s-a urmarit o integrare hardware si software corespunzatoare
scopului propus. In fig.6.2 se prezinta o parte din principiul de dezvoltare a
sistemului autonom mobil (E - energie, I - informatie).

El Ez
PR ROBOT —

I

Fig.6.2. Principiul de dezvoltare a sistemului unui robot mobil
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134 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza

6.2. Utilizarea ,filozofiei” mecatronice in proiectarea
robotului mobil

6.2.1. Analiza structurii robotului la nivel functional si organic

Abordarea deciziilor in procesul de proiectare poate fi mult simplificata
utilizdnd metodologia descompunerii. In baza acestei metodologii, sistemul analizat
se poate structura pe mai multe nivele printr-o descompunere ierarhica. S-a avut in
vedere o0 descompunere ce are ca suport functia sistemului [D5].

Energie Energie
i Ly ] i —
Functia principald Informatie, Autonomie |7 e ik i
I mobila —
- -
Functii secundare e .
nivelul 2 =" e "'u‘_
- " T — -
T oI
.-.'-F“-'- -H_\-H-:"
- Functia de Functia de Functia de \
putere comunicare control
= Functia de Functia de }_#,-/
‘“x,__‘__ protectie structura -
— -
"-\—\_\_\_\_\__“_\__-___ __‘___'__'_'__'__
Functii secundare =~ e mmmm— _
nivelul 3 =T m o
F F_C F_C e
. operator-masina masina-masina ‘:
o - | - -
P - 1 . = =
[ - e - 5 [ J———_
/ SR N
.I .| H = '
Functii secundare P ——— i -
nivelul 4 *-

- "1 I Codificare semnal
0 .
. - .= Transfer semnal

Fig.6.3. Descompunerea functiei principale de autonomie a robotului mobil

Stabilirea structurii sistemului se bazeaza pe doud principii dezvoltate din
teoria masinilor:

e cauzalitate verticala: cauza - efect;
e principiul functiilor secundare conform caruia in jurul functiilor principale
se gasesc un set de functii secundare.

Topicul naturii sistemelor mecatronice poate fi divizat in doud nivele:
e un nivel functional - sisteme tehnologice independente de transformare
si scop. In domeniul mecatronic se propun in jurul functiei principale cinci functii

secundare: functia de comunicare, functia de protectie, functia de control, functia
putere, functia structurala.

un nivel organic - sistemele de principii tehnice alese sa@ indeplineasca
functiile cerute (senzor, sistem de calcul, actuator, sursa de energie, mecanism).
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6.2. Utilizarea ,filozofiei” mecatronice in proiectarea robotului mobil 135

In fig.6.3 se prezintd o descompunere a functiei principale - autonomie
mobild in functii secundare pe mai multe nivele. Functia secundard de comunicare
este descompusa in doua nivele suplimentare. Fig.6.4 prezinta functia secundara de

putere la nivelul 3. Fig.6.5 prezinta functiile secundare de protectie la nivelele 3 si 4.

Functia de
putere

Functii secundare /
nivelul 3

F_P Conversie \
E.E-E.E !

Functii secundare /
nivelul 4

Fig.6.4. Descompunerea pe nivele a functiei de putere

Functia de
putere

Funcii secundara’y ™ . e ———
nivelul 3 e

. F_P F_P

Electrica Mecanica ;
Functii secundaFén/m e mm—— . mimm—— . R
nivelul 4 - T F. Exteroceptivd -

! F. Proprioceptivd | 1 !

r alrS - . w
- L . ®
.....

Fig.6.5. Descompunerea pe nivele a functiei de protectie
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136 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza
NIVELUL 1

Descompunerea la nivel organic este prezentata partial in fig.6.6.

Fig.6.6. Descompunerea la nivel organic

ROBOT
MOBIL
NIVELUL 2
SISTEM
MECANIC
—
/
ALIMENTARE CU *|  AcTioNARE ™. LUCRU
ENERGIE
. -
1
v v
sisTeMDE o} senzormaL
> COMANDA
NIVELUL 3 + _i_j_'_'_j_"gf;"--------------,
SASIU v v
SISTEM SISTEM | — g —
- E Tttt »| SENZORIAL CU SENZORIAL IN
4 ULTRASUNETE INFRAROSU
LT = e, N ‘
:, ........................... E‘ E ', MEDIU DE \| \‘
: SISTEM DE N LUCRU e \
COMANDA ig — TTm==---oc . \
B N \
---------------------------- - \
\
_________________________________________ k\______\______
4o Y
NIVELUL 4 7 E
INTERFATA
T !
\ 4 " Y
INTERFATA SENZOR CU INTERFATA PLACA
- > >
1 ULTRASUNET 3 CIRCUITE
il v_
~=4F - P
oMLY isc -
NIVELUL 5 PR " U .
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6.2. Utilizarea ,filozofiei” mecatronice in proiectarea robotului mobil 137

In continuare se vor prezenta descompuse pe subnivele, sistemul de

comanda si sistemul de actionare.
In cazul sistemului de actionare descompunerea are loc la nivelul 4.

Interfata
sasiu

Interfata
alimentare
Roata
A\ 4 T
Interfata controler
motor 1 Traductor
Interfata Controler ¥ >
i Motor 1
alimentare motor 1
Interfata
motor 7y
v
Interfatd controler II_nterf?ta
motor 2 alimentare
Interfata
motor ¢
A\ 4
N
Interfatd |_'
alimentare

Fig.6.7. Descompunerea sistemului de actionare la nivelul 4
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138 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza

in cazul sistemului de comanda, descompunerea are loc la nivelul 3.

Localizare
Crearea hartii

r Y

Harta Globala

Harta locala a mediului de lucru

Extragere informatii

.f

Date initiale
1

Element senzorial

Perceptie

,Pozitie” Rec

Pianificare a traiectoriei

unoastere

Date initiale

i{|Executarea traiectoriei

Comanda miscare

|
+

Actionare

Mediul de
lucru

Controlul migcarii

Fig.6.8. Nivelul 3 de descompunere a functiei de comanda

6.2.2. Utilizarea tabelei morfologice pentru sinteza structurii
sistemului mecatronic la nivel organic

Literatura de specialitate dispune de o serie de criterii ce pot fi avute in
vedere pentru clasificarea si proiectarea sistemelor autonome mobile.

Echivaland sistemul

autonom mobil

cu un sistem mecatronic si in

concordantd cu performantele propuse s-au putut stabili functiile suport ale
subsistemelor din nivelul inferior. Stabilirea unei anumite modalitdti de concretizare
a unei componente pentru o functie data, poate apela la o analiza multicriteriala.

In tabelul 6.1 se prezinta tabela morfologica pentru examinarea sistemica a
problemei de sinteza, constituita din functiile propuse si solutii posibile de realizat.

Tabelul 6.1
SUBSOLUTII
Functii
1 2 3 4 5
M_oblll_tate . Doua roti Senile SErgctura Hibrids
directionala \ pasitoare
Autonomie Acumulator, Retea
energetica Energie electri(:\i\—e@ctdL
. . L w L . \ a
Ghidare Ghidare optica Senzori video Ghidare laser GPS ::Jasola v
Autonomie Telecomandat Mixt-
- < Autonom auton
decizionala permanent
elecomandat
Sistem de Motor de curent pas cu
actionare continuu pas
Tip de L .
conducere Uniciclu Triciclu Ackerman
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6.2. Utilizarea ,filozofiei” mecatronice in proiectarea robotului mobil 139

Tabela morfologica corespunde metodologiei de examinare sistemica a unui
numar de entitati diferite, posibile solutii in proiectarea produsului. In tabelul 6.2
sunt prezentate solutiile la nivel organic propuse pentru sinteza sistemului
mecatronic autonom mobil.

Tabelul 6.2
FUNCTIA VARIANTE CONCEPTUALE |
W Roatd 1 Roata 2 Castor
= . =
2 o
s [ R
)
O
S I
w Mo‘tir 3
S /{"&
e (B
G & «
<
o
|_
W Adaptor analogic
2
<C
Y
= ==
-]
=
)
O
B Controler motor
0
o4
|_
=
)
]
Acumulator . ®°| Sursa de tensiune
18]
Y
w ==
]
& i
|
< Ultrasupete In infrarosu De lumin3
> e &
< N R
[a'4 \ Rk
Q N —
~ ~N
T \
N\

sem=w—) \| Busolda magnetica
w \
o \
9 e T
z
< GPS
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140 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza

Conform cu metodologia tabelei morfologice (tabelul 6.2), am ales printr-o
decizie personala (influentatd de variantele constructive avute la dispozitie)
structura robotului mobil pe care I-am conceput. In fig.6.9 este prezentat desenul
3D al ansamblului robot mobil.

Nivel

/superior

Nivel
inferior

Fig.6.9. Robot mobil proiectat

Robotul mobil este proiectat, din punct de vedere al sasiului, pe doua nivele
fizice:

e Nivelul inferior pe care sunt amplasate: motoarele robotului si
acumulatorul (fig.6.10).

e Nivelul superior pe care sunt amplasate elementele de comanda si
control, elementele senzoriale si cele de navigatie (fig.6.11).

Cele douad niveluri ale sasiului sunt prinse intre ele prin intermediul a patru
distantiere de inox. Structura permite adaugarea unui nivel suplimentar. Pe nivelul
inferior al sasiului sunt prinse atat suportii pentru cele doud roti motoare, céat si
roata de tip Castor. Roata de tip Castor contribuie la asigurarea echilibrului static.
Aceasta are doua mobilitati: o mobilitate in jurul axei verticale (rotatie) si o
mobilitate in jurul unei axe orizontale (tot rotatie). Tot la acest nivel este amplasat
acumulatorul (bateria) care asigura energia electrica necesara functionarii robotului
mobil.

Fig.6.10.Nivelul inferior al sasiului robotului mobil

BUPT



6.2. Utilizarea ,filozofiei” mecatronice in proiectarea robotului mobil 141

Nivelul superior al gasiului are amplasat pe el urmatoarele elemente:

- Intrerupator de alimentare (2 pozitii) pentru cuplarea si decuplarea
circuitelor la sursa de energie (2buc.). Unul este responsabil de circuitul
controlerelor motoarelor, celdlalt fiind responsabil de circuitul aferent celorlalte
componente. In acest mod se raspunde la nivel organic uneia dintre cerintele
functiei de protectie.

- Placd de bazd BASIC STAMP Parallax (3buc.) destinate deservirii
urmdatoarelor functii: 1-locomotie (1buc.), 2- senzoriald (1buc.) si respectiv 3-
navigatie (1buc.). Din punct de vedere ierarhic placa 1 are si rolul de coordonare
generala.

- Controler HB-25 pentru motorul de antrenare a rotii motrice. Fiecare
dintre cele doua roti motrice are prevazut un modul mecatronic - motor, controler,
traductor pozitie, placa si circuite aferente.

Controler-ul Tmbina avantajele componentei hardware (punte H) cu
simplitatea comenzii;

- Senzor in infrarosu pentru care s-au indicat caracteristicile de functionare
in capitolul 5 (2buc.);

- Sistem senzorial cu ultrasunete (2buc.) compus din: senzor cu
ultrasunete PING si sistemul de orientare (servomotor c.c. 5V);

- Busold magnetica Hitachi (1buc.), este inclusa in realizarea functiei de
navigatie [B12];

- Modul wireless RF Transmiter (1buc.), este destinat la nivel organic
pentru realizarea functiei de comunicatie;

- Sistemul GPS Receiver (1buc.), este destinat realizarii functiei de
navigatie.

Cei doi senzori in infrarosu sunt amplasati in partea din fatd a robotului,
asigurand obtinerea de informatii adecvate pentru deplasarea in conditii optime a
robotului pe traiectoria impusa.

Senzorii cu ultrasunete sunt amplasati pe partea lateralda a robotului mobil,
asigurand detectia obstacolelor din aceasta zona.

N
, Senzorcu |

1 ultrasunete |

R
1£ 3!
1'C &1 | Placs de Plécs de Pldcd de
1o £ baza bazi bazd
e 8,
g, 1 2 3
10 E |

T

1

1
:ControlerI Alimentare
______ 1

1
, Senzorcu 1

I ultrasunete |
1

Fig.6.11.Nivelul superior al sasiului robotului mobil

Aspectul general al sistemnului mecatronic realizat este prezentat in forma
sa finala in fig.6.12.
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142 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza

Elemente de
navigatie

Sasiu
(nivel superior)

Elemente de
comanda si
control
Sasiu
(nivel inferior) Elemente de
perceptie
senzitiva

Angrenaj _—%

roata

Fig.6.12.Robot mobil proiectat

6.3. Modelare si experiment in cadrul proiectarii
sistemului mecatronic autonom mobil

6.3.1. Introducere

Beneficiile deosebite pentru produsul proiectat se obtin pe baza unui
echilibru intre modelare si analiza, respeciv validare experiment si constructie.
Conceptul de mecanism fizic este extrem de larg si general. Acest concept este
corelat cu notiunea de sistem fizic si scoate in evidenta interactiunea conceptuala
dintre elementele sistemului.

1 2 3
SISTEMUL DIAGRAMA > ECUATII
- MODEL [~ BLOC 7
ABSTRACTIZARE
I | >
[ I
CONCEPTUL CONCEPTUL
FIZIC MATEMATIC

Fig.6.13.Corelare conceptuala

in plus, conceptul mecatronic de proiectare oferd o atentie deosebita unui
echilibru intre modelare, analiza si constructie, experiment. Acest lucru este sugerat
in fig.6.14 pentru modulul mecatronic corespunzator conducerii unei roti motrice. Un
astfel de echilibru asigura atingerea scopului urmarit in cadrul proiectarii prin
utilizarea in modelare si analiza a unor date/parametri reali obtinuti din experiment.
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6.3. Modelare si experiment in cadrul proiectarii sistemului 143

-constructie
-modelare -validare
-analiza experiment
P - s
s tao Desing mecatronic /. .
- - i ~

| IJr -

M b

MSe =11/ oY =11 =F TF = 1

| ¥ | 14

| R R | R

| R1 Rm J Rm
T " motor incarcare

roata

Fig.6.14.Echilibru intre modelare, analiza si experiment

6.3.2. Analiza modulului imotontronic de conducere a unei roti
motrice

6.3.2.1.

Componenta modulului

Modulul se compune dintr-un motor de actionare de c.c., un reductor de
turatie, controler, placa de baza, traductorul opto-electronic cu circuitele aferente si

roata motrica.

Spre placa de baza a
functiei motrice

—_—

Fig.6.15.Modul mecatronic de conducere a rotii motrice
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144 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza functionala

6.3.2.2. Analiza teoretica si experimentala a motorului de actionare
din cadrul modulului

Motorul integrat in modulul mecatronic este un motor de c.c. cu perii, rotor
cilindric si excitatie prin magnet permanent (fig.6.16).

Magnet permanent
* &

et =

N ) I
Fig.6.16. Magnet permanent

Circuitul electric al unui astfel de motor este prezentat in fig.6.17.

i,
N S 1.
ey Nz
o
w

Fig.6.17. Circuitul electric al unui motor

In constructia modelului matematic se considerd urmatoarele ipoteze
simplificatorii:

e Reactia indusului este neglijabila si astfel se admite ca fluxul de excitatie
pentru motor este ¢p=const;

e Circuitul magnetic al motorului este fara remanenta si histereza;

e Caderea de tensiune la periile motorului este constanta, de valori reduse
si se neglijeaza;

e Elementele sistemului de actionare se considera rigide si se neglijeaza
eventualele elasticitati.

Modelul matematic al sistemului este descris de sistemul de ecuatii:

e ecuatia circuitului electric corespunzator m.c.c.:

di di
U=RA'iA+LA'd—€+e=RA'iA+LA'd—tA"l'Ke'(.l)r (61)

unde:
R, -reprezinta rezistenta indusului;
L, - inductivitatea indusului;
w, - viteza unghiulara a rotorului;
K. - coeficientul t.e.m.;

e ecuatia de miscare a rotorului (sau a elementului de reducere - echivalat
cu rotorul - pentru un sistem antrenat):

dw
Jr'd—tr=Mm'2 My =K 1i-M-Kgy - 0r (6.2)

unde:
J- - momentul de inertie (al rotorului sau al elementului de reducere);
M,, -momentul motor;
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6.3. Modelare si experiment in cadrul proiectarii sistemului 145

M, - momentul rezistent redus la arborele motorului;
Ky, - coeficientul frecarilor vascoase.

Modelul matematic poate fi completat, conform cu literatura de specialitate,
cu ecuatii corespunzatoare etapei de reducere a sistemului actionat la rotorul
motorului electric.

Informatiile referitoare la caracteristicile motorului de c.c. din cadrul
modulului au fost minime si sunt prezentate in tabelul 6.3 [**11]. Avand acest
lucru, a fost necesara determinarea experimentald a rezistentei indusului, a
inductivitatii acestuia, a constantelor motorului si a momentului de inertie.

Tabelul 6.3
Ten5|un_ea nominala de U, [V] 12
alimentare
Curentul nominal I, [A] 3.3
t
Turatia rotorului n [l] 4725
min

Determinarea rezistentei si a inductivitatii indusului

Cei doi parametri sunt necesari modelarii matematice a subsistemului motor
si implicit a modulului.

Rezistenta indusului s-a determinat prin masurare directa si a avut valoarea
de Rap=0.4 Q. Rezistenta ansamblului fire de legatura-perie-colector este
aproximativ 0.1 Q.

Pentru determinarea inductivitatii indusului s-a realizat montajul din fig.6.18
pe care a fost aplicat un impuls de tensiune de scurta durata, inregistrandu-se
parametri de alimentare a motorului.

S || DO

Fig.6.18.Rezistenta indusului

Avand in vedere ca valoarea impedantei se poate calcula pe baza
parametrilor masurati, in baza relatiei:
U 288

se poate determina valoarea inductivitatii din relatiile:

e reactanta inductiva
X, = /zz-R2=2-n-f-LA (6.4)

1 /2 2

unde f=50 Hz este frecventa tensiunii de alimentare.

__ 1 | 2.0 42 1 _

Constanta de timp electrica a motorului va fi in acest caz:

e inductivitatea
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146 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza functionala

Te===2"""" ~13,35ms (6.7)

Determinarea constantei tensiunii electromotoare a motorului

Pe baza turatiei nominale se poate determina viteza unghiulara nominala a
motorului:
2:mtn 2:3.14-4725
Wy= 615n= 60 =494.55 rad/s (6.8)
Constanta tensiunii electromotoare k., in ipoteza fluxului de excitatie
constant, se determina pe baza parametrilor nominali ai motorului:
_Uan-IanRa 12-3.3-0.4  10.68 Y
a

S
Ke o,  494.55 =294.55 00216 =5 (6.9)

Determinarea coeficientului si cuplului de frecari vascoase

Neglijand pierderile de comutatie si pierderile in fier, se poate calcula
(aproxima) cuplul frecarilor vascoase My, pe baza relatiei [D4]:
_ l-JAn'IAn'I,in'Rn'Pm
= o
unde P,, - reprezinta puterea mecanica la arborele motorului.
Pe baza valorilor cunoscute se calculeaza:
12:3.3-3.3%.0.4-1.132

va

[Nm] 6.10)

Mg, = 494 55 =0.069 Nm (6.11)
Coeficientul frecarilor vdscoase se poate determina numeric:
My, 0.069 4
= = =1.395-10" Nms (6.12)

V= w,  494.55
Determinarea momentului de inertie al rotorului

Constructia modelului matematic si implicit simularea functionarii modulului
mecatronic necesita si cunoasterea momentelor de inertie ale elementelor mobile.

Firma constructoare a motorului electric nu furnizeaza date referitoare la
momentul de inertie al rotorului. Pentru aproximarea momentului de inertie a
rotorului s-a apelat la CAD 3D. Desenul ansamblului rotor, arbore, melc este
prezentat in fig.6.19.

Fig.6.19.Modelul 3D pentru rotorul motorului
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6.3. Modelare si experiment in cadrul proiectarii sistemului 147

Caseta cu datele furnizate de proiectarea 3D (fig.6.19) aproximeaza
momentul de inertie al rotorului la valoarea de 20,750 kgmmz.

Mass properties of Rotor [ Assembly Configuration - Standard )

Output coordinate System: -- default --
Mass = 266.88 grams
Volume = 3287897 cubic millimeters
Surface area = 23516.95 millimeters* 2
Center of mass: { millimeters }

¥ =-1964

¥ =059

£ =000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass

bx = (1.00, -0u00, 0.00) Px = 2070595
Iy = (0.00, 0.96, -0.28) Py = 188735.45
Iz = {-0.00, 0.28, 0.96) Pz = 188736.27

Moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lioe = 2070495 Luy = -0.30 Liz = 0.43
Lyx = -030 Lyy = 18873551  Lyz = -0.22
Lzx = 043 Lzy = -0.22 Lzz = 188736.21

Maornents of inertia: { grams * square millimeters }

Taken at the output coordinate systemn.
Lex = 20797.87 Loy = -3093.59 Iz =033
Iyx = -3093.59 Iyy = 291T0BB2  Iyz=-D0
Izx = 033 Izy = -0.22 Izz = 291B02.45

Fig.6.20.Caseta de date

6.3.2.3. Analiza reductorului de turatie

Modulul mecatronic din fig.6.21 are in componenta sistemului de actionare a
rotii motoare un reductor melcat. Melcul este cuplat cu arborele motorului si are
z;=2 inceputuri. Roata melcata este din material plastic si are z,=63 de dinti.

Astfel raportul de transmitere al reductorului este:

. 2y 63

i=2=5=315 (6.13)
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148 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza functionala

6.3.3. Modelul matematic al interactiunii roata-cale de rulare

Sistemul autonom mobil, conform cu precizarile si denumirile consacrate si
prezentate anterior, are o structura cu 2 roti diferentiale si o roata de tip Castor.
Cele doua roti motrice sunt comandate independent, au o axa comuna, orizontala si
fixa in raportul cu sasiul sistemului. Se poate considera astfel ca sistemul este
alcatuit dintr-un solid (S) (echivalent sasiului) (fig 6.9) sprijinit pe un plan orizontal
OXY prin intermediul celor doua roti (1, 2) egale de raza R cu centrele in punctele A;
si A, si a unei roti de tip Castor (3).

Studiul miscarii de rostogolire plana a rotilor (1, 2) poate fi echivalat intr-o
primd aproximare cu miscarea unui disc circular de raza R rezemat pe un plan fix.
Reperul fix este ales cu originea O in pozitia initiala A, a centrului discului
(echivalent cu centrul rotii), axa Ox paralela cu planul miscarii si in sensul de
miscare a centrului A. Axa Oy completeaza reperul plan drept (fig.6.22).

Reperul Ox’y’ atasat discului (si implicit rotii) este ales astfel incat sa
coincida in momentul initial cu reperul fix.

In acest fel rezulta conditia y,=0 cu consecintele care decurg y,=0 si y,=0.
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Fig.6.22. Roata in rostogolire pe un plan orizontal fix

Considerand ca miscarea se realizeaza de la dreapta spre stanga imaginii din
figura, se pot stabili urmatoarele conditii pentru semnele celor doi parametri de
pozitie, variabili in timp:

Xp>0 (6.14)
®>0 (6.15)
si valorile scalare ale vitezei liniare si respective vitezei unghiulare.
va=Xx>0 (6.16)
w=p>0 (6.17)

Deplasarea discului rezemat se va numi:
e rostogolire purd daca:

Xa=R:@ ; vp=Xa=R:p=R:w (6.18)
e rostogolire cu alunecare daca:

Xa>R:@ ; va=xa>R:-p=R-® (6.19)
e rostogolire cu patinare daca:

Xa<R:@ ; vp=xp<R:p=R-® (6.20)

Asupra rotilor motoare ale sistemelor autopropulsate in planul radial
actioneaza urmatoarele forte:

e Sarcina pe roata @1;

e Reactiunea normald a cdii de rulare F,;

e Rezistenta la inaintare I?R;

e Forta de tractiune I_ft creata de frecarea rotii motoare pe calea de rulare.
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Fn
Fig.6.23.Actiunea fortelor asupra sistemului rotor

La deplasarea fara patinare pe o suprafata plana (fig.6.23) relatiile dintre
aceste forte sunt:

Fn=G1

(6.21)

I_:)Rzl_:)t

Pentru finvingerea rezistentei la Tnaintare, roata trebuie antrenata cu
moment motor | M,:
Ma=Ft-% (6.22)

Rezistenta la inaintare poate fi produsa de: sarcini orizontale de lucru;
urcarea pe suprafete finclinate (rampe); procesul de accelerare; rezistentele
aerodinamice la inaintare.

Forta de tractiune F, este dependentd de apdsarea normald F, a rotii pe
calea de rulare. Forta de tractiune maxima este data de formula:

Fi,. =HFn (6.23)
unde coeficientul de frecare p nu poate fi considerat constant. Putem mentiona
astfel ca aspectul de creare a fortei de tractiune pe un subsistem existent impune
efectuarea unor cercetari experimentale care sa valideze modelul admis.

Din relatiile (6.21), (6.22) si (6.23) rezultd dependenta dintre sarcina pe o
roata si momentul de antrenare.

D
+<S-Ma=pel-7R (6.24)

unde Kg este coeficientul de siguranta la patinare.
Coeficientul de tractiune ¢, definit ca

2My
(pt_GlDr (6.25)
are expresia:
3]
(Pt=K_S (6.26)

Valoarea sa se poate determina experimental madsurand momentul de
actionare necesar si sarcina pe roata in diverse conditii de incercare.
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Fenomenul de transfer al sarcinii este insotit de alunecarea elastica intre
roata si calea de rulare. Viteza tangentiala a rotii de rulare in punctul de contact C

D
Vt=wr7r (6.27)
este mai mare decat viteza de deplasare longitudinala: Vv,.
V>V, (6.28)
Coefcientul de alunecare elastica g este definit ca fiind raportul:
S 2v,

=_t 1. 2

ea=— =15 (6.29)

acest coeficient poate fi utilizat pentru determinarea vitezei de alunecare a rotii pe
calea de rulare:
Val=V¢-Vi=Eg'Vt (6.30)
Dependenta dintre coeficientul de tractiune si coeficientul de alunecare, desi
evident crescatoare, este dificil de estimat analitic cu suficientd precizie pentru a fi
utilizata in cazuri practice de programare a traiectoriei. Este necesara determinarea
experimentald a dependentei ¢ =€¢/(P,).
Alunecarea elastica are ca efect pierderea de putere la contactul dintre roata
si calea de rulare:
AP =V, Fy=€¢ ' 0+ M; (6.31)

6.3.4. Modelarea/simularea si studiul experimental al
modulului mecatronic

6.3.4.1. Modelarea si simularea modulului mecatronic in mediul
MatLab/Simulink

Schema standului experimental, vizat pentru o analiza experimentala este
prezentata in fig 6.24. In acelasi timp schema prezentata permite evaluarea unor
parametri necesari in modelarea matematica a modulului.

U

Roata
motoare

Sistem

1/ de
franare

Fig.6.24.Sthema standului experimental

Astfel se pot determina:
e momentul de inertie redus la arborele motorului:

1
Jred=-]rotor+-]roata'i_2 (6.32)
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unde /=31.5. S-a neglijat momentul de inertie a rotii motoare avand in vedere
realizarea din material plastic a acesteia si astfel este o valoarea redusda a
momentului;

e relatiile de dependenta a vitezelor unghiulare w; si w, sub influenta
fenomenului de alunecare existent intre roata motoare si sistemul de franare prin

frictiune:

Wy Ry:(1-§)

= 6.33

01 R, ( )
unde R; si R, sunt parametri geometrici ai celor doua roti, iar & este coeficientul de
alunecare elastica.

e momentul rezistent redus la arborele motorului:
1

Mr,red=Mfr'7 (6.34)

Momente de inertie a rotii motrice a fost aproximat in urma proiectarii CAD
3D (Anexa 6.1).

Valoarea redusa a acestuia permite aproximarea (J;oas = 0.547 - 10~ 3kgm?):

Jred=Jrotor (6.35)

Pe baza modelului matematic al motorului (§ 6.3.2.2), ale ecuatiilor
suplimentare, prezentate anterior, si aplicind transformata Laplace, se pot
determina functiile de transfer:

I(s) 1

519 Ge)-E(s) ~ SLai+Rx (6.36)
Gz@F%:Km (6.37)
3(s)=%=Ke (6.38)
G4(s)=%=|<fv (6.39)
Gs(s)=|v||{,|’f%(ds()s’=% (6.40)
Ge(s)=;2M(—?s))=$ (6.41)

Utilizédnd algebra schemelor bloc, pe baza functiilor de transfer anterioare se
pot construi schemele bloc ale sistemului analizat. In fig.6.25 se considera cazul in
care s-a admis marimea de intrare ca fiind tensiunea de alimentare a motorului, iar
marimea de iesire viteza unghiulara.

J' Yrri)

Gsis)

U+ cs

= . G1(s) 2(5) Cas)

L Gyrs)

Cas) g

(=)

k4

F Y

Fig.6.25.Schema bloc a sistemului
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Mentionam in mod suplimentar ca elementul de reducere este rotorul
motorului electric.
Aplicdnd principiul superpozitiei, marimea de iesire a sistemului - viteza
unghiulara a motorului - se determina ca fiind:
Q(s)=9(s) +Q(s)" (6.42)
corespunzator celor doud cazuri:
e perturbatie zero Mg (5)=0

 G1°GyrGyp
Q(s) = 197G, G, Gy Gac u(s) (6.43)
e intrare zero U=0
" Ge
Q(s) =- 1+G, -G+ G, G, G5 Ge ‘U(s) (6.44)
unde
Ge
G4'6_W4'G6 (645)
Neglijand efectul perturbator se poate determina marimea de iesire:
. k
Q(s)=Q(s) = m U(s) (6.46)

B (SLA+RA)'(SJred+kfv)+km'ke .
Pe baza valorilor rezultate din analiza experimentala a modulului se poate
determina functia de transfer a sistemului:

19-103
0.848-52+17.188-s+361

Q(s)= u(s) (6.47)

Utilizdnd mediul Matlab/Simulink se poate realiza simularea functionarii
sistemului. Schema bloc de lucru este prezentata in fig.6.26, iar rezultatul simularii
pentru o marime de intrare de tip treapta (U=8V) este prezentat in fig.6.27.

L - 0[]

O & L »
19000
— pi
0849252 +17 1285+ 361
Step Scope
Transfer Fcn
F|100%: odeds

Fig.6.26.Schema de lucru a sistemului

Admitand existenta factorului perturbator se poate determina modelul
matematic aferent. Pe baza valorilor experimentale determinate se poate determina
functia de transfer:
0.154-s+25.4

Q'(s)=
(9)=01-5240.0172-5+0.361

(6.48)
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aE PP hEE

Fig.6.27.Rezultatul simularii pentru o marime U=8V

In acest caz se poate analiza rdspunsul sistemului la un semnal treapts de
intrare (tensiune de alimentare U=12V) si un semnal treapta unitar perturbator.
Modelul dezvoltat in mediul Simulink/Matlab este prezentat in fig.6.28, iar raspunsul
sistemului in fig.6.29.

l‘gpw_

= = =] =) > 30 Marmal
A
19000 Q
0.84252+17 188s+361
=12 TiandferCen witeza_unghiulara
0.1545+25.4 i
0.152+0.01725+0.361
=1Hm
Transfer Fend w
Ready 100%: odeds

Fig.6.28.Schema bloc in mediul Simulink/Matlab

M dteza_unghiulara

S| LR L dhia =

Fig.6.29.Raspunsul sistemului in prezenta unui semnal perturbator
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Pe baza rezultatului obtinut se poate concluziona ca sistemul este puternic
influentabil de efectele perturbatoare, iar durata regimului tranzitoriu este ridicata.

6.3.4.2. Studiul experimental al modulului mecatronic

Standul experimental este prezentat in fig.6.30. Experimentul a vizat
obtinerea unor date primare pentru evidentierea functionarii sistemului cu anumiti
parametri si pentru evaluarea fenomenului de alunecare elastica.

Modulul mecatronic (1) este montat pe sanie (2) si este apasat de catre
cilindrul pneumatic (3) pe roata condusa (4), care modeleaza calea de rulare.
Modulul mecatronic este prins de sanie printr-un cuplaj (8), proiectat si realizat in
atelier.

Pe periferia rotii conduse se pot monta inele de frictiune din diferite
materiale, pentru a studia comportamentul roatda-cale de rulare pe diferite
suprafete.

Roata condusa a sistemului de franare este montata pe arborele (5) lagaruit
pe rulmenti cu bile (6) si cuplat cu frdna electromagneticad (7). Aceasta are rolul de
a impune un moment rezistent controlat pentru a simula diferitele cazuri de
exploatare.

Turatia modulului mecatronic este inregistratd pe baza informatiei obtinuta
de la traductorul opto-electronic integrat in modul. Turatia arborelui condus
(apartinator sistemului de franare) este masurata pe baza traductorului optic (11).

Presiunea fluidului din cilindrul pneumatic (3) este masurata cu ajutorul
manometrului (9) si reglata prin valva (10).

11 5
6 4
1
/—fm, TR SR ol Q-
2
8
10
9

Fig.6.30.Stand experimental

BUPT



6.3. Modelare si experiment in cadrul proiectarii sistemului 155

Procedura de lucru a studiului experimentat a constat in:

- alimentarea sistemului cu tensiune;

- cuplarea sursei de tensiune la retea si setarea valorii dorite;

- cuplarea franei electromagnetice si setarea valorii dorite pentru
momentul de franare;

- alimentarea circuitului pneumatic cu fluid, la presiunea dorita;

- verificarea integritatii sistemului de achizitii de date si a fluxului de
informatie;

- pornirea motorului integrat in modul mecatronic;

- asigurarea presiunii fluidului in cilindrul pneumatic, astfel incat sa se
realizeze forta de apasare prescrisa;

- inregistrarea informatiilor din sistem;

- inchiderea fazei experimentale in succesiunea: intreruperea alimentarii cu
fluid a cilindrului, decuplarea motorului de la sursa de alimentare, decuplarea
circuitelor electronice ale modulului, decuplarea franei electromagnetice si
decuplarea sursei de tensiune;

- se trece la o0 noua faza experimentala.

Rezultatele experimentale inregistrate pe parcursul experimentului sunt
prezentate in Anexa 6.2.

In urma finregistrarii datelor si prelucrarii lor statistic, au fost ridicate
caracteristicile mecanice artificiale ale motorului integrat in modul (fig.6.31,
fig.6.32, fig.6.33).

285
280 \
325 ~N~—
£ 270
5 265
260
255
3,146 4,062 4,723
Mm[N/m]
Fig.6.31.Caracteristica mecanica motoare pentru 8V
520

500
480 —

3 460 \
g 440
3 420 T~
400
380
2,29 3,6024 4,5828 5,5632
Mm [N/m]

Fig.6.32.Caracteristica mecanica motoare pentru 12V
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600
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Fig.6.33.Caracteristica mecanica motoare pentru 14.5V

Rezultatele obtinute pe parcursul simularii si a analizei experimentale, au
scos in evidenta sensibilitatea sistemului la efectele perturbatoare.

6.4. Modelarea si simularea sistemului mecatronic
autonom mobil

6.4.1. Modelarea cinematicii sistemului mecatronic proiectat

in sistemul de coordonate OpXoYoZy atasat sistemului autonom mobil se
defineste punctul de referinta P care descrie pozitia robotului in sistemul general de
coordonate OXYZ. Coordonatele acestui punct x,, y, se pot determina din deplasarile
centrelor celor doud roti conform cu considerentele anterioare. In fig.6.34a se
prezint§ cazul in care suporturile vitezelor celor doua puncte A; si A, sunt paralele si
egale. In aceasta situatie centrul instantaneu de rotatie se aflé la infinit, regdsindu-se
migcarea liniard de translatie a sistemului autonom mobil. In fig.6.34b se prezinta
cazul in care suporturile vitezelor sunt paralele dar vitezele nu sunt egale. In acest
caz centrul instantaneu de rotatie se gaseste la intersectia dintre axa de rotatie a
celor doua roti si dreapta care uneste varfurile vectorilor viteza.

a b

Fig.6.34.Robotul mobil si centrul instantaneu de rotatie

Viteza liniard a sistemului este definita in acest caz de viteza punctului P si
valoarea scalara
_Va1tVas

vp 5 (6.49)
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iar vectorul viteza va fi tangent traiectoriei descrise (fig.6.35). Axa longitudinala a
sistemului descris va face astfel un unghi a cu axa sistemului fix (fig.6.36).

YA

Yp

Xp X
Fig.6.36.Situarea robotului mobil fata de sistemul de referinta fix

Pe baza considerentelor anterioare se poate concluziona ca exista cinci
parametri care descriu configuratia sistemului autonom mobil in raport cu sistemul
fix:

e coordonatele x,, y,ale punctului P;
e rotatiile unghiulare ale celor doua roti motoare ¢ si ¢»;
e unghiul « al axei longitudinale cu axa Ox.
Sistemul de ecuatii cinematice care descriu aceasta configuratie este:

do,

dd—t—(.l)l (650)
a%, _

qt =~ 92 (6.51)
Xp=Vp COSa (6.52)
yp=vp-sina (6.53)
dy
—L =tana (6.54)
dxp
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Pozitia centrului instantaneu de rotatie este dat de raza de miscare a
punctului P:
= YA tVaz, (6.55)
Va1-Va2
Modelul matematic descris de sistemul de ecuatii (rel.6.50-6.55) permite
simularea cinematicii directe pentru sistemul analizat. Marimile de intrare sunt
vitezele unghiulare ale celor doua roti motoare, iar marimile de iesire sunt
coordonatele punctului de referinta P, viteza acestuia si unghiul de rotire a
sistemului mobil in raport cu cel fix.
In fig.6.37 este prezentata schema bloc a modelului, dezvoltata in mediul
%imulink/MatIab.

- o]

]
DS 2@ =3 3 100 [Homal - B B REE®

»-

=

witeza_p

-
L 1

B
DotFredust  Integrater _F

Triganomatrif
Function1

Triganomatric SUtEEIgRl  Bbing SR

FunctionZ

Divide Trigonometric
Function

omega_i_d

viteza_i_d

Ready 100%: ode45

Fig.6.37.Schema bloc a modelului dezvoltata in mediul Simulik/Matlab

Au fost admise cunoscute razele celor doua roti de rulare R=150mm,

ecartamentul 2b=300mm si legile de miscare pentru vitezele unghiulare ale rotilor
(fig.6.38). Vitezele unghiulare [%] au fost considerate inegale, iar durata
miscarii a fost considerata pe un interval de 40s.

) omega_r_s

Fig.6.38.Legea de miscare pentru viteza unghiulara a rotii motrice din stanga, rezultata din

simulare
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) omega_r_d

Fig.6.39.Legea de miscare pentru viteza unghiulara a rotii motrice din dreapta, rezultata din
simulare

Rezultatele simuldrii sunt prezentate in fig.6.40 si fig.6.41 fiind in
concordanta cu valorile estimate si considerentele teoretice.

- [B]x] .
X ¥ Plot
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Fig.6.40.a) Traiectoria descrisd de catre punctul P b) Orientarea robotului faté de sistemul de

axe fix
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a5 QPO BB DA F »

el

Time otfset: 0

Fig.6.41.Coordonatele punctului P
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Modelul matematic prezentat anterior permite dupa transformari simularea
cinematicii inverse a robotului mobil: considerand ca si marimi de intrare legea de
miscare pentru viteza liniara a sistemului (reprezentat prin punctul P) si traiectoria
dorita descrisa matematic printr-o functie yp=yp(xp), se urmareste determinarea

valorilor pentru vitezele unghiulare ale celor doud roti motoare care sa asigure
parcurgerea traiectoriei date.

Traiectoria punctului caracteristic se poate descrie in mod explicit printr-o
ecuatie de forma:

Yp=Yp (%) (6.56)
sau printr-o reprezentare parametrica
Xo=Qy 1 Yp=We 5 L1<t<ty (6.57)

Pentru o traiectorie circulara a punctului caracteristic P, lungimea arcului
parcurs de acesta in raport cu sistemul de referintd fix se poate scrie sub forma
diferentiala (fig.6.42):

ds,=p-d6 (6.58)
sau sub forma unor cresteri finite:
As,=p-AB (6.59)

»
»

X

Fig.6.42.Traiectoriile circulare descrise de robotul mobil

in acelasi mod se pot determina lungimile arcelor de cerc parcurse de axele
celor doua roti motoare:
Asg=(p-b)-AB (6.60)
Asq=(p+b)-ABO (6.61)
Pentru o traiectorie liniara impusa punctului caracteristic coeficientul
unghiular se poate determina in mod simplu. Modelul dezvoltat in mediul
Simulink/Matlab pentru cinematica inversa a robotului cu parametri geometrici
specificati anterior si o lege de miscare impusa pentru punctul caracteristic P
(fig.6.43) este prezentat in fig.6.44.
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)
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Fig.6.43.Legea de miscare pentru punctul caracteristic P
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Fig.6.44.Modelul cinematicii inverse in Matlab/Simulink
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2 Plot
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Fig.6.45.Traiectoria liniara descrisa de robotul mobil

Time offset: 0

Fig.6.47.Vitezele unghiulare ale rotilor motrice
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6.4.2. Modelarea dinamicii sistemului mecatronic

Coordonatele unui punct din sistemul de coordonate OpX,YoZ, se pot
determina in sistemul fix OXYZ pe baza transformarii matriceale (fig.6.36):

(X} = (Xo} + [Ro] - {Xo} (6.62)
X Xp cosa —sina 0 x'
{x3}= [y {Xo} = || [Rol = [sina cosa 0| {Xg} = [Y] (6.63)
0 0 0 0 1 0

In acest mod coordonatele centrului de greutate al robotului din sistemul de
referinta atasat robotului (punctul C(E,2)), se pot determina in raport cu sistemul de
referinta global.

Xc=Xp-&- COSa (6.64)
Yc=Yp-& sina (6.65)
Componentele vitezei liniare a centrului de greutate vor fi astfel:
Xc=Xpt&-a-sina (6.66)
yc=yp-§-a- cosa (6.67)
si implicit:
VE=XEHYe=Xo+Y2-2-Ed- (¥, cos a ¥y sina) +E7-d2 (6.68)

Pentru determinarea modelului matematic al robotului mobil se apeleaza la
principiile clasice din mecanica, conform carora miscarea sistemului este data de

ecuatiile lui Lagrange:
d [9E, oEc\ _
al5e) (5a) o 069

unde: Ec reprezinta energia cinetica a sistemului, g, reprezinta viteza generalizata,
g« reprezinta coordonata generalizata, iar Q, reprezinta fortele generalizate.

Energia cinetica a sistemului autonom mobil se compune din energia cinetica
E.s a sasiului (pe care sunt concentrate subsistemele de actionare, sursa de
alimentare, elementul suport) si energia cinetica a celor doua roti motrice (E; Si
Ech):

Ec=Ecs+Ecr1+Ecr (6.70)

Pentru evaluarea energiei cinetice apelam la teorema Ilui Kéenig referitoare
la energia cinetica a unui sistem: energia cinetica a unui sistem de puncte materiale
in miscarea sa fata de un triedru fix este egalda cu energia cinetica a sistemului in
miscarea sa fata de un triedru care are originea in centrul de greutate al sistemului
si directiile axelor fixe, sumata cu energia cinetica a centrului maselor in care a fost
concentrata toata masa sistemului [V7].

Pe baza teoremei lui Kéenig se poate determina energia cinetica a sasiului
sistemului analizat ca fiind:

M-vZ  Jc-d?
Ecs=—> < Cz (6.71)
unde: M este masa solidului identificat cu sasiul sistemului mecatronic, vc este
viteza liniara a centrului de greutate C, J. este energia cinetica a solidului fata de un
sistem de referintd C,,,- cu originea in centrul de greutate al sistemului si axele
paralele cu ale sistemului de referinta global Oxyz, iar ¢ este viteza unghiulard a
solidului in jurul axei Cz’,

In acelasi mod se poate calcula energia cinetica a fiecarei roti motrice:
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164 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza functionala

2
m'VA]_
5 +Eqrp (6.72)
unde: m este masa unei roti motrice, v,; este viteza liniara a punctului A; iar E.;-
este energia cinetica a rotii In miscarea sa fata de centrul A, al rotii.
Viteza liniara a punctului A; se poate determina in functie de viteza liniara a
punctului de referinta P si viteza relativa a acestuia fata de A;, astfel ca exista
relatia:

Eeri=

vf\1=(>'<p+b-d-cosa)2+(yp+b-d-sin a)z (6.73)
Energia cineticd a rotii in miscarea sa fatd de centrul rotii se poate evalua
considerand sistemul de referintd Aj;,,, avand originea in centrul rotii si axele
paralele cu cele ale sistemului de referinta fix Oxyz. Miscarea rotii motrice fata de
sistemul de referinta admis consta dintr-o miscare in jurul axei de rotatie A;P cu
viteza unghiularad ¢, si miscarea de rotatie in jurul axei A;, de viteza unghiulara a.
Relatia de calcul a energiei va fi in acest caz:

1
Ecr1= 5" (Jxx'q)i'i'Jzz'dz) (6.74)
in acelasi mod poate fi evaluatd energia cineticd a rotii 2, cu mentiunea ca
viteza liniara a punctului A, se poate determina in functie de viteza liniara a
punctului de referintd P si viteza relativa a acestuia fatda de A,, astfel ca exista
relatia:
2 5 . 2 . - 2
Vi =(Xp-b-d- cosa) +(yp—b-a-sm a) (6.75)
in faza de proiectare si experimentare a sistemului (in concept mecatronic)
se poate apela la facilitatile oferite de proiectarea asistatd de calculator, astfel
estimand masele necunoscute ale elementelor componente sau momentele de
inertie.
Pe baza relatiilor anterioare se poate determina expresia energiei cinetice a
sistemului autonom mobil:
M Ja? ]
E;%-(x§+y§)-M-£-a-(yp-cos(x-xp-sina)+7+§-(q>§+q>§) (6.76)
unde:
e M este masa totala a sistemului autonom mobil Mi,;=M+2m;
e J este momentul de inertie a intregului sistem fata de axa Cz
) J=Ic+M-E24+2m-b%+21,, (6.77)
Inlocuind expresia energiei cinetice in ecuatiile de ordinul 2 ale lui Lagrange
se determind ecuatiile care descriu dinamica sistemului. Se considera coordonate
generalizate si respectiv viteze generalizate ale sistemului urmatorii parametri x,,
Yor @, @1, 2, Xp, yp, &, @,, ®,. Dupa calcule se obtin relatiile:
Dupa calcule se obtin relatiile:

« 3@ +M-E (% sina-y, - cosa) =sgn[(Fia-Fr2)-b-(Fei-Fr1)-b] (6.78)
o Mot Xp+M-& (& sina +d?- cos a)=Fyix+Fiox-F 1, ~Frox (6.79)
MoV, "ME: (& cosa-a?sina)=Fuyy+FioyF | -Froy (6.80)
o Ju®;=Mp1-My=mMyeti-My (6.81)
e Ju®,=Mmp-Mpp=Meeti-Mp (6.82)

unde:
e F; are semnificatia fortei de tractiune pe roata i (1 sau 2);
e F,; are semnificatia fortei de rezistenta pe roata i (1 sau 2);
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6.4. Modelarea si simularea sistemului mecatronic autonom mobil 165

e M,,;este momentul motor pe axa de rotatie a rotii motrice i (1 sau 2) iar my;
este momentul motor dezvoltat de motorul de actionare;

e M, este momentul rezistent pe axa de rotatie a rotii motrice i (1 sau 2);

e j este raportul de transmitere al reductorului integrat in cadrul subsistemului
de actionare.

Celor 5 ecuatii care descriu modelul matematic al miscarii dinamice li se
ataseaza modelul matematic al subsistemelor de actionare — motor redactor de
turatie (semnificatia notatiilor este prezentata in fig.6.48).

e subsistemul 1 (axa de rotatie A;)

di di
Uaq =RA'iA1+LA'd—?+ €1=RA'iA1+LA'd;‘t‘1+Ke'(Dm1 (683)
Mm1=Km-ia1 (6.84)

dwml
Jrot' =gt~ =Mm1 Ky Om1-Mes; (6.85)
Mege =My (6.86)
e subsistemul 2 (axa de rotatie A,)

di di
Ups =RA-iA2+LA-d—/;2+ e2=RA-iA2+LA-ﬁ+Ke-me (6.87)
Mm2=Km*iaz (6.88)

d(J)mz
Jrot T=mm2'Kfv'wm2'mr2 (6.89)
Mi2e=Mi2;i (6.90)
Jrot

Mm; / \/ \ et Wm1

// y 6

motor

Mtie ,W1

reductor/ '
melcat k /

Fig.6.48.Semnificatia termenilor din ecuatiile 6.83-6.86

Modul de constructie a modelului si simularea aferentd, depind de marimile
admise pentru intrare si respectiv marimile de iesire.

Dacd se impune ca marime de intrare viteza unghiulard a unei roti motrice
w; (i=1 sau 2), se poate determina modul de variatie a tensiunii de alimentare care
trebuie aplicata astfel incat sa fie atins parametrul impus. Intr-o forma mai
complexa se poate construi sistemul cu reactie, astfel incat viteza unghiulara a rotii
sa ramana in jurul valorii prescrise.

Realizarea simulériiﬂimpune cunoasterea unor parametri suplimentari fata de
cei determinati anterior. In fig.6.49 a fost prezentat desenul 3D al robotului.
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166 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza functionala

Precizarea parametrilor suplimentari
prezentati in fig.6.49. Alte detalii sunt prezentate in Anexa 6.3.
In fig.6.50 este ilustrata schema bloc pentru simularea functionarii unui

determinati

pe parcursul

proiectarii sunt

sistem de actionare la impunerea vitezei de rotatie a rotii, utilizand ecuatiile 6.81,
6.83-6.86. Rezultatul simularii este prezent%tlgn fig.6.51.

A
mm
O ) 4
\ 1
Fig.6.49. Caracteristicile dimensionale ale robotului mobil
- [o]]

» 400 Normal

- B @@

rEB®

.Rsady

Derivative

Omega_rata

Jdrnata

amegam
0.0000207

Jroter

Dot Product?)

0.000121 Constantt

kf

100%

odel13

Fig.6.50. Schema bloc pentru simularea functionarii unui sistem de actionare

Asigurarea unei forme de variatie pentru tensiune este asigurata de
componenta electronicii de putere incluse in cadrul subsistemului de actionare.
Utilizdnd amplificatoare prin impulsuri din categoria PWM se asigura o forma
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6.4. Modelarea si simularea sistemului mecatronic autonom mobil 167

discontinua a tensiunii aplicate pe indus. Valoarea medie a tensiunii pe o perioada T,
este (fig.6.52):

i
u=—f udt = = -u=k-u (6.90)

) Omega_roata

Time 1 Titr u]

Fig.6.51.Tensiunea necesara pe indusul motorului astfel incat sa se asigure viteza unghiulara
pe roata motrica

Uo[VIA
u

T T

>
l

»

— T le Tl s

Fig.6.52.Valoarea medie a tensiunii pe o perioada T,

in fig. 6.53 standul experimental pentru realizarea inregistrarilor din
laborator, aferente formei discontinue a tensiunii pe indusul motorului in faza de
crestere a vitezei unghiulare a rotii motrice (fig.54.a,b,c).

Calculator
Roat achizitie
motrica date
Sursa de
tensiune
Placa
de baza Osciloscop
FLUKE
Controler
HB-25

Fi.6.53.Stand experimental
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Fig.6.54.Forma discontinud a tensiunii in faza de cresgtere

Fazele ilustrate anterior fac parte din etapa de integrare si simulare a
sistemului de comanda sintetizat pentru sistemul mobil. Programul de conducere a
sistemului mecatronic autonom mobil pe o traiectorie este incarcat in memoria placii
de comanda BASIC STAMP. Instructiunile privind parametri miscarii sunt transferati
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6.5. Simularea sistemului mecatronic autonom mobil pe un traseu cu obstacole 169

spre controler-ele HB-25 aferente fiecarei roti motrice. Fiecare roata motrica
dispune de un traductor opto-electronic care asigura informatia despre pozitie si
viteza pentru controler-ul integrat in sistem (fig.6.55).

Motor
stédnga

Motor
\ dreapta

Fig.6.55.Schema sistemului de comanda pentru sistemul mecatronic

6.5. Simularea sistemului mecatronic autonom mobil pe
un traseu cu obstacole

Un real ajutor in simularea functionarii sistemului mecatronic autonom mobil
pe baza ecuatiilor prezentate in paragraful §6.4. si in prezenta unui mediu cu
obstacole, consta in apelarea la simulari pe modele simple in care sistemul
mecatronic este utilizat ca un punct material. O astfel de simulare permite o
estimare a unei traiectorii intr-un mediu cu obstacole. Programul de lucru permite,
in final, alegerea mai multor variante de lucru.

Programul MRIT permitea setarea parametrilor de lucru ai robotului mobil,
forma de navigatie, forma si dimensiunile obstacolelor [**22].

In cazul simularii desfasurate am plecat de la premisa ca robotul mobil
foloseste pentru navigare busola magnetica si cd trebuie sa ajunga din punctul
START A in punctul TINTA B. Pe parcursul traseului robotul mobil trebuie sa
depdseascad un numar de obstacole.

S-a urmarit comportamentul robotului mobil si traiectoria pe care acesta o
parcurge pentru a-si indeplini sarcina.

Parametri senzorului care pot fi setati: tip de senzor, raza de actiune, sensul
de depadsire al obstacolului.

Parametri robotului mobil care pot fi setati: orientare, marime, viteza, raza
de actiune si structura sa.

In fig.6.56 este prezentat rezultatul simularii.
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170 Capitolul 6. Robot mobil sistem mecatronic.Analiza si sinteza functionala

TINTA
Traiectorie - 'ﬁ

planificatd Traiectorie e

realizata P

\, B
- '\Obstacol [\. -

START -

[ Etapa 1 ~ Etapa a 2-a
| @

Fig.6.56.Simularea deplasarii robotului mobil in mediul cu obstacole

Dupa cum se poate observa, robotul mobil a parcurs o traiectorie diferita
fata de cea programata initial. Acest lucru se datoreaza obstacolelor care au fost
intalnite pe parcursul deplasarii. Depdsirea obstacolelor de catre robotul mobil s-a
efectuat pe partea stanga, datorita conditiilor impuse de catre operatorul uman.

In fig.6.57 se poate observa comportamentul celor doua roti motrice ale
robotului pe intreaga deplasare a acestuia. Din datele obtinute si prezentate in
figurd, putem deduce atat miscarea liniara si simetrica a celor doua roti, cauzata de
deplasarea in linie dreapta, cat si miscarea discontinua si asimetrica cauzata de
momentele in care robotul descrie o traiectorie de depdsire a obstacolului.

Fig.6.57.Comportamentul rotilor motoare

6.6. Experimentarea robotului mobil intr-o arie de lucru
cu suprafata denivelata

6.6.1. Descrierea experimentului

in cadrul acestui experiment s-a urmarit comportamentul robotului mobil pe
o suprafata accidentata, in cazul de fata in mediu natural, pe pamant.

Robotul mobil (fig.6.57) este echipat cu elemente senzoriale, elemente de
comunicare, elemente de navigatie si elemente specifice functiei de locomotie, fapt
descris in detaliu in §.6.2. Datorita configuratiei sale, aceasta structura robotizata
prezinta un grad ridicat de rigiditate, fapt care poate constitui un dezavantaj in
deplasarea sa pe teren cu deniveldri, ceea ce va conduce la prezenta erorilor
caracteristice migcarii in astfel de conditii.
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6.6. Experimentarea robotului mobil intr-o arie de lucru cu suprafata denivelata 171

Locatia in care s-a desfasurat experimentul a fost sera din cadrul SC
Horticultura SA Timisoara, singurul loc adecvat realizarii experimentului in zona
Timisoarei.

In cadrul experimentului s-a analizat atat spatiul de lucru al robotului mobil
din punct de vedere al obstacolelor, cat si problematica deplasarii sale.

Fig.6.58.Robotul mobil in aria de lucru

Robotul mobil utilizat este de tip uniciclu, avand o structura dreptunghiulara,
fapt care l-a facut mai adaptabil la diferitele modificari structurale. Functia de
locomotie a robotului mobil este asiguratd de doua roti motrice si o roatda de tip
Castor, responsabila de mentinerea echilibrului intregului sistem. Functia energetica
este asiguratd de catre o baterie de 12V, 7,2A.

Rotile motoare sunt prinse de sasiu printr-un sistem special proiectat pentru
a asigura stabilitate si pentru a permite montarea traductorilor de pozitie. Toate cele
enumerate se gasesc pe partea inferioara a sasiului robotului mobil.

In urma analizei terenului disponibil efectudrii experimentului si obtinerii
rezultatelor dorite, s-a ales o zona de testare cu o lungime de aproximativ 3000mm
si o latime cuprinsa intre 700-1000mm (fig.6.59). Robotul mobil trebuie sa se
deplaseze pe distanta etalon de 3000mm intre doud puncte, fara sa atinga plantele.

3000mm

‘ »
Bl >

START

()

iR

P
<

STOP

Fig.6.59.Caracteristicile scenei de lucru a robotului mobil
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Robotul mobil a parcurs distanta etalon de 3000mm, s-a intors 180°
ajungand in pozitia initiald. In acest caz metoda de lucru a fost proiectarea
odometriei (impulsuri de la elementele senzoriale).

In urma acestui experiment, se poate observa cd, navigarea robotului mobil
doar pe baza odometriei nu este suficienta datoritd mediului nestructurat (denivelari
ale suprafetei, coeficientilor de frecare variabili, depunerea de sol pe rotile
sistemului mecatronic autonom mobil etc.). Acest lucru conducere la aparitia unor
erori de deplasare semnificative.

Al doilea experiment a constat in folosirea elementelor senzoriale specifice
detectarii distantei, astfel ca un senzor cu ultrasunete este montat pe fiecare parte
laterala a robotului, in timp ce in partea din fatd s-au montat senzori in infrarosu.

Pentru deplasarea robotului mobil s-au folosit ca repere, randurile de plante
printre care acesta s-a deplasat. Programul de navigare a prevazut mentinerea unei
distante prestabilite fata de reperele folosite.

Acest lucru a fost realizat cu ajutorul senzorilor cu ultrasunete, astfel incat
robotul sa nu intre in coliziune cu reperul folosit. Aceasta metoda a scazut erorile de
abatere de la traiectoria optima, mai ales la randurile de plante unde acestea
prezinta o uniformitate (fig.6.60).

Fig.6.60.Posibile trasee pentru robotul mobil

Cea de a treia varianta de corectie a navigatiei robotului mobil a constat in
combinarea la nivel senzorial a informatiilor culese de senzori si busola magnetica.
Busola magnetica are ca scop stabilirea unui punct de reper pentru calculul directiei
de deplasare. Acest tip de navigatie este util pentru spatiul in care nu exista
obstacole.

In fig.6.61 este prezentatd schema logica dupa care functioneaza robotul
mobil.
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START

»
»la
L

Citire senzor busola magnetica

I
Calculeaza unghiulg,
fatd de axa N

Deplasare
inainte

Rotire Rotire

stanga dreapta

»
Ll

A A

Citire senzor cu ultrasunete Us, Uj,

Deplasare
fnainte
Vireaza
/] DA dreapta

Vireaza
stanga

AA

»
»

Citire senzor in infrarosu IR, IR,

Deplasare
fnainte

DA NU Deplasare inapoi si

IRs =0 virare dreapta

Deplasare inapoi si
virare stanga

Fig.6.61.Schema logica de functionare a programului
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6.6.2. Concluzii

Experimentul desfasurat in conditiile corespunzatoare unei sere (calea de
rulare fiind pamant moale cu denivelari), scoate in evidenta ca realizarea organica a
functiei de protectie necesita un sistem care sd nu permita acumularea de pamant
pe roti. In caz contrar robotul mobil prezinta erori de odometrie, care duc la
neindeplinirea sarcinii.

S-a observat ca datorita terenului denivelat, robotul mobil are abateri de la
traiectoria optima de deplasare in linie dreapta. Astfel, in urma corectiilor aplicate
sistemului de locomotie al acestuia, s-a obtinut o optimizare a functiei de deplasare,
insuficientd Tnsa din punct de vedere al gradului de precizie al navigarii.

In cazul celui de-al doilea set de experimente s-a constatat faptul ca robotul
mobil prezinta un grad de precizie mai ridicat in deplasare.

6.7. Concluzii finale
Utilizarea principiilor de lucru in proiectarea sistemului mecatronic, a

evidentiat inca o data in plus, necesitatea corelarii componentei experimentale cu
componenta de analiza teoretica.
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7. UTILIZAREA CONCEPTULUI MECATRONIC IN
PROIECTAREA UNUI SISTEM AUTONOM
MOBIL CU STRUCTURA VARIABILA

7.1. Introducere

Tendinta actuala in robotica mobild este aceea de a dezvolta structuri
reconfigurabile cu scopul de a indeplini sarcini multiple, fara a avea limitari la nivel
structural.

Structurile variabile prezinta o serie de avantaje, cum ar fi:

- Capacitate ridicata de deplasare pe orice tip de sol;

- Capacitate ridicata de a depasi obstacole de diferite forme si dimensiuni;

- Adaptabilitate ridicata la diferite sarcini pe care le are de indeplinit.

Marele dezavantaj al acestor sisteme il reprezintd complexitatea cinematica
si dinamica pe care o prezinta.

Conceptul mecatronic este utilizat si in proiectarea unor configuratii de
roboti mobili variabili.

7.2. Descrierea structurii mobile

Pentru a proiecta un robot mobil cu structurd variabild, am folosit
conceputul mecatronic prezentat in capitolul anterior.

Robotul mobil din fig.7.1. prezinta urmatoarele functii:

- de locomotie;

- de putere;

- de protectie;

- de comunicare;

- de perceptie.

Fig.7.1. Robot mobil cu structura reconfigurabila
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robotului mobil ales a respectat tabela morfologica de mai jos.

Structura
Tabelul 7.1
Functie Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
== Ay o
s e
. 4"" © II F e =-©
Clo o -
Comanda ® @@ (@ . \ & e
< [ ]
L el ; c;a-;nus'uﬂauad i
Comunicare
ll[gzsenarl [ Picture : Z1G-100/110]
Senzoriala
- [ Gyro Sensor]
[IR Sensor] [Distance Measurement Sensor]
Interfatare
[LN101]
Locomotie
[AX-12112+]
Alimentare

Datorita

structurii

complexe,

variantele de alegere pentru

solutiile

constructive sunt limitate, in comparatie cu structurile simple de roboti mobili. Cu
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toate acestea, datoritd capacitatii adaptabile a componentelor, s-a putut realiza o
structurd mobild, pasitoare (fig.7.2).

Fig.7.2. Simularea variantei constructive a structurii variabile

Robotul are patru picioare pésitgare, care sunt folosite si pentru legatura cu
rotile care asigura deplasarea sa. In total sunt 18 motoare care asigura
reconfigurarea robotului mobil, pe baza sarcinilor pe care le are de indeplinit.
Legatura dintre motoare se face prin intermediul unor blocuri fixe de piese, in timp
ce comunicarea este seriala.

7.3. Dinamica piciorului robotului mobil

Robotii pdsitori sunt sisteme mecanice complexe avand o structura variabila
care depinde de un numar de grade de libertate. Pentru proiectarea algoritmilor care
controleaza acest tip de roboti, este important sa fie prezentat un model eficient
pentru descrierea comportamentului cinematic si dinamic.

Modelul cinematic descrie relatia dintre variabilele articulatiilor si pozitia
piciorului, In timp ce modelul dinamic se refera la fortele ce actioneaza asupra lor.

Cinematica robotului pasitor poate fi redusa la cinematica unui picior si a
unui corp rigid. Piciorul are in general trei grade de libertate. Cinematica corpului
rigid poate fi redusa la cunoasterea orientarii sale in spatiu. In cazul in care planul
de sprijin al robotului este cunoscut, cinematica piciorului poate determina pozitia
corpului rigid si orientarea sa. Cinematica piciorului se obtine folosind relatii
trigonometrice. Analiza cinematica poate fi extrem de complexa si de aceea se
introduc conventii care simplifica ecuatiile. Cea mai populara conventie a fost
definita de Denavit Hartenberg in anul 1955. Aceasta metoda este utila in special
cand numarul de parametri este mare. Pentru mecanisme cu trei parametri cum ar fi
un picior, modelul cinematic se determina cu ajutorul relatiilor trigonometrice.

Modelul cinematic descrie relatiile dintre variabilele articulatiei (qy, ..., qn)" Si
pozitia si orientarea piciorului (X, y, z, r, p)'. Matricile ce definesc modelul cinematic
sunt [J2]:

Cl 0 Sl a1C1
A?= S; 0 -C; ai$y

0 1 O 0

0 0 O 1

C, -S, 0 2C,
S, G 0 a,s
Al 2 L2 292
\o 0 1 o0
0 0 0 1

(7.1)
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C3 'S3 0 a3C3
A%= 53 C3 0 a3S3

0 0 1 0

0 0 O 1
unde S;= sin®6;, Ci=cos®;, S;=sin(6;+6;), C;=cos(6;+6;), i, j=1,2,3
din (7.1), rezulta
CiCys -523C; S; Cy(asCyz+arCr+ay)
S1Cy3 -523S51 -Ci S1(C3Cyz+arCr+ay)

AALAZ= 7.2
1 Sy3 Cy3 0 a,Sy3+a,5; (7:2)
0 0 0 1
Dacd d=(x,y,2)7, atunci din
R d
0 — 3X3 3X1
= (o ) (7.3)
Rezulta
x=Cy(a3Cy3+aCr+ay)
y=5;1(a3Cy3+aCy+ay) (7.4)

Z=a3523+a252

Cinematica inversa consta 1in determinarea variabilelor articulatiei
(81, 85, 83)" in functie de pozitia si orientarea piciorului.

Dacd (x,y,z)" este pozitia piciorului, si (ai1,a@21,831)", (212,322,332)7,
(a13,323,a33)" sunt vectorii ce orienteaza piciorul, se obtine sistemul de 12 ecuatii in
3 necunoscute dat de

di; Q12 a13 X
A1 A2 A3 Y |_A%q Al yAZ
a31 a32 a33 Z - 1(91) 2(62) 3(63) (75)
0 0 0 1
Rezolvand (7.5) se obtine:
8,=-arc th+arc tg—D (7.7)
2_- A .
A +\/AZ+B%-D?
_ z-a;5S;
8;=arc tng1+ySI-a2C2-a1 52 (7.8)
unde
A=-z (7.9)
B=a;-X(C;+YS;) (7.10)
2a;(xCq{+vyS +a2_a2_a2_22_ xC++VYS 2
D= 1(XC; +ySq)+az-a3-a1-z°-(XC1 +ySy) (7.11)

2a,
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7.3. Dinamica piciorului robotului mobil 179

a;, a,, as, sunt date in fig.7.3.

incheleturs 1

Incheiaturs 2

Fig.7.3. Schema structurald a piciorului robotului mobil

Modelul dinamic al partii mecanice pentru structura mobila realizata, se
obtine utilizand ecuatiile Euler-Lagrange asociate. Aceste ecuatii sunt date de

Tr-1"F=D(8(1))8 () +H (e(t), e'(t)) +C(8(t) (7.12)

unde D(B) este matricea de tipul (3, 3), numitd matricea masei, H(e(t), e'(t)) este
un vector al vitezei centrifuge si termenul Coriolis si C(B8) este vectorul cu termenii
gravitationali.

Matricea masei D este data de:

Di; Dy Diy3
D=|D2; Dz Dz3 (7.13)
D3; D3 Ds3
unde
D11=aC2+bSZ+CC3+dC23+C COS(93+262) +esin(265) +fcos(26,) +g COS(263+292) +h
(7.14)
D15=0, D33=0, D=0, D33=0, D3;=Djy3 (7.15)
D22=kC3+|, Dy3=cC3+m, D33=m (7.16)
Fie matricele D, D, date de:
h 0 O
D1=<0 | 0) (7.17)
0 0m
D2=D'D1 (718)

unde a, ...., m, reprezintd constante
Vectorul fortei centrifuge si termenul Coriolis H este
H=(hy, hy, h3)T (7.19)
unde
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hi=hiz 81()) 8;®+his 61 O3(1)
hy=hyii 81 ()2+hyos  85(D83(1)+h23303(D)?2 (7.20)
hs=h3i;  81(D%+h32,05 (1)
hi1>=-aS,+n sin(26,)-g cos(26,) -2S5,3-k sin(26,+03)+p sin(26,+20653)
hy13=-CS3-dS,3-C Sin(20,+03)+p sin(208,+2853) (7.21)

h,11=6S5+fsin(26,) +r cos(26,) +sS,3+csin(26,+063) +gsin(26,+203)

h223=-kS3, h233=-CS3 (7.22)
h311=tS3+sSZ3+tsin(262+63) +g sin(262+263) (723)
h322=CS;3 (7.24)

unde a,..... , t sunt constante
Vectorul G cu termenii gravitationali are forma

T
G=(911 9y, 93) (7.25)

unde
gl=0, gz=UC2+VSZ+WC23, g3=WC23+XSZ3 (726)

unde u, v, w, x sunt constante.
Analiza modelului se face utilizand sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul
2, dat de ecuatia 7.12.

7.4. Concluzii finale

Dupa cum s-a putut observa, capacitatea robotului mobil prezinta o
imbunatatire fatd de structura clasica. Robotul mobil cu structura reconfigurabila
permite o gama larga de variante, astfel avand mai multe posibilitati de a indeplini o
sarcina trasata. Din punct de vedere mecatronic, sistemul respectd in totalitate
teoria si se pot aplica conceptele prezentate anterior.

Faptul ca robotul mobil foloseste pentru deplasare atat pasul, cat si rotile, i
confera un plus fata de structurile clasice. Functiile conform teoriei mecatronice sunt
regasite si in cazul acestei structuri.
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

8.1. Concluzii generale

Evolutia in timp a robotilor mobili a condus la numeroase variante
functionale si constructive. Abordarea unei teme de cercetare referitoare la robotul
mobil sau proiectarea optimalda a unui astfel de sistem mecatronic impune o analiza
a stadiului actual al roboticii mobile.

Din punct de vedere al principalelor functii putem spune ca cele mai
importante sunt functia de conducere, functia de comanda si functia de percepere a
mediului in care isi desfasoara activitatea robotul mobil. Datorita acestui lucru
robotul mobil interactioneaza cu mediul sau prin actiuni reciproce (robotul asupra
mediului, mediul asupra robotului). Aceste actiuni solicitd foarte mult sistemul
locomotor, deoarece acesta este permanent in contact cu mediul, credndu-i
robotului probleme (erori de deplasare, erori de estimare a distantei, lipsa
capacitatii de adaptare la mediul de lucru). O solutie propusa si care este in curs de
dezvoltare este folosirea robotilor variabili. Cel mai important argument este faptul
ca imbina avantajele robotilor pasitori (deplasare cu usurintd pe teren accidentat,
evitarea obstacolelor cu un consum redus de energie), cu avantajele robotilor cu roti
(viteza sporitd de deplasare pe suprafete netede, distribuirea uniforma a greutatii,
pastrarea echilibrului cu usurinta).

La nivel senzorial se observa o tendinta in folosirea elementelor senzoriale
complexe, care ofera informatii mai precise si mai fiabile din mediul de lucru. Un
astfel de exemplu pot fi camerele video de ultima generatie care ofera informatii cu
privire la aspectul mediului de lucru, distanta fata de obiecte sau chiar temperatura
lor.

Una dintre cele mai importante aspecte in domeniul senzorial este
determinarea distantei si tipul obiectelor din mediul de lucru al robotului mobil,
astfel incat acesta sa poata indeplini sarcinile primite in conditii de sigurantd si
eficientd maxime.

In urma studiului se observd ca mediul de lucru al robotului este foarte
variat, de la cel acvatic, pana la cel spatial. In acelasi timp se observa la nivel
educational cd se acordd o atentie sporita robotilor mobili.

In concluzie, putem spune ca sistemul locomotor al robotului mobil prezinta
un grad ridicat de interes, atat din punctul de vedere al constructiei mecanice, cat si
din punctul de vedere al efectuarii miscarii propriu-zise. De asemenea, se poate
observa ca robotii mobili vor prelua in scurt timp sarcinile cu grad ridicat de
periculozitate si nu numai pe cele ale omului.

Paralela biomecatronica a celor doua sisteme - animal si respectiv robot
mobil - permite dezvoltarea unui model generalizat pentru un obiect artificial cu
inspiratie biologica.

Sistemele robotice mobile sunt o adevarata provocare, folosind un sistem
mecanic complex, in functie de aplicatia datda. Observam ca avem atéat roboti mobili
pasitori, cat si roboti cu roti. Ambele variante prezinta avantaje si dezavantaje.
Robotul mobil poate fi vazut ca o structura compusa din sisteme si subsisteme, atat
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la nivel constructiv, cat si functional, fapt care ajuta foarte mult in proiectarea si
stabilirea modulara a caracteristicilor robotului (sistem locomotor, sistem de
comanda si control, sistem senzorial). Faptul ca robotul mobil face parte din viata
noastra cotidiana reiese din studiul original care s-a efectuat cu privire la domeniul
de aplicabilitate.

Dupa cum s-a putut observa, capacitatea robotului mobil prezintd o
imbunatatire fata de structura clasica. Robotul mobil cu structura reconfigurabila
permite o gama larga de variante, astfel avand mai multe posibilitati de a indeplini o
sarcind trasata. Din punct de vedere mecatronic, sistemul respecta in totalitate
teoria si se pot aplica conceptele prezentate anterior.

Faptul ca robotul mobil foloseste pentru deplasare atat pasul cat si rotile, i
confera un plus fata de structurile clasice. Functiile conform teoriei mecatronice sunt
regasite si in cazul acestei structuri. Utilizarea principiilor de lucru in proiectarea
sistemului mecatronic a evidentiat inca o data in plus, necesitatea corelarii dintre
componenta experimentala si componenta de analiza teoretica.

8.2. Contributii originale ale tezei

Principalele contributii in dezvoltarea tezei de doctorat sunt:

e Analiza literaturii de specialitate, referitor atat la istoria si evolutia
sistemelor tehnice, cat si a celor robotice.

e Activitatea s-a concretizat prin elaborarea Referatului nr.1, din programul
de pregatire doctorala.

e Analiza literaturii de specialitate referitoare la stadiul actual al sistemelor
robotice mobile.

e Analiza unui sistem biologic (animal) din perspectiva conceptului
mecatronic la nivel functional si organic.

e Realizarea unei paralele sistem biologic-sistem tehnic (animal-robot
mobil) din perspectiva conceptului mecatronic si evidentierea functiilor si a
modurilor de inspirare dinspre sistemul biologic spre sistemul tehnic.

e Enuntarea conceptului extins de obstacol in viziunea prezentei teze si
proiectarea etapelor experimentale pentru validarea elementelor senzoriale din
componenta unui sistem mecatronic autonom mobil.

e Desfasurarea unei activitati experimentale vizdnd comportamentul
elementelor senzoriale: senzorilor cu ultrasunet, senzorilor in infrarosu si senzor de
acceleratie;

e Analiza elementelor senzoriale cu care este echipat robotul Robotino si
identificarea si corectarea problemelor aparute.

e Utilizarea conceptului mecatronic in analiza structurala a unui robot mobil
la nivelul organic si functional.

e Sinteza sistemului mecatronic autonom util in concept mecatronic bazat
pe tabela morfologica.

e Identificarea parametrilor geometrici si functionali pentru elementele
componente ale modulului mecatronic de tractiune.

e Realizarea modelului matematic pe baza principiilor fizice si a
parametrilor functionali identificati.

e Elaborarea experimentelor de analiza a contactului roata motoare-cale de
rulare.

e Realizarea unui model fizic de robot mobil dotat cu elemente senzoriale
pentru navigarea in medii cu obstacole.
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e Verificarea functionarii modelului fizic de sistem autonom mecatronic
mobil intr-un mediu de lucru real.
e Realizarea unui model fizic de sistem mecatronic mobil variabil.

8.3. Valorificarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetarilor dezvoltate in vederea elaborarii tezei de doctorat au
fost valorificate prin publicarea unui numar de 5 lucrari, la manifestari nationale si
internationale, dintre care 4 ca prim autor. Alaturi de lucrarile publicate, s-au
realizat si doua referate, conform programului de pregatire doctorala.

Bitea, M.A., Dolga, V., "Displacement Errors at a Pre-Defined Trajectory of a Mobile
Robot", 20th International DAAAM Symposion, ISBN 978-3-901509-70-4, Vienna, 2009.

Bitea, M.A., Dolga, V., "The Use of Sensors in Working Area of a Mobile Robot", Proc.
5th  International Conference on: “OPTIMIZATION OF THE ROBOTS AND
MANIPULATORS”, OPTIROB 2010, Calimanesti, Romania, ISBN 978-981-08-5840-7,
Vol.I, pp.352, May 2010.

Bitea, M.A., Gauthier R., "Mobile Robot Using Ultrasonic Sensor to Move with a Radar
Display", Robotica & Management, Editura Eftimie Murgu, Resita, Vol.16, nr.1, pp.8,
ISSN 1453-2069, 2011.

Bitea, M.A., Dolga, V.,"Mobile Robot as Mechatronic System. Mobile Robot Movement on
Different Trajectories in Working Area", Proc. 2nd International Conference on:
~INFORMATIONAL TEHNOLOGY AND DEVELOPMENT OF EDUCATION”, ITRO 2011,
Zrenjanin, Serbia, July 2011, pp.3.

8.4. Noi directii de cercetare in domeniu

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teze, pot fi valorificate prin:

e Cercetari privind filozofia mecatronica in domeniul roboticii.

e Cercetari privind imbunatatirea calitatilor de functionare ale celor douad
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 Abordarea unor idei care sa permita imbunatatirea si dezvoltarea celor doua
structuri robotice prezentate.
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ANEXE

Anexa 2.1
Istoria robotilor mobili

1939 -
1945

In timpul celui de-al doilea razboi mondial, primul robot mobil a
aparut ca rezultat al progresului tehnic intr-o serie de domenii de
cercetare relativ noi, cum ar fi, informatica si cibernetica. Ei au fost in
cea mai mare parte bombe aeriene. Exemple sunt bombele inteligente
care se detoneaza numai intr-un anumit interval de tinta, utilizeaza
sisteme de ghidare si controlul radar. Rachetele V1 si V2 au avut "pilot
automat" si sisteme automate de detonare. Ele au fost predecesoarele
rachetelor de croazierd moderne.

1948 -
1949

W. Grey Walter construieste Elmer si Elsie, doi roboti autonomi,
denumiti Speculatrix Machina, deoarece acestor roboti le-a placut sa-
si exploreze propriul mediu. Elmer si Elsie au fost dotati fiecare cu un
senzor de lumina. Daca gaseau o sursa de lumina se deplasau spre
ea, evitand sau mutand obstacolele din calea lor. Acesti roboti au
demonstrat cd un comportament complex ar putea aparea dintr-un
design simplu.

1961 -
1963

Universitatea Johns Hopkins dezvolta "Beast". Acesta a folosit un
sonar pentru a se deplasa. Atunci cadnd bateriile erau pe terminate,
acesta gasea o sursa de alimentare si se conecta la ea pentru
reincarcare.

1969

Mowbot a fost primul robotul care tundea in mod automat gazonul.

1970

Urmaritorul liniei, cosul Stanford, a fost un robot mobil capabil sa
urmeze o linie alba, folosind un aparat de fotografiat pentru a vedea.
In aproximativ acelasi timp (1966-1972) Institutul de Cercetare
Stanford construieste si efectueaza cercetari pe robotul Shakey, un
robot numit astfel dupa miscarea lui sacadata. Shakey a fost dotat cu
un aparat de fotografiat, un telemetru, senzori de atingere si o
conexiune radio. A fost primul robot care a putut sa-si ,inteleaga”
actiunile. Acest lucru insemnand cda Shakey putea da comenzi
generale, si apoi isi lua masurile necesare pentru a realiza sarcina
data.

Uniunea Sovietica exploreaza suprafata Lunii cu Lunokhod 1, un rover
lunar.

1976

In programul sdu Viking NASA trimite doud nave spatiale fir3 pilot pe
Marte.

1980

Creste interesul public pentru roboti, rezultand roboti care ar putea fi
achizitionati pentru uz casnic. Acesti roboti au servit in scopuri de
divertisment sau educationale. Exemplele includ RB5X, care exista si
astazi si seria HERO.

La
inceputul
anilor
1980

Echipa Iui Ernst Dickmanns de la Universitatea Bundeswehr din
Minchen construiesc primele masini robot, care atingeau o viteza de

pana la 90 km/h.
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1987

Hughes Research Laboratories realizeaza prima harta cross-country si
senzori, bazatd pe operatiuni autonome ale unui vehicul robotizat.

1989

Mark Tilden inventeaza robotul BEAM.

1990

Joseph Engelberger, tatdl bratului robotic industrial, lucreaza
impreuna cu colegii sdi pentru proiectarea primului robot mobil
autonom comercial pentru spital, vandut de catre Helpmate.
Departamentul Apdrarii al SUA finanteaza proiectul MDARS-I, bazat pe
robotul interior pentru securitate Cybermotion.

1991

Edo Franzi, André Guignard si Francesco Mondada l-au dezvoltat pe
Khepera, un robot mobil autonom mic, destinat activitatilor de
cercetare. Proiectul a fost sprijinit de laboratoarele LAMI-EPFL.

1993 -
1994

Dante I si Dante II au fost elaborati de catre Universitatea Carnegie
Mellon. Ambii au fost roboti umblatori folositi in explorarea vulcanilor
activi.

1994

Cu oaspeti la bord, robotii gemeni VaMP si VITA-2 de la Daimler-Benz
si Ernst Dickmanns de la UniBwM au condus mai mult de o mie de
kilometri pe o autostrada cu trei benzi in Paris, in conditii standard de
trafic intens, cu viteza de pana la 130 km/h. Ei au demonstrat
conducerea pe benzi libere, conducerea in convoi, si trecerea de pe o
banda pe cealaltd cu depasirea altor masini.

1995

Semi-autonomul ALVINN a condus in paralel cu o masina, aproximativ
50 din 2850 mile, sub controlul computerului pentru toate, mai putin
acceleratia si franele, actionate de catre un sofer uman.

1995

In acelasi an, una dintre masinile-robot ale Iui Ernst Dickmanns (cu
acceleratia si franele controlate de catre robot), a condus mai mult de
1000 de km de la Minchen la Copenhaga si inapoi, in trafic, cu o
viteza de pana la 120 mph, executand ocazional manevre de depadsire
a altor masini (doar in cateva situatii critice un conducator de
siguranta a preluat controlul). Viziunea activa a fost utilizata pentru a
face fata schimbarilor rapide ale scenelor de strada.

1995

Robotul mobil programabil Pioneer devine disponibil pe piata la un
pret accesibil, permitdnd o crestere pe scara larga a cercetarilor in
robotica si a studiilor universitare, pentru urmatorul deceniu cand
robotii mobili devin o parte standard a curriculum-ului universitar.

1996 -
1997

NASA trimite Pathfinder Mars cu Rover-ul Sojourner pe Marte. Rover-
ul exploreaza suprafata, condus de pe Terra.

Sojourner a fost echipat cu un sistem de evitare a pericolelor. Acest
lucru i-a permis lui Sojourner sa-si gaseasca singur drumul pe terenul
martian necunoscut.

1999

Sony introduce Aibo, un céine robotic capabil sa vada, sa mearga si sa
interactioneze cu mediul sau. Este introdus robotul mobil militar cu
telecomanda Packbot.

2001

Incepe proiectul robotii Swarm. Robotii Swarm seamand cu colonii de
insecte. De obicei, ei constau intr-un numar mare de roboti individuali
simpli, care pot interactiona intre ei si impreuna pot efectua sarcini
complexe.

2002

Apare Roomba, un robot mobil autonom pentru acasa care curata
podeaua.
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2003

Axxon Robotica achizitioneaza Intellibot, fabricant al unei linii de
roboti comerciali care curata podelele din spitale, cladiri de birouri si
alte cladiri comerciale. Robotii de ingrijirea podelei de la Intellibot
Robotics LLC opereaza complet autonom, fisi cartografiazéd propriul
mediu si folosesc o serie de senzori pentru evitarea obstacolelor in
deplasare.

2004

Robosapien, un robot jucdrie biomorfic proiectat de Mark Tilden este
disponibil in comert.

In "Proiectul Centibots" 100 de roboti autonomi lucreaza impreund
pentru a face o harta a unui mediu necunoscut si de cautare a
obiectelor in cadrul acestui mediului.

In primul concurs DARPA Grand Challenge, vehicule complet autonom
concureaza unul impotriva celuilalt pe un curs de desert.

2005

Boston Dynamics creeazda un robot patruped destinat transportului
unor incarcaturi grele pe teren prea dur pentru vehicule.

2006

Sony opreste fabricarea robotului Aibo si HelpMate opreste productia,
dar un robot PatrolBot cu un sistem autonom personalizabil si cu pret
scazut devine disponibil, robotii mobili continudnd lupta pentru a
deveni viabili din punct de vedere comercial. Departamentul Apararii
al SUA abandoneaza proiectul MDARS-I, dar il finanteaza pe MDARS-
E, un robot autonom de teren. TALON-Sword, primul robot comercial
cu lansator de grenade si alte optiuni de arme integrate disponibil,
este eliberat. ASIMO de la Honda invata sa alerge si sa urce scarile.

2007

Istoria se face cu Urban DARPA Grand Challenge, cu sase vehicule
completéand in mod autonom un curs complex care implica vehicule
disponibile si obstacole. [6] Robotii inteligenti Kiva Systems
prolifereaza in operatiunile de distributie; aceste unitati inteligente
sorteaza rafturile in functie de popularitatea continutului lor. Tug
devine un mijloc popular pentru spitale pentru a muta dulapuri mari
de stoc din loc in loc, in timp ce Speci-Minder [8] cu Motivity incep sa
care probele de séange si alte probe ale pacientilor de la cabinetele
asistentelor medicale la diverse laboratoare. Seekur, primul robot
non-militar, de serviciu in aer liber, disponibil la scara larga, trage un
vehicul de 3 tone intr-o parcare, conduce autonom in interior si incepe
sa invete cum sa se navigheze singur afara. Intre timp, PatrolBot
fnvata sa urmeze oameni si sa detecteze usi care sunt intredeschise.

2008

Boston Dynamics a lansat imagini video de o noua generatie: BigDog
capabil sa mearga pe teren inghetat si sa-si recupereze echilibrul
atunci cand e lovit din lateral.

2010

Concursul international de robotica Multi Autonomous Ground are
echipe de vehicule autonome care isi mapeaza un mare mediu dinamic
urban, identifica si urmareste oamenii si evita obiectele ostile.

BUPT



202 Anexe

Anexa 5.1
Caracteristicile senzorului cu ultrasunete PING

A. Caracteristici dimensionale

|l ———— 45 7mm | 41.7mm
le——  432mm —-l 3.1mm |-4|5.3rnrn

F ! | ‘ ! 5
18.8mm 15.3mm
¥ v

B. Schema de conectivitate electricd a senzorului

_pl |<_25mm

Alimentare

Intrare/iesire i}
microcontroler - l

Masa

C. Caracteristicile timpilor de lucru ai senzorului

Placa de baza R 2us (min), 5 us
BASIC STAMp  |>€mnal delnceput .o standard
Asteptare ecou tag,teptare 750 ps
Frecventd und3 tunds 200pS, 40 kHz
Senzor Ping cU  |Ssemnal de réspuns
ultrasunete minim tintrare min 115uS
Semnal de raspuns
minim tintrare max 18,5 ms
Pai.lza Lntrg 200 pS
masuratori

BUPT



Anexe 203

Anexa 5.2

Caracteristicile telemetrului laser

BOSCH DLE 70 Profesional

Domeniu de masurare 0,05-70m
Precizie la masurare + 1,5 mm
Distanta minima indicata 1 mm

Clasa laser 2

Tip laser 635nm, < 1mW
Clasa protectie praf, apa IP 54

Alimentare

Baterii: 4 x 1,5 V LR03 (AAA)
Acumulatori: 4 x 1,2 V LR03 (AAA)

Durata de viata baterii, aprox.
(mai putin pentru acumulatori)

30.000 masuratori individuale
5.000 masuratori continue

Oprire automata dupa aprox.

20s (raza laser)
5 min (aparat)

Adaptor stativ 1/4"
Dimensiuni 59 x 100 x 32 mm
Greutate cca. 180g
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Anexa 5.3
Descriere robot mobil Robotino

A. Caracteristici generale

Controler PC 104, cu interfata de intrare/iesire. Sistem Linux de operare.

Panou de comanda

Mufa seriala de conectare la Ethernet

3 motoare cu transmisie prin curea la roata omnidirectionala
9 senzori cu infrarosu, model Sharp GPD 120

senzor de contact, pentru protectie

Camera de luat vederi

2 acumulatori de 24V

Platforma pentru alte elemente senzoriale

O NOUN[hWN|

B. Caracteristicile senzorului in infrarosu SHARP GP2D 120

Raza de actiune optima 3cm-30cm
Tensiunea de functionare 4,5V-5,5V
Curent de functionare 33mA-50mA
Tensiunea de iesire -0,3V-5,3V
Timp de raspuns 30ms
Timp de start 44ms
Tip semnal iesire Analogic
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Anexa 5.4

Definirea pinilor senzorului in infrarosu H48C

EO0E 0. T‘ oG s we
i ; : CLK (1 2 6) vdd
DI0 O— aﬂ . ﬂ4 D|o§2; ﬂ . ﬂ ES%CS\
Vss (3) (4) Zero-G
1 86680
BEBEEBEBA

cs\ =
CLK Intrari sincrone de timp
DIO Intrari bidirectionale de date din/spre microcontroler
Vss Masa (0V)
vdd Alimentare (5,5V)
CS\ Semnal intrare
Zero-G Semnal liber de iesire

BUPT



206 Anexe

Anexa 5.

Semnal receptionat de la senzorul ultrasonic si captat cu ajutorul
osciloscopului pentru pal

5

[mm]

Semnal

150

Channel 1
20,0000

150000

10,0000

50000 j
00000

-5.0000

-10.0000

-15.0000

-20.0000

-242ms 5 ms/Div.

JLi [ ]

500

Channel 1
20,0000

15.0000
nnnan

5.0000 w
0.0000v

-5.0000

-10.0000
-15.0000
-20.0000

il ]

-242ms 5 ms/Div

1000

Channel 1
20.0000

15.0000
10.0000
5.0000
UUUUUVMWMM
-6.0000
-10.0000

-15.0000

=20.0000

-24.2ms & ms/Div

1500

Channel 1
20.0000

16.0000
10.0000
5.0000
0.0000v M

-5.0000

-10.0000
-16.0000
-20.0000

A |

242 ms 5 ms/Div
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Anexa 5.6

A. Semnal receptionat de la senzorul cu ultrasunete si captat cu
ajutorul osciloscopului pentru diferite tipuri de material

].amn Shrenineti]
&

150mn
10amn

G000 r—_-' EE L -‘"'M"I\

[IY T T O —— q.—,,_q_.,._,,J

Lemn e T e |
S000

-10.0000

-1G0m0

-m1Amn .
| |
-24.1 mx 5 ST

Chennsl1
20000
=

150000

100mo

S0 | T e
. 000D _.--.u_,—\.-\..-—.-.-.__—-_——_.—....J \_ﬁIL._ ______ R ==
Plastic &

500
-100mo

-15.0000

-2.aman
. ¥
-24.1 ms 5 msThw

T — Chenrel 1
F|

150m0

1aaman

5000 JI"‘-’-'—"‘-—W"_‘-'———"‘-"\—H_A_N—\-.-.
DD e i B T e |

BCA &

S0mn
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~15.000

-2 0000 _
A ; L |
-24.1 ms =

2010010

|
15000
10000
00 |——--— ______ e
N [ty SN DR Ll ol R
Tabla Y
B

-10.0M0

-15000

-E0.00I0
af 1 |
242 ms 5 mzgChv
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Anexa 5.7

Valorile corespunzatoare diagramei de directivitate a elementului senzorial

Cadranul 1 Cadranul 2 Cadranul 3
Coordonat " d Coordonat d Cloord?nlat
ele celulei ele celulei ’ ele celulei ’
din aria de [uos] (mrln) din aria de to [s] (mrl-n) din aria de to [ps] d; (mm)
lucru lucru lucrut
1A 156 54.09 1A 165 57.21 10A 1482 513.88
2A 299 103.68 2A 311 107.84 10B 1501 520.47
2B 454 157.42 2B 456 158.12 11A 1618 561.04
3A 458 158.81 3A 460 159.51 11B 1693 587.05
3B 567 196.61 3B 632 219.15 12A 1757 609.24
4A 571 197.99 4A 584 202.50 12B 1870 648.42
4B 651 225.73 4B 684 237.18 12c 0 0.00
5A 732 253.82 5A 741 256.94 13A 1890 655.36
5B 817 283.29 5B 824 285.72 13B 1997 692.46
6A 873 302.71 6A 888 307.91 13C 2057 713.26
6B 919 318.66 6B 966 334.96 14A 2031 704.25
7A 1031 357.50 7A 1031 357.50 14B 2122 735.80
7B 1131 392.17 7B 1122 389.05 14C 2223 770.83
7C 0 0.00 7C 1271 440.72 15A 2190 759.38
8A 1151 399.11 8A 1188 411.94 15B 2230 773.25
8B 1196 414.71 8B 1233 427.54 15C 2251 780.53
8C 1290 447.31 8C 1495 518.39 16A 2366 820.41
9A 1306 452.86 9A 1334 462.56 16B 2396 830.81
9B 1365 473.31 9B 1398 484.76 16C 2396 830.81
9C 1485 514.92 16D 0 0.00
17A 2463 854.05
17B 2551 884.56
17C 2524 875.20
17D 0 0.00
18A 2619 908.14
18B 2622 909.18
18C 2695 934.49
18D 2728 945.93
18E 0 0.00
19A 2760 957.03
19B 2818 977.14
19C 2828 980.61
19D 3001 1040.60
19E 0 0
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Cadranul 4 cadranul 5 cadranul 6

dle celuei coceloi | th | di | clocellar d

din aria de té [us] | dy (mm) din aria de [M(;] (mrln) din aria de t6 [s] (mrln)
lucru lucru lucru
10A 1456 504.87 20A 2893 | 1003.15 20A 2903 | 1006.62
10B 1526 529.14 208 2961 | 1026.73 20B 2963 | 1027.42
11A 1621 562.08 20C 3053 | 1058.63 20C 3001 | 1040.60
11B 1724 597.80 20D 3061 | 1061.40 20D 3089 | 1071.11
12A 1766 612.36 0.00 3127 |1084.29
12B 1831 634.90 21A 3050 | 1057.59 21A 3050 | 1057.59
12C 1900 658.83 21B 3191 | 1106.48 21B 3094 | 1072.84
13A 1903 659.87 21C 3158 | 1095.04 21C 3169 | 1098.85
13B 1957 678.59 21D 3223 | 1117.58 21D 3216 | 1115.15
13C 2023 701.48 0.00 3281 | 1137.69
14A 2045 709.10 22A 3225 | 1118.27 22A 3198 | 1108.91
14B 2084 722.63 22B 3225 | 1118.27 22B 3245 | 1125.20
14C 2153 746.55 22C 3225 | 1118.27 22C 3292 | 1141.50
15A 2191 759.73 0.00 3326 | 1153.29
15B 2230 773.25 0.00 3456 | 1198.37
15C 2355 816.60 23A 3357 | 1164.04 23A 3356 | 1163.69
16A 2320 804.46 23B 3356 | 1163.69 23B 3381 | 1172.36
16B 2387 827.69 0.00 23C 3454 | 1197.67
16C 2431 842.95 24A 3523 | 1221.60 24A 3489 | 1209.81
16D 2462 853.70 24B 3521 | 1220.91 24B 3523 | 1221.60
17A 2464 854.39 0.00 24C 3581 | 1241.71
17B 2528 876.58 25A 3654 | 1267.02 25A 3628 | 1258.01
17C 2557 886.64 25B 3643 | 1263.21 25B 3692 | 1280.20
17D 2590 898.08 0.00 25C 3755 | 1302.05
18A 2615 906.75 26A 3793 | 1315.22 26A 3787 | 1313.14
18B 2637 914.38 26B 3796 | 1316.26 26B 3851 | 1335.33
18C 2686 931.37 27A 3952 | 1370.36 27A 3955 | 1371.40
18D 2762 957.72 27B 3951 | 1370.01 27B 4007 | 1389.43
18E 2821 978.18 27C 3984 | 1381.45 0.00
19A 2762 957.72 28A 4093 | 1419.25 28A 4070 | 1411.27
19B 2829 980.96 28B 4160 | 1442.48 28B 4117 | 1427.57
19C 2865 993.44 29A 4226 | 1465.37 29A 4248 | 1472.99
19D 2952 | 1023.61 29B 4261 | 1477.50 29B 4331 | 1501.77
19E 3043 | 1055.16 29C 4275 | 1482.36
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Valorile inregistrate de catre senzorul in infrarosu pentru obstacole de

diferite culori

Anexa 5.8

do (mm) | 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50 | 100 ‘ 150 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 300 ‘ 350 ‘ 400 | 450 ‘ 500 [ 550 | 650
Nr Culoare Tensiunea [V]
1.86|1.94|2.54|2.54(2.29| 1.28 | 0.88 | 0.67 | 0.53 | 0.44 | 0.36 | 0.31 | 0.26 | 0.23 | 0.19 | 0.11
2 1.79]11.92|2.54|2.54(2.31| 1.27 | 0.88 | 0.67 | 0.52 | 0.44 | 0.37 | 0.30 | 0.27 | 0.23 | 0.21 | 0.24
3 Ib 1.7911.89|2.54|2.54|2.31| 1.28 | 0.89 | 0.68 | 0.52 | 0.45 | 0.36 | 0.41 | 0.26 | 0.24 | 0.21 | 0.13
a
4 1.75|1.90|2.54 2.54(3.31| 1.28 | 0.87 | 0.67 | 0.52 | 0.44 | 0.44 | 0.31 | 0.27 | 0.32 | 0.19 | 0.14
5 1.67|1.89|2.54(2.54(2.34| 1.28 | 0.88 | 0.67 | 0.52 | 0.44 | 0.38 | 0.36 | 0.32 | 0.24 | 0.30 | 0.15
Media 1.7711.91|2.54|2.54|2.51| 1.28 | 0.88 | 0.67 | 0.52 | 0.44 | 0.38 | 0.34 | 0.28 | 0.25 | 0.22 | 0.15
1 1.62|1.84|2.54|2.54(2.29| 1.30 | 0.89 | 0.66 | 0.52 | 0.44 | 0.36 | 0.32 | 0.26 | 0.23 | 0.19 | 0.11
2 1.63|1.85|2.54|2.54|2.30| 1.31 | 0.89 | 0.70 | 0.54 | 0.45 | 0.37 | 0.40 | 0.27 | 0.23 | 0.19 | 0.20
3 verde 1.62|1.84|2.54|2.54(2.29| 1.30 | 0.90 | 0.70 | 0.52 | 0.45 | 0.48 | 0.33 | 0.30 | 0.24 | 0.30 | 0.13
4 1.70|1.84|2.54|2.54(2.30| 1.29 | 0.90 | 0.72 | 0.53 | 0.45 | 0.36 | 0.32 | 0.20 | 0.30 | 0.20 | 0.11
5 1.63|1.85|2.54(2.54(2.30| 1.30 | 0.90 | 0.68 | 0.53 | 0.50 | 0.43 | 0.39 | 0.40 | 0.23 | 0.19 | 0.18
Media 1.64|1.84|2.54(2.54(2.30| 1.30 | 0.90 | 0.69 | 0.53 | 0.46 | 0.40 | 0.35 | 0.29 | 0.25 | 0.21 | 0.15
1 1.73]1.96|2.54|2.54|2.20| 1.24 | 0.86 | 0.64 | 0.52 | 0.42 | 0.36 | 0.32 | 0.27 | 0.23 | 0.19 | 0.11
2 1.73|1.95|2.542.54(2.20| 1.24 | 0.87 | 0.64 | 0.53 | 0.42 | 0.37 | 0.32 | 0.26 | 0.23 | 0.19 | 0.21
3 rosu 1.74)2.00(2.54|2.54(2.10| 1.25 | 0.86 | 0.65 | 0.52 | 0.43 | 0.40 | 0.43 | 0.26 | 0.24 | 0.28 | 0.13
4 1.73]|1.95|2.54|2.54(2.20| 1.24 | 0.90 | 0.70 | 0.60 | 0.40 | 0.44 | 0.33 | 0.30 | 0.23 | 0.19 | 0.21
5 1.80|1.95|2.54|2.54(2.20| 1.25 | 0.87 | 0.67 | 0.52 | 0.44 | 0.37 | 0.36 | 0.27 | 0.24 | 0.23 | 0.18
Media 1.75|1.96 |2.54 (2.54(2.18| 1.24 | 0.87 | 0.66 | 0.54 | 0.42 | 0.39 | 0.35 | 0.27 | 0.23 | 0.22 | 0.17
1 1.94|2.492.54(2.54(2.19| 1.24 | 0.86 | 0.64 | 0.52 | 0.42 | 0.37 | 0.32 | 0.26 | 0.23 | 0.19 | 0.11
2 1.9412.50|2.54|2.54|2.18| 1.24 | 0.86 | 0.65 | 0.53 | 0.43 | 0.37 | 0.33 | 0.27 | 0.34 | 0.19 | 0.11
3 albastru [1.93|2.51(2.54|2.54|2.19| 1.26 | 0.87 | 0.65 | 0.52 | 0.51 | 0.38 | 0.42 | 0.32 | 0.23 | 0.32 | 0.09
4 1.93|2.51|2.54|2.54|2.20| 1.25 | 0.90 | 0.71 | 0.53 | 0.42 | 0.43 | 0.34 | 0.26 | 0.21 | 0.25 | 0.16
5 2.01|2.50|2.54|2.54(2.19| 1.14 | 0.87 | 0.65 | 0.54 | 0.44 | 0.36 | 0.38 | 0.28 | 0.28 | 0.19 | 0.13
Media 1.95|2.50(2.54|2.54(2.19| 1.23 | 0.87 | 0.66 | 0.53 | 0.44 | 0.38 | 0.36 | 0.28 | 0.26 | 0.23 | 0.12
1 1.64|2.05|2.54|2.54(2.27| 1.27 | 0.88 | 0.67 | 0.53 | 0.44 | 0.36 | 0.30 | 0.26 | 0.23 | 0.19 | 0.22
2 1.63|2.04|2.54|2.54(2.28| 1.29 | 0.89 | 0.67 | 0.52 | 0.45 | 0.47 | 0.31 | 0.27 | 0.23 | 0.19 | 0.20
3 galben |1.64(2.05|2.54(2.54(2.28| 1.28 | 0.90 | 0.65 | 0.61 | 0.43 | 0.36 | 0.41 | 0.30 | 0.24 | 0.31 | 0.11
4 1.65|2.04|2.54|2.54(2.27| 1.32 | 0.88 | 0.65 | 0.62 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.29 | 0.32 | 0.25 | 0.11
5 1.72|2.04|2.54|2.54(2.27| 1.27 | 0.88 | 0.65 | 0.53 | 0.51 | 0.41 | 0.34 | 0.26 | 0.23 | 0.19 | 0.21
Media 1.66(2.04|2.54(2.54(2.27| 1.29 | 0.89 | 0.66 | 0.56 | 0.45 | 0.40 | 0.35 | 0.28 | 0.25 | 0.23 | 0.17
1 2.5412.28|2.54|2.54(2.27| 1.24 | 0.84 | 0.61 | 0.44 | 0.26 | 0.14
2.5412.2712.54|2.54|2.28| 1.24 | 0.85 | 0.63 | 0.57 | 0.27 | 0.20
3 negru |2.54|2.28|2.54(2.54(2.27| 1.25 | 0.86 | 0.71 | 0.45 | 0.38 | 0.06
4 2.54(2.27(2.54(2.54(2.27| 1.24 | 0.84 | 0.63 | 0.46 | 0.30 | 0.12
5 2.5412.2812.54]|2.54|2.26| 1.24 | 0.84 | 0.61 | 0.44 | 0.27 | 0.09
Media 2.5412.28|2.54|2.54|2.27| 1.24 | 0.85 | 0.64 | 0.47 | 0.30 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Anexa 5.9

Valorile inregistrate de catre senzorul in infrarosu pentru pal
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Anexa 5.10

Valorile inregistrate de catre accelerometru pentru deplasarea robotului
mobil pe diferite tipuri de suprafata

PVC Iarba artificiala
t Ay ay a; Acale. | t ay ay az | Acalc.
[s] [M/2] [M/2] M2l | Ml | 1s1 | M/ Ml | Ml | M/l
0 -0.50 -0.30 0.99 1.15 0 -0.05 | -0.01 | 0.97 | 0.97
1 -0.05 -0.01 0.99 0.99 1 -0.08 0.00 | 0.98 | 0.98
2 -0.06 -0.01 0.98 0.98 2 -0.05 -0.01 0.99 | 0.99
3 -0.08 -0.07 0.98 0.99 3 -0.06 0.00 0.99 | 0.99
4 -0.04 0.04 0.87 0.87 4 -0.06 0.00 0.98 | 0.98
5 0.00 0.05 0.97 0.97 5 -0.08 | -0.01 | 0.99 | 0.99
6 0.00 0.02 0.98 0.98 6 -0.08 0.00 | 0.98 | 0.98
7 -0.05 -0.04 0.99 0.99 7 -0.09 0.00 | 0.99 | 0.99
8 -0.09 0.01 0.99 0.99 8 -0.06 0.00 0.99 | 0.99
9 -0.06 0.00 0.97 0.97 9 -0.08 0.02 1.02 | 1.02
10 0.00 0.00 0.95 0.95 10 -0.11 0.00 0.98 | 0.99
11 -0.05 -0.01 1.04 1.04 11 -0.10 -0.12 1.06 | 1.07
12 -0.06 0.07 1.01 1.01 | 12 0.02 -0.10 | 0.98 | 0.99
13 -0.09 0.03 0.95 0.95 | 13 | -0.01 | -0.08 | 0.94 | 0.94
14 -0.08 -0.05 0.94 0.94 14 -0.01 0.00 1.01 | 1.01
15 -0.01 0.00 0.98 0.98 15 -0.12 -0.20 1.01 | 1.04
16 -0.10 0.04 1.04 1.05 16 -0.06 -0.03 | 0.94 | 0.94
17 -0.03 0.00 0.94 | 094 | 17 | -0.06 0.00 | 0.93 | 0.93
18 -0.06 0.00 1.00 1.00 | 18 | -0.07 0.03 | 0.98 | 0.98
19 -0.09 -0.02 0.98 0.98 | 19 | -0.04 0.00 | 0.99 | 0.99
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Pietris Nisip
t ay ay a; Acalc. t ay ay a; Acalc.
1 | Ml | el | el | Mol | s | Ml | Mal | Wl | Ml
0 | -0.70 0.00 0.98 1.20 0 | -0.06 | -0.02 | 0.98 | 0.98
1 | -0.08 0.00 0.99 0.99 1 -0.08 | -0.01 | 0.99 | 0.99
2 | -0.08 0.00 0.74 0.74 2 | -0.03 | -0.04 | 0.99 | 0.99
3 | -0.13 0.19 0.84 0.87 3 -0.04 | -0.26 | 1.14 1.17
4 | -0.17 0.01 1.25 1.26 4 -0.14 | -0.19 | 0.99 1.02
5 | -0.38 -0.13 0.97 1.05 5 -0.04 | -0.05 | 1.24 1.24
6 | -0.07 0.23 1.38 1.40 6 -0.12 | -0.10 | 0.76 0.78
7 | -0.12 -0.02 0.98 0.99 7 0.20 0.11 0.99 1.02
8 | -0.03 0.04 1.15 1.15 8 0.00 | -0.30 | 1.05 1.09
9 | -0.16 0.15 0.92 0.95 9 | -0.20 | 0.04 | 0.95 | 0.97
10 | -0.08 | -0.20 0.99 1.01 | 10 | -0.05 | 0.02 | 1.06 1.06
11 | -0.20 -0.90 0.94 1.32 11 0.03 | -0.10 | 0.93 0.94
12 | -0.16 0.27 0.97 1.02 | 12 | -0.08 | -0.03 | 0.89 | 0.89
13 | -0.22 0.39 0.94 1.04 13 | -0.10 | 0.04 0.76 0.77
14 | -0.08 0.05 0.91 091 | 14 | 0.02 | 0.08 | 0.90 | 0.90
15 | 0.00 0.15 0.91 0.92 | 15 | -0.24 | 0.05 | 0.97 1.00
16 | 0.12 0.16 0.93 0.95 | 16 | -0.09 | -0.03 | 0.90 | 0.90
17 | -0.27 -0.01 0.51 0.58 17 | -0.08 | 0.02 0.57 0.58
18 | -0.24 -0.18 0.95 1.00 18 | -0.19 | 0.00 1.38 1.39
19 | -0.16 | -0.01 0.98 0.99 | 19 | 0.09 | -0.06 | 1.04 | 1.05
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Anexa 5.11
Programe de functionare pentru experimentele efectuate.

A. Program de functionare pentru senzorul cu ultrasunete

' {$STAMP BS2}
' {$PBASIC 2.5}
timp VAR Word

DO

PULSOUT 15, 5

PULSIN 15, 1, timp

DEBUG HOME, "timp =", DEC5 timp

timp = timp ** 2251

DEBUG CR, "Distanta = ", DEC4 timp, " cm"
PAUSE 100

LOOP

B. Program de functionare pentru aplicatia de tip radar

' {$STAMP BS2}

' {$PBASIC 2.5}

' {$PORT COM3}
pulsecount VAR Word
pulsecountl VAR Word
cmConstant CON 2260
cmDistanta VAR Word
timp VAR Word

DO
FOR pulsecount = 0 TO 2
GOSUB motor_stanga

PULSOUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time
cmbDistanta = cmConstant ** timp

IF cmDistanta < 5 THEN
GOSUB intoarcere_dreapta
ELSE

GOSUB inainte

ENDIF

NEXT

FOR pulsecount = 0 TO 2
GOSUB motor_dreapta

PULSOUT 15, 5
PULSIN 15, 1, timp
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cmDistanta = cmConstant ** timep
IF cmDistanta < 5 THEN

GOSUB intoarcere_stanga

ELSE

GOSUB inainte

ENDIF

NEXT

---------- [ subruting J-------==----===-mc-mmooooo
motor_stanga:

PULSOUT 14, 850

PAUSE 20

motor_dreapta:
PULSOUT 14, 650
PAUSE 20

inainte:

FOR pulsecountl = 1 TO 10
PULSOUT 12, 650
PULSOUT 13, 850

NEXT

intoarcere_stanga:

FOR pulsecountl = 1 TO 12
PULSOUT 12, 650
PULSOUT 13, 650

NEXT

intoarcere_dreapta:

FOR pulsecountl = 1 TO 12
PULSOUT 12, 850
PULSOUT 13, 850

NEXT

C. Program de functionare pentru senzorul in infrarosu

' {$STAMP BS2}
' {$PBASIC 2.5}

SenzorIR VAR Bit

DO

FREQOUT 8, 1, 38500
SenzorIR = IN9

IF (SenzorIR = 0) THEN
HIGH 10

ELSE

LOW 10

ENDIF
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DEBUG HOME, "SenzorIR =", BIN1 SenzorIR
PAUSE 100
LOOP
D. Programul de deplasare a robotului mobil, aferent unui patrat

' {$STAMP BS2}
' {$PBASIC 2.5}

counter VAR Word
FREQOUT 4, 2000, 3000
FOR counter = 1 TO 220
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20

NEXT

PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 21
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 650
PAUSE 20

NEXT

PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 140
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20

NEXT

PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 21
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 650
PAUSE 20

NEXT

PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 220
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20

NEXT

PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 21
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 650
PAUSE 20

NEXT
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PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 140
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20

NEXT

PAUSE 200

FOR counter = 1 TO 21
PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 650
PAUSE 20

NEXT

END
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Anexa 6.1
Modelarea CAD, in mediul de lucru SolidWorks, a modelului simplificat al
rotii motrice

Mass properties of Roata cu ax { Assembly Configuration - Standard )
Output coordinate System: -- default --

Mass = 203.06 grams

Volume = 203061.07 cubic millimeters

Surface area = 104133.23 millimeters® 2

Center of mass: ( millimeters )

X=-2933
Y = 9.46
£=-087

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = {1.00, -0.00, 0.00) Fx = 298016.35
Iy = (0,00, 1.0G, 0.00) Py = Z38017.56
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 546783.88

Moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the cutput coordinate system.

Lic = 29801635 Ly = -0.00 Lxz = -0.00
Lyx = -0.00 Lyy = 298017.56  Lyz = -0.00
Lzx = -0.00 Lzy = -0.00 Lzz = 545783.88

Moments of inertia: { grams * square millimeters )

Taken at the output coordinate system.
boc = 316331.05 Loy = -56332.55 Iz = 5183.28
Iyx = -5633255 Iy = 47290652 Iyz = 167103
Izx = 5183.28 Izy = -1671.03 [zz = 739680.03
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Anexa 6.2
Valorile inregistrate in cadrul experimentului
0 U I I calc Nr Wroats Omed
[A] [A] [A] mpuls ['99/s1 | ["s]
1 1.63 533 9.30
2 1.67 487 8.50
3 8 1.62 3.1464 546 9.52 8.96
4 1.72 509 8.88
5 1.64 493 8.60
6 2.11 487 8.50
7 2.10 511 8.91
8 8 2.20 4.0622 492 8.58 8.6978
9 2.15 501 8.74
10 2.13 502 8.76
11 2.50 480 8.37
12 2.48 491 8.57
13 8 2.49 4.7234 484 8.44 8.4606
14 2.52 487 8.50
15 2.44 483 8.43
16 2.76 451 7.87
17 2.92 432 7.54
18 8 2.80 >-415 463 8.08 /.8116
19 2.84 450 7.85
20 2.93 443 7.73

BUPT



Anexe 223

Nr. crt. [:j] [:] I'E:i'c NFimpuls Oroats [Y/s] [%'37:]
1 1.90 874 15.25
2 1.91 884 15.42
3 12 1.96 | 3:6024 852 14.86 15.069
4 1.83 867 15.12
5 1.88 842 14.69
6 2.44 823 14.36
7 2.38 818 14.27
8 12 2.43 | #5828 808 14.10 14.28
9 2.39 826 14.41
10 2.42 818 14.27
11 2.56 818 14.27
12 2.57 838 14.62
13 12 248 | 47804 804 14.03 | 14233
14 2.47 818 14.27
15 2.50 802 13.99
16 2.97 773 13.48
17 2.98 743 12.96
18 12 2.04 | 29632 771 13.45 | 13:387
19 2.86 778 13.57
20 2.89 772 13.47
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Nr. crt. [lAj] [z] I?Acinc NFimpuls Oroats [99/5] [‘r';r;;:]
1 187 1113 19.42
2 189 1048 18.28
3 14.5 182 3.5074 1067 18.61 18.641
4 185 1044 18.21
> 180 1071 18.68
6 237 1066 18.60
7 233 1094 19.08
8 14.5 235 | 44574 1080 18.84 18.83
9 230 1073 18.72
10 238 1084 18.91
11 260 1047 18.26
12 264 1031 17.99
13 | 145 259 >.0616 1052 18.35 18.17
14 291 1044 18.21
15 258 1034 18.04
16 302 963 16.80
17 301 997 17.39
18 | 14.5 298 5.7684 1002 17.48 17.287
19 313 981 17.11
20 304 1012 17.65
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Anexa 6.3

Sistem mecatronic autonom mobil

Mass properties of Robot ( Assembly Configuration - Standard )
Output coordinate Systermn: -- default --

Mass = 3053.29 grams

Valume = 4078868.64 cubic millimeters

Surface area = B08425.17 millimeters”2

Center of mass: ( millimeters )

X =-7863
¥ =13.54
Z=-12860

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = (-0.03, 0.00, 1.00) Px = 33053444.42
Iy = (1.00, 0.00, 0.03) Py = 34513878.62
[z = (-0.00, 1.00, -0.00) Pz = 54382688.29

Moments of inertia: { grams * square millimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lxx = 34512867.19 Lxy = 83760.77 Lxz = -44688.45
Lyx = 83760.77 Lyy = 5438232264 Lyz = 1617715
Lex = -44688.45  Lzy = 16177.15 Lzz = 3305482150

Moments of inertia: { grams * square millimeters )

Taken at the output coordinate system.
Ixx = 8556735165 Iny = -3166151.09 Ixz = 3083043453
Iyx = -3166151.09 Iyy = 123755900.28 Iyz = -5298922 55
lzx = 3083043453 [zy = -5298922.55 [zz = 52492848.24
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