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Astazi, viata cotidiand si dezvoltarea civilizatiei umane nu mai pot fi prac-
tic concepute 1n afara suportului oferit de cétre robotica. Fie ca este vorba de elimi-
narea totald a prezentei omului din diferite medii periculoase sdnatatii sale sub
diverse aspecte, fie ca este vorba de eliminarea operatorilor umani din activitati
excesiv repetitive care exploateaza extrem de putin inteligenta, capacitatea de jude-
catd si de creatie, fie cd este vorba de asigurarea necesarului sporit de forta de
munca, de educarea acesteia sau de asigurarea unei game extrem de variate de ser-
vicii necesare societatii umane, robotica a devenit astdzi omniprezenta si practic de
neinlocuit.

Robotica mobila, puternic impulsionatd de dezvoltarea exponentiala a apli-
catiilor sale mai ales 1n zona educatiei si a serviciilor dar si in cea a industriei, este
un domeniul stiintific, teoretic si aplicativ, cu o dezvoltare spectaculoasa in ultimii
ani. In prezent, robotica mobila este capabili sa ofere utilizatorilor o gama variata
tipo-dimensionald, aspect care a devenit posibil datoritd suportului consistent oferit
de catre evolutiile extraordinare si de nebanuit cu cateva decenii In urma ale unor
domenii cum sunt microelectronica, stiinta calculatoarelor, informatica aplicata,
inteligenta artificiald, comunicatiile mobile sau mecatronica in general.

Robotii mobili sunt structuri mecatronice evoluate, dotate cu un anumit
grad de autonomie care se manifestd sub mai multe aspecte: autonomia de deplasa-
re n scenele de operare pregatite sau nepregatite aprioric, autonomia de decizie pe
parcursul navigatiei si in realizarea celorlalte sarcini functionale asociate, autono-
mia fatd de conditiile de mediu oferite de catre scenele de operare, autonomia in
raport cu necesitatea prezentei umane in proximitatea imediata, autonomia energe-
ticd etc. Constructia si exploatarea robotilor mobili mentine practic in actualitate
toate problemele generale ale robotilor conventionali: mecanica versatila si fiabila,
sisteme de actionare performante, sisteme senzoriale capabile sa controleze cu pre-
cizie si rapiditate o gama foarte larga de parametrii, sisteme de conducere cu func-
tionare adaptiva in timp real, precizie si repetabilitate in realizarea secventelor de
miscare etc. In acelasi timp, se cer rezolvate o serie de probleme noi, a ciror com-
plexitate este direct proportionald cu gradul de autonomie care se doreste obtinut:
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cunoasterea scenei de operare si reactualizarea sa dinamica pe parcursul navigatiei,
determinarea unei traiectorii optime din punct de vedere al sarcinii curente si al
interactiunii cu scena de operare, localizarea permanenta a robotului in scena sa de
operare, tratarea in timp real a unui volum mare de informatii diverse, de natura
interoceptiva si exteroceptiva, asigurarea independentei energetice pe durata func-
tiondrii, coordonarea permanenta si in timp real cu celelalte sisteme conexe in sco-
pul realizarii functiei propuse etc. Deoarece o autonomie relativ completa si oare-
cum comparabila cu cea umana ramane inca un deziderat al roboticii, problemele
enumerate anterior sunt ponderate corespunzitor gamei de aplicatii la care trebuie
sd raspunda un anumit robot mobil.

Trasatura dominanta care individualizeaza clasa robotilor mobili fata de cei
conventionali rimane nsa functia de navigatie. Exista doi factori primordiali care
si-au adus o contributie importanta si simultand in ultimii ani la dezvoltarea puter-
nicd a sistemelor robotice cu capacitate de navigatie: progresul deosebit al micro-
tehnologiilor si aparitia unei cerinte fara precedent pentru structurile robotice desti-
nate serviciilor, distractiei, scopului educational sau cercetarii stiintifice evoluate in
domeniul inteligentei artificiale. Capacitatea de navigatie a unei structuri mobile
presupune 1n primul rdnd asigurarea mobilitatii acesteia prin intermediul unor solu-
tii constructive care trebuie sa fie cat mai adecvate scopului propus. Urmarind spri-
jinirea directd a activitatilor didactice, materialul din acest volum vizeaza in primul
rand structurile robotice mobile cu sustentatie prin roti.

Evolutia spectaculoasd a microtehnologiilor s-a manifestat pregnant in
toate directiile care contribuie nemijlocit la realizarea sistemelor robotice dotate cu
capacitate de navigatie: structuri de conducere de tip PC, single board computer
sau microcontroler, circuite embeded, senzori si sisteme senzoriale complexe, ser-
vosisteme miniaturale pentru actionarea electricd, noi si eficiente solutii pentru
acumulatorii electrici, materiale de constructie noi si ugoare realizate prin tehnolo-
gii compozite, solutii moderne de Tmbinari prin lipire, mult mai simplu de realizat
dar si mai usoare, utilizarea sistemului de pozitionare globala GPS, elaborarea unor
studii avansate asupra lumii biologice si definirea unor noi strategii de mobilitate si
inteligenta artificiald inspirate din viata naturald, dezvoltarea fara precedent a teh-
nologiei informatiei, inclusiv prin disponibilitatea pe piatd a unor pachete de pro-
grame standardizate care usureaza foarte mult munca proiectantilor si cercetitori-
lor, producerea pe scard largd a unor sisteme de comunicatii wireless etc. Scadere
considerabila a preturilor raportate la performantele specifice a facut ca microteh-
nologii dintre cele mai diverse sa devina din ce in ce mai abordabile pentru foarte
multi cercetdtori, proiectanti si utilizatori ai sistemelor robotice dotate cu capacitate
de navigatie.

Materialul cuprins in acest volum urmareste structura generald a cursului
“Roboti mobili si microroboti”, curs existent in Planul de invatamant al domeniului
de licenta “Mecatronica si Robotica”, atat pentru specializarea “Mecatronica” cat si
pentru specializarea “Robotica” in ultimul semestru de studii. Elaborat pe baza unei
experiente didactice dobandita pe parcursul a mai multor ani de predare, el aduce
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un ansamblu de notiuni si de cunostinte suplimentare bazate pe elementele acumu-
late prin diferite discipline parcurse in semestrele anterioare.

Conform programei analitice, materialul este structurat in doudzeci de su-
biecte tematice. Acestea au in vedere nivelul de cunostinte specifice studentului din
ultimul semestru de studii si corespunde spatiului de predare alocat in prezent. Din
punct de vedere tematic sunt tratate notiuni fundamentale privind aspecte introduc-
tive si constructive, arhitecturi generale, performante specifice, metode si tehnici
de localizare a robotilor mobili, teoria si practica planificarii traiectoriei folosind
metode locale sau globale de viziune asupra scenei de operare, tehnici de modelare
geometricd a scenelor de operare si de construire a anvelopelor primare si secunda-
re pentru obstacole si pentru robotii mobili, generarea spatiului configuratiilor ca
mediu de lucru pentru metodele de planificare a traiectoriilor, analize topologice
asupra grafului configuratiilor, metode de generare a traiectoriei folosind graful de
vizibilitate, decompozitia celulard exactd optimald, decompozitia celulard exacta
neoptimald sau decompozitia celulard aproximativa, racordarea tronsoanelor poli-
gonale ale traiectoriilor folosind arce de cerc, curbe Spline sau arce de clotoida,
tehnici de navigatia specifice mediului industrial care utilizeaza traiectorii cablate,
cum ar fi filoghidarea, optoghidarea sau videoghidarea etc.

Materialul inclus in aceasta carte este realizat sub forma unor slide-uri si se
doreste a fi un suport suplimentar de curs, necesar si util studentilor pentru sinteti-
zarea elementelor studiate. Aceasta noud forma de prezentare permite o mult mai
rapida schematizare a notiunilor transmise precum si ilustrarea lor graficd mult mai
adecvata, ceea ce poate aduce poate aduce numeroase avantaje si beneficii in pro-
cesul de invétare.

Craiova, februarie 2020

Prof. univ. dr. ing. Mircea NITULESCU

Departamentul de Mecatronica si Robotica
Facultatea de Automatica, Calculatoare si Electronica
UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA
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Subiect de examinare

Subiectul 1

Evolutia si perspectivele robotilor mobili, domenii de
utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili si
trasaturi caracteristice esentiale ale robotilor mobili

destinati mediului industrial

(p. 17-23)

Robati mobili 3i microrcboti - MNote de curs - Prof. univ dr. ing. Mircea NITULESCU

1. Evolutia si perspectivele robotilor mebili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
i trasituri caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediulul industria

» Robotul mobil este un dispozitiv mecatronic complex, care asigurd un anumit grad
de autonomie ce permite navigatia in scenele de operare naturale sau preparate
aprioric, fiind capabil 53 execute o clasd de sarcini utile pe parcursul deplasarii sale.
Diferenta robot conventional / robot mobil este:

- Robotul conventional are baza fixé in scena de operare
— Robotul mobil are baza mobila in scena de operare

» Existd o gamé foarte larga de configuratii mecatronice ce pot fi incadrate in clasa
robotilor mobili:

= Unwvehicul cu roti este considerat robot mobi numai daca dispune de un anumit grad de
autonomie in navigatie

= Robotii manipulatori conventionali, specificl aplicatilor industriale, pot dobandi mobilitate
prin instalarea lor pe o platforma mobila

— Robotii mobili special proiectati pentru anumite aplicatii, al caror sistem de lecomotie
utilizeaza:

= Senile

= Structuri pagitoare

= Structuri gerpuitoare

= Alte solutii constructive neconventionale (aripi, elice, sisteme de propulsie cu reactie etc.)

Rebeti mobili 5i micrarebeti - MNote de curs - Prof. univ dr. ing. Mircea NITULESCU 4
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1. Evolutia si perspectivele robotilor mobili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
i triisiituri caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial

* Robotii mobili propriu-zisi (prin comparatie cu robotii conventionali) ocupain
prezentun loc relativ modest, deoarece mediul industrial a folosit cu precadere
pana acum solufiile traditionale pentru transferul de materiale

* Interesul pentru robotii mobili a fost insa recent i foarte intens stimulat de:
— Moile cerinte ale industriei in privinta flexibilitati
— O noud gaméd de aplicafii solicitate In domeniul serviciilor, al divertismentului si al educafjei

+ Pani in prezent, complexitatea si pretul de cost relativ mare al robotilor mobili
au limitat rispandirea lor.

+ Cronologic, primele cercetéri temeinice si avansate asupra robotilor mobili cu
sustentatie prin rofi s-au realizat in SUA dupé anul 1975. Dintre cele mai
semnificative proiecte amintite in literatura de specialitate pot fi citate:

= SHAKEY - Stanford Reserch Institute (SUA)
= JASON - Berkeley University (SUA)

- ROWVER - Jet Propulsion Laboratory (SUA)
- YAMABIKO (Japonia)

— HILARE, VESA, MITHRA (Franta)

— MNota: Marea majoritate a acestor prolecte au vizat in primul rénd testarea unor solui
constructive, idei de prolectare, strategii de navigatie sau compenente electronice i
electromecanice specifice, iar aspectul comercial imediat a fost urmarit numai Tn subsidiar.

Robati mobili 3i microrcboti - MNote de curs - Prof. univ dr. ing. Mircea NITULESCU

1. Evolutia si perspectivele robotilor mobili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
i trasituri caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial

+ Constructia si exploatarea robotilor mobili mentine in actualitate toate
problemele generale ale robotilor conventionali:
-  mecanicd versatild si fiabild,
—  sisteme de actionare performante,
- sisteme senzoriale capabile 58 controleze cu precizie si rapiditate o gama foarte largs de parametrii.
—  sisteme de condecere cu funclionare adaptiva in timp real, precize si repetabilitate in realizarea secventelor
de miscare, ete.
« in acelasitimp, se cer rezolvate o serie de probleme noi, a caror complexitate este
direct proportionala cu gradul de autonomie ce se doreste obfinut:
— cunoagterea scenel de operare g reactualzarea sa dinamica pe parcursul navigatiel,
= determinarea unei traiectorii optime din punct de vedere al sarcinii curente §i al interaciiunii cu scena de
Qperare,
—  localzarea permanentd a robatulul in scena sa de operare,
- tratareain timp real a unui volum mare de informaiji diverse, de natura interoceptiva i exteroceptiva,
—  asigurarea independentel energetice pe durata funciiondrii,
— coordonarea in timp real cu celelalte sisteme conexe in scopul realizar funclel propuse, efc.

» Deoarece o autonomie relativ complecta si oarecum comparabild cu cea umana
ramane inca un deziderat al roboticii, problemele enumerate anterior sunt ponderate
corespunzator clasei de aplicatii la care trebuie sa rdspunda robotul

» Alegerea unui optim infre performante §i cost constituie i pentru robotii mabili

factorul economic primordial al promovarii lor in domenii dintre cele mai diverse, cu
importante beneficii materiale i/ sau saciale

Roboti mobili 5i microrobeti - Mote de curs - Pref. univ dr. ing. Mircea NITULESCY 6
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1. Evolutia si perspectivele robotilor mobili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
si trasaturi caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial
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1. Bvolutia si perspectivele robetilor mobili, domenii de utilizare, eriterii pentru clasificarea robetilor mobili
i trasituri caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial

Criterii pentru clasificarea robotilor mobili

» Existd numeroase criterii ce pot fi avute in vedere pentru clasificarea robotilor mobili,
cele specifice fiind gradul de autonomie si gradul de mobilitate

J Gradul de autonomie, respectiv capacitatea decizionald a rebotului in prezenta unei
informatii preliminare (insuficiente sau eronate) pentru realizarea sarcinii curente;

— Robot mobil telecomandat permanent de un operator uman, la care operatorul comanda
si controleazé intr-o manierd continua foate sarcinile elementare ce urmeazé a fi realizate de
célre robot

— Robot mobil telecomandat periodic de un operator uman, |a care oparatorul intervine
numai pentru a asigura nivelul decizional global, robotul controlnd acfiunile sale intre
comenzile primite de la operator

— Robot mebil autonom, ce realizeaza obiectivele predefinite cu ajutorul capacitatii
decizionale proprii (sistem de ghidare, de navigatie, baza de cunostinte dinamice, etc.) intr-
un mediu partial cunoscut i structurat. (Aceasta clasa prezinta cel mai mare interes stintific
din punct de vedere al autonomiei sl inteligentel artificiale imbarcate)

»  Autonomia unui robot mobil trebuie asigurata din cel putin dou puncte de vedere:
— Autonomia energetica
= Autonomia de decizie sau inteligenta robotului mobil

Rebeti mobili 5i micrarebeti - MNote de curs - Prof. univ dr. ing. Mircea NITULESCU




16

ROBOTI MOBILI $1 MICROROBOTI. Note de prezentare

1. Evolutia si perspectivele robotilor mobili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
i triisiituri caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial

d  Gradul de mobilitate, respectiv capacitatea de deplasare far3 ajutor extern intre doud
pozitii, sau mai precis::

= Capacitatea de evolutie Tntr-un mediu ostil (periculos, gen labirint, etc.) si pe diverse tipuri de
soluri, inclusiv cele nepregatite aprioric (nisip, pletrig).

= Posibilitatile existente in evilarea sau depasirea obstacolelor (obstacole naturale, scari,
saniuri, plane inclinate, etc.).

= Performanigle realizate: viteze, acceleralii, raza de actiune, capacitate de transport, durata
independentel energetice, etc.

= Bazeielectromecanice a unui robot mobilii revine sarcina asigurarii mobilitatii si
motricitatii.

= Pentru realizarea propulsiei unui robot mobil, calea energelica asociata fiecarei actionari
este principial aceeasi, Ansamblul Controler - Convertizor de putere -Element de
executie - Senzori conslituie ceea ce denumim actionare inteligenta.

+  Pentru asigurarea locomotiei unui robot mobil sunt posibile mai multe solutii ce pot fi
grupate in doud clase principale:

- Contact direct cu solul, Aceasta clasa include cele trei solufii constructive tradifionale:
*  Cu rofj,
+  Cu genile
= Cu structurl antropomore pasitoare sau serpuitoare.

— Fara contact direct cu solul. Aceasts clasa include solut, lile neconventionake:
*  Cu perna de aer,
= Cu sustentafie magnetica
« De navigafie propriu-zisd, ca in cazul vehiculzlor spatiale sau submersibile,

Robati mobili 3i microrcboti - MNote de curs - Prof. univ dr. ing. Mircea NITULESCU 9

1. Evolutia si perspectivele robotilor mebili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
i trasituri caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial

Robotii mobili in mediul industrial

«  in mediul industrial, robotii mobili cu c&i de ghidare s-au impus deja ca solutji eficiente
de transport, adecvate unel organizéri de tip CIM (Computer Integrated
Manufacturing). Ei realizeaza urmarirea unui traseu, motiv pentru care ei mai sunt
cunoscutiin literatura de specialitate si sub abrevierea AGV (Automated Guided
Vehicles)

*  Traseul urmaritde un robot mobil in mediul industrial poate fi:

— Cablat (adicaé materializat pe sol sub forma unui traseu eleciric conductor in ghidarea
inductiva, fraseu de vopsea n ghidarea opticé. siné conducétoare n ghidarea mecanica)
—  Memorat
+  Aplicatii curente:
—  Deservirea magazibor automate cu componente sl subansambluri
—  Alimentarea fuowrilor uzinale
—  Transferul interfazic intre statiile automate de procesare sau posturile manuale
—  Transportul produselor finite catre magazii
—  Legatura cu instalatile nocive omulu
—  Curlfirea pariodica a planseslor, supravegherea contra incendillor ets.

Robeti mobili §i microrobeti - Mote de curs - Prof. univ dr. ing. Mircea NITULESCU 10
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1. Evolutia si perspectivele robotilor mobili, domenii de utilizare, criterii pentru clasificarea robotilor mobili
si trasaturi caracteristice esentiale ale robotilor mobili destinati mediului industrial
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