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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili

Senzorii sunt dispozitive care pot madsura diferite proprietati ale mediului precum: temperatura,
distanta, rezistenta fizica, greutatea, mdrimea etc. In functie de informatiile primite de la senzori
robotul mobil se orienteaza in mediul de lucru.

In cel mai general caz, senzorii pot fi imparti in doua categorii, si anume:
*Senzori de stare internda - senzori care ofera informatii despre starea internda a
robotului mobil, spre exemplu nivelul bateriei sau pozitia rotilor.

* Senzori de stare externa - senzori care ofera informatii despre mediul ambiant in care
robotul functioneaza. Senzorii de stare externa se mai pot imparti la randul lor in doud
categorii: senzori cu contact, mai precis acei senzori care culeg informatia din mediu
prin atingere (senzor tactil), respectiv senzori fara contact, care preiau informatia din
mediu de la distanta (camera video, senzor ultrasonic, senzor infrarosu).

Senzorul poate fi: activ sau pasiv. Senzorii activi sunt acei senzori care emit energie in mediu pentru a putea
observa anumite caracteristici ale acestuia, spre deosebire de senzorii pasivi care primesc energie din
mediu pentru a putea prelua informatia.

De asemenea, toate tipurile de senzori sunt caracterizate printr-o serie de proprietdti, cele mai importante fiind:
- Sensibilitatea: raportul dintre semnalul de iesire si semnalul de intrare;

- Liniaritatea: exprima daca raportul dintre intrare si iesire este constant;

- Intervalul de masurare: diferenta intre distanta minima si maxima masurabila;

- Timpul de raspuns: timpul necesar pentru ca informatia de la intrare sa fie observabila la iesire;
- Acuratetea: diferenta intre semnalul masurat si semnalul real;

- Repetabilitatea: diferentele intre masuratori succesive ale aceleiasi entitati;

- Rezolutia: exprima cea mai mica unitate de incrementare a semnalului masurat;

- Pretul senzorului;

- Puterea de calcul necesara pentru a interpreta rezultatele;

- Tipul de semnal la iesire;

- Greutatea, marimea si cantitatea de energie consumata pentru a face o masuratoare.
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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili

In lumea robotilor mobili se intalnesc o mare varietate de tipuri de senzori. O clasificare de bazi a
acestora ar putea fi:

Senzori de distanta - senzori care ofera informatii despre distanta intre senzor si obiectul de
masurat din mediu;

Senzori de pozitie - senzori care ofera informatii despre pozitia robotului in termeni absoluti;
- Senzori de mediu - senzori care ofera informatii despre diverse proprietati si caracteristici ale
mediului (exemplu: temperatura, culoare);

Senzori inertiali - senzori care masoara proprietati de miscare ale robotului.

Senzori in infrarosu (IR).

Senzorii in infrarosu (IR) constituie categoria cea mai simpla de senzori de distanta
folosita la un robot mobil. Metoda lor de functionare este foarte simpla, fiecare senzor fiind
echipat cu un emitdtor si un detector. Emitatorul transmite un fascicol de lumina in spectrul
infrarosu (de regula sunt folosite lungimi de unda in intervalul 880-990nm), fascicol care se
propaga in mediu, iar apoi se reflecta de obiectele aflate in acesta [B6]. Fascicolul reflectat este
captat de componenta detector, urmand apoi ca printr-un calcul matematic simplu, sa se
estimeze o distanta intre senzorul in infrarosu si obiectul detectat din mediu.
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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili

Senzori ultrasonici A
Categoria de senzori cea mai des intalnitd la un robot mobil o constituie categoria senzorilor ultrasonici. Intalniti in
literatura de specialitate si sub denumirea de sonar, senzorii ultrasonici folosesc un principiu oarecum asemanator cu senzorii IR.,
dar in loc de a transmite fascicole luminoase, ei folosesc semnale acustice. Un emitgtor transmite un semnal acustic in mediu,
urmand apoi ca reflectia acestuia sa fie receptionatd de componenta detector a senzorului. Timpul in care semnalul
este receptat inapoi de senzor precum si atenuarea semnalului reprezintd aspecte exploatate de diferitele tipuri de senzori
sonar.

Sunetele transmise de senzori sunt de regulda in spectrul de sunete ultrasonice, avand o frecventa foarte inaltd pentru a
nu putea fi detectate de urechea umana.

Sensibilitatea unui senzor ultrasonic nu este uniforma, ci consista dintr-un lob principal si cateva loburi laterale mai mici. De
asemenea, aceasta sensibilitate difera de la un senzor la altul.
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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili

Senzori GPS.

Sistemul de pozitionare globala prin satelit (Global Positioning System) a fost initial dezvoltat de catre
Departamentul de Apdrare al SUA incepand cu anul 1973. Sistemul este alcatuit din aproximativ 21 de sateliti, si
permite oricarui receptor autorizat sa-si calculeze pozitia si viteza cu care se deplaseaza. Sistemul GPS nu poate fi folosit
in interiorul cladirilor, deoarece el necesita ca intre receptor si satelit sa existe vizibilitate directd. Momentan exista mat
multe implementdri ale serviciului, printre care SPS (Standard Positioning System) disponibil pentru civili, respectiv
PPS (Precise Positioning System), disponibil pentru armata.

SPS are o acuratete de aproximativ 100m pe orizontald, fapt pentru care nu este folosit prea mult in lumea robotilor

mobili.
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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili

Senzori video

Senzorii vizuali sunt reprezentati de reguld in lumea robotilor mobili de camere video. in momentul de fata senzorii de
imagine folosesc doua tehnologii: CCD si CMOS.
Camerele video obtin o cantitate mare de informatii din campul lor vizual. Procesarea acestor date poate necesita
o putere de calcul ridicata, mai ales daca se doreste obtinerea unor performante optime din informatiile culese.
Aplicatiile senzorilor vizuali sunt extrem de variate:

- control si inspectie: stari de suprafete, culori, aspect, forme, contur si dimensiuni;

urmarirea unui contur.
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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili

Accelerometrul este un senzor care masoara acceleratia,

pe baza inertiei corpurilor.

In majoritatea structurilor robotice mobile sunt prezenti trei acceleratori, care masoara
acceleratiile dupa trei directii rectangulare (X,Y,z). La baza functionarii sistemului
de navigatie spatiala stau accelerometre foarte precise, de mare sensibilitate,
care sunt gradate in multiplii ai acceleratiei gravitationale terestre.
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Sistemul senzorial al Robotilor Mobili
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Metode de navigare a RM

Metodele de navigatie a robotilor autonomi sunt din cele mai diverse, data fiind gama larga de utilizare a
robotilor si aplicatiile acestora. Mediul inconjurator robotului are o importanta cruciald pentru functionarea si
orientarea acestuia, si de aceea toate aborddrile acestei probleme pornesc de la mediu. Dupa acest considerent, se

pot evidentia trei principii de
navigatie:

1. Navigatia globala — raportare directa prin coordonate absolute la harta mediului inconjurator;
2. Navigatia locala — prin determinarea pozitiei relativ fata de obiecte imediat apropiate de robot, stationare sau in

miscare;

3. Navigatia individuala — aflarea pozitiei robotului cu ajutorul unor dispozitive dedicate monitorizarii deplasarilor facute

de acesta.

Navigatia globala

Acest tip de navigatie se aplica la
robotii ce au de parcurs distante
mari, in spatii deschise, fara repere
imediate si la distante foarte mari
fata de puncte de referinta. Acest tip
de roboti este utilizat cu precadere de
industria militara, cum ar fi avioanele
de recunoastere fara pilot uman de
tip UAV, dar sialte echipamente de
pilot automat intalnite in
aeronautica, pe vapoare sau chiar
in dotarea automobilelor de ultima
generatie. In majoritatea cazurilor,
navigatia automata a acestora se face
cu ajutorul tehnologiei GPS.

Note de curs: RMM

Navigatia locala

In cazul navigatiei locale, se folosesc metode de detectie vizuala a mediului cu
ajutorul a diAferiti senzori, cum ar fi senzorii vizuali, infrarosu, laser, sau
ultrasonici. In cadrul navigarii locale este vizata o modelare si o
interpretare a mediului de catre robot, fara ca informatiile despre mediu sa
ii fie furnizate in prealabil. Aceasta interpretare duce la diferite tipuri de
reprezentari ale mediului inconjurdtor, facute dupda modele in functie de
aplicatie. Astfel mediul poate fi interpretat mai usor prin stabilirea unor puncte de
reper (in literatura de specialitate sunt denumite landmarks) de catre robot prin
recunoasterea unor anumite obiecte sau caracteristici ale mediului. Aceste repere
pot fi stabilite artificial, in puncte cheie, acestea fiind realizate astfel incat sa
poatd fi detectate cat mai usor. Pe baza interpretarii mediului, robotul
poate realiza harti bidimensionale sau tridimensionale pentru o orientare mai
buna si prin recunoasterea anumitor parti din mediu, procesul de navigatie
poate fi optimizat. Cei mai utilizati senzori in acest caz sunt senzorii vizuali CCD
sau CMOS.
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Metode de navigare a RM

Navigatia individuala

Navigatia individuald, este utilizatd in combinatie cu metodele de navigatie globala si locald, prin calcularea pozitiei
robotului relativ la mediu prin masurari directe asupra vitezei si traiectoriei parcurse de catre robot. Aceasta metoda,
numita si odometrie, ofera o corectie mai buna a erorilor de deplasare si totodata este relativ simplu de implementat,
solutia regasindu-se la robotii ieftini sau cu aplicatii simple. Pentru ca majoritatea robotilor mobili utilizeaza roti

sau senile, aceasta solutie a devenit practic omniprezenta la aproape toti robotii mobili. Dintre solutiile de implementare
se pot aminti: odometre cu perii, magnetice, inductive, capacitive, optice. Alte metode utilizeaza senzori Doppler sau
unde active de tip laser, sonice, radio pentru orientare sau masurarea vitezei. Senzorii Doppler functioneaza pe baza
efectului cu acelasi hume, ce priveste modificarea frecventei undei radiate functie de viteza si directia
emitatorului. Pentru robotii mobili, cele mai utilizate sunt laserele si ultrasunetele, dar dezavantajul lor constd in faptul
ca aplicabilitatea robotului raméane restransa la incinta ce gazduieste aceste repere.

Sistemul de navigatie al robotilor mobili este impartit in trei module principale:
- Cercetarea si detectia;

- Planificarea traseului (drumului);

- Controlul miscarii.

Cercetarea si detectia

O parte importantd a sistemului robot mobil o reprezintd cercetarea (cartografia) si detectia cat mai exactd
in vederea construirii unei harti a mediului inconjurator (spatiului de lucru).

Metoda de localizare si constructie a hartii simultan este folositd pentru navigatia robotilor mobili in spatii
mari, folosindu-se mai multe tipuri de senzori, cum ar fi senzorii acustici sau ultrasonici, senzori de tip laser
sau senzori vizuali. De asemenea mai sunt folosite puncte topografice artificiale cum ar fi reflectori tip cod de
bard, balize ultrasonice etc.Metodele de detectie cele mai des intalnite sunt: metoda Kalman, metoda Markov si
metoda Monte Carlo.

Note de curs: RMM 1 10/4/2022



Metode de navigare a RM

Planificarea traseului (drumului)

Problema planificarii miscarii unui robot mobil este aceea a gasirii unei miscari pentru un robot care
trebuie sa se deplaseze de la o configuratie datd, la o destinatie stabilita, intr-un mediu care
contine o multime de obstacole prestabilite, astfel incat robotul sa nu intre in coliziune de nici
unul din acestea. Intr-o problema concreta, obstacolele nu sunt intotdeauna statice, iar robotul nu
poate fi modelat ca un singur obiect rigid, precum in cazul problemei de baza a planificarii. Este
evident ca un robot care se misca printre obstacolele mobile este

capabil de performante mult mai mari si de o serie de sarcini mult mai complexe. Aceasta
teorie are in vedere planificarea miscarii in medii de timp variabil unde atat obstacolele, cat si destinatia,
sunt in miscare.

Abilitatea ocolirii obstacolelor in miscare este indispensabild pentru orice robot real. Se considera, spre
exemplu, un robot tip masina ce se deplaseaza de-a lungul unui drum stabilit. Sistemul senzorial al
robotului poate dintr-o datd sa depisteze un obiect miscdtor care i taie drumul. In cazul acesta ar
trebui sa fie capabil sa produca si sa execute o miscare pentru a evita cu siguranta obiectul, astfel
incat, prin franare sa lase obiectul sa treaca pe langa, sau prin accelerare sa-lI ocoleasca.

Optimizarea unei probleme de planificare, in contextul amintit, presupune un consum foarte mic
de energie, dar, in acelasi timp, trebuie sa se acorde atentje si studiului vitezelor si acceleratiilor robotului
mobil. Astfel problema planificarii miscarii printre obiecte mobile este in mai multe feluri diferita si mai
complexa decat problema planificarii miscarii cu obstacole stationare.
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Metode de navigare a RM

Controlul miscarii

Unitati centrale de procesare

Sarcinile pe care un robot mobil trebuie sa le indeplineasca pot sa fie de la foarte simple la extrem de complexe. Totul
depinde de scopul final al robotului mobil construit. In functie de tipul de sarcini atribuite unui robot mobil, procesarea
si descompunerea sarcinilor in actiuni simple pe care robotul le poate executa necesita prezena unei unitati centrale de
procesare.

Sisteme de comunicare

Robotii mobili trebuie sa posede capacitati de comunicare fie cu alti roboti din mediu fie cu un operator uman, pentru a
raporta daca o anumitd sarcind data a fost indeplinita cu succes, sau nu. Sistemele de comunicare aferente robotilor mobili
pot fi de 2 categorii: cu fir respectiv fara fir.

Comunicatia cu fir este modalitatea cea mai simpla de transfer de date intre robot si operator. O serie de probleme
asociate transmisiei fara fir, dispar in cazul comunicatiei de date cu fir, cu pretul ingradirii mobilitatii robotului. Avantajul
principal al sistemelor de comunicare cu fir este acela cd, pe langa datele transmise intre robot si operatorul uman,
se mai poate transmite si curent electric, eliminand astfel necesitatea unei baterii onboard pe robot si marind autonomia
robotului.

Un dezavantaj direct al folosirii unui sistem de comunicare cu fir, ar fi faptul ca spatiul de lucru al robotului va fi limitat de
lungimea maxima admisibild a cablului. De asemenea, cablul ar putea interfera cu sistemul de locomotie sau chiar cu
senzorii, acestia putand raporta valori eronate.

Sistemele de comunicare fara fir se folosesc de o serie de tehnologii de transmitere a datelor prin aer dintre care
amintim: transmisia prin unde in spectrul infrarosu, bluetooth, radio modem-uri, WiFi si altele.

Tehnologiile WiFi sunt deja raspandite in domeniul calculatoarelor personale, si ofera un suport complet de integrare al
robotilor in retele de calculatoare. O problemd a acestor tehnologii ar fi faptul ca sunt consumatoare de energie,
lucru care nu este prielnic robotului mobil.

Eliminand problema energiei consumate, tehnologiile Bluetooth ofera servicii similare cu dispozitivele WiFi, insa distanta
maxima admisibila intre emitator-receptor este mult mai mica decat in cazurile celorlalte tehnologii. In momentul de fata,
tehnologiile Bluetooth se folosesc in interiorul clddirilor, in laborator, unde distanta maxima fara repetor este de maxim 20m.
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Sisteme de Percepere a mediului de navigare Robotului Mobil
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Localizarea in spatiu a RM
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

SR =0,

ML =100,
SR =00, r =

MR =100.
SD =oo0.

SL

dx=0,} {
-
dy =0.

Obstacol

ML (dx) = ML*1.0,
MR(dy) = MR*1.0.
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx=0. _ [ML(dx)=ML*L0,
dy=0. | MR(dy) = MR*1.0.

SR =10,

ML =50,
SR=5, =

MR =100.
SD =5.

Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx = 0} {ML(dX) ML*1.0,
j—

SR=5 A
MR =100. dy=0 MR(dy) = MR*1.0.
SD=5.

SR =15,
} ML 50,

Obstacol

84
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

SR = o,
ML =50,
SR=10,} =
MR =100.
SD =5.
Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx =0, } {ML(dx) = ML*1.0,

-
dy = oo. MR(dy) = MR*0.0.

SR=w

ML =100,
SR=w, =

MR =100.
SD =oo.

Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx=0,] _ [ML(dx)=ML*10,
dy=0.] | MR(dy) = MR*L.0.

SR=w

MR =100.
SD =0

21 10/4/2022




Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol !
dx = o ML(dx) =ML*1.0,
SR =0 ' dy = 0 MR(dy) =MR*1.0.
’ ML 100,
SR = ,
MR 100.
SD =
Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx =0, ML(dx) = ML*1.0,
=
dy =0. MR(dy) = MR*1.0.

' Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

SR =0,

ML =100,
SR=00, =

MR =100.
SD = oo,

dx=c0,] _ [ML(d¥)=ML*00,
dy =0. MR(dy) = MR *1.0.

Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx=0,] _ [ML(dx)=ML*LO,
dy =0. MR(dy) = MR*1.0.

Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx=o0,]  [ML(dx) = ML*0.0,
dy =0. MR(dy) = MR*L.0.

' Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

ML =100,

SR=c0, :{MR ~100

Obstacol Do, =100.
dx =0, ML(dx) = ML *1.0,
dy =0. MR(dy) = MR*1.0.

Obstacol
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Exmemplu de percepere a mediului de activitate pentru RM

Obstacol

dx=0,] _ [ML(dx)=ML*L0,
dy=0.  |MR(dy) = MR*1.0.

Obstacol
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Lista de teme pentru Teza de licenta:
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Note de curs: RMM

Sistem pentru modelarea3Da
Sistem Multi-Robot cu colaborare Master-Slave; i

Sistem pentru ghidarea unui set de Roboti Mobili in baza retelei Internet;
Sistem pentru ghidarea robotilor mobili in baza informatiei video;

Sistem interactiv Om-Robot in baza comenzilor vocale;

Sistem inteligent de comanda pentru colonii de Roboti Mobili;

Sistem pentru investigarea spatiilor 3D (Drona ghidata la distanta);

Aplicatii interactive pentru predarea disciplinilor tehnologice Ia
specialitatea Robotica si Mecatronica;

10. Sistem pentru controlul Motoarelor DC in baza Kit-ului Intel EDISON;

11. Sistem pentru controlul Motoarelor S-b-S (pas cu pas) in baza Kit-ului
Intel EDISON;

12. Sistem pentru controlul Motoarelor cu Curent Alternativ (AC) in baza
Kit-ului Intel EDISON.
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