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2. EXEMPLE DE SISTEME MECATRONICE

Rolul acestui capitol

Capitolul a doilea este o continuare logica a problemelor prezentate in capitolul
introductiv si un preambul al tuturor aspectelor care vor fi detaliate in capitolele
urmatoare. Isi propune si prezinte citeva dintre cele mai reprezentative sisteme
mecatronice, cu argumente, pentru fiecare caz in parte, legate de includerea in marea
familie a sistemelor mecatronice (integrare spatiala si functionala, flexibilitate,
inteligenta). Prezentarea nu Tsi propune sa intre in detalii, ci doar sa scoata in evidenta
unele aspecte mai semnificative, legate de: sistemul mecanic si/sau optic, pe care se
bazeaza intreaga functionare a sistemului; componentele electrice si electronice
(senzori, actuatori, circuite de putere), care servesc la achizitionarea de informatii din
proces si la comanda adecvatai a unor miscari ade elementelor sistemului
mecanic/optic;, sistemul de comanda centralizat/descentralizat, care asigura
coordonarea ntregului ansamblu si confera gradul mai Tnalt sau mai scazut de
inteligenta al sistemului mecatronic respectiv.

Se va sublinia, acolo unde este cazul, modul in care anumite functiuni mecanice sunt
preluate de catre electronica si software, simplificand foarte mult structura mecanica,
modul Tn care constructiile rigide, la care precizia este realizata prin tolerante foarte
stranse, pot fi Tnlocuite cu constructii elastice si usoare, la care precizia este realizata
prin masurare si bucle de reactie, modul in care problemele de cablare, inerente unor
sisteme cu atdt de multe componente electrice si electronice, sunt rezolvate prin
utilizarea unor magistrale si protocoale de comunicatie adecvate (de exemplu, CAN
Bus).

Unele din problemele principiale evidentiate Tn acest capitol, vor fi apoi tratate, n
detaliu, Tn urmatoarele capitole.

2.1 Automobilul
2.1.1 Automobilul modern ® sistem mecatronic: cateva argumente

Aparut in a doua jumatate a secolului a 19-lea, automobilul a revolutionat
transporturile si a concentrat cele mai semnificative eforturi stiintifice si ingineresti,
pentru continua perfectionare a performantelor sale. Pana in jurul anilor 1970-1980
componentele mecanice, multe dintre ele adevarate ,, bijuterii” tehnice, reprezentau o
pondere covarsitoare Tn ansamblul unui automobil, partea electrica si electronica
rezumandu-se la un numar restrans de motoare (demaror, aternator, stergatoare de
parbriz), senzori (pentru temperatura uleiului si antigelului, presiunea uleiului, nivelul
carburantului), relee (pentru semnalizare, aprindere) si becuri .

Dezvoltarea microelectronicii, materializata Tn circuite integrate logice si analogice,
circuite integrate de putere, procesoare numerice (microprocesoare, microcontrollere,
DSP-uri), redlizarea unor sisteme de actionare, conventionale si neconventionale,
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performante, a unor tipuri noi de senzori etc., au deschis perspective largi pentru
rezolvarea unor cerinte care se impuneau tot mai acut, legate de:

Sguranta’in trafic;

Economicitate;

Fiabilitate;

Confort;

Protectia mediului.

wn W W W

In constructia automobilelor moderne si-au castigat locul tot mai multe sisteme
mecatronice (pentru managementul motorului, ABS, ESP, suspensie activa etc.),
pentru ca, in final, ntreg automobilul si se transforme Tntr-unul dintre cele mai
reprezentative sisteme mecatronice (prin interconectarea subsistemelor cu magistrale
adecvate — de exemplu, CAN-Bus, sisteme de navigatie, X-by Wire, telematica etc.).

Fig. 2.1 Componente electrice si electronice intr-un automobil

Un automobil modern, dintr-o clasa medie, cuprinde circa 60-70 de motoare si un
numar asemanator de senzori si sisteme senzoriale (fig.2.1). Un exemplu elocvent il
constituie diferentele majore dintre ,,broscuta’ de mare succes a firmei Volkswagen,
din anii 1960: 136 W — putere maxima consumata, 150 m de cabluri electrice si circa
80 de contacte electrice si urmasul acesteia din 2001, masina ,,New Bestle’, cu un
consum de 2050 W, 1500 m de cabluri si 1200 contacte electrice.

Cresterea ponderii componentelor electrice si electronice in constructia automobilul ui
a facilitat introducerea unor sisteme noi, permitand cresterea performantelor si
simplificarea componentelor mecanice. Un exemplu este prezentat in figura 2.2,
respectiv. un ventil cu actionare electromagnetica (Electromagnetic Valve Tran —
EVT) — un rezonator resort/masa, care nlocuieste clasicul ax cu came destinat
actionarii ventilelor n sincronism cu miscarea arborelui motor, si asigura sistemului de
management a motorului posibilitatea comenzii libere a ventilelor, in functie de
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algoritmul de optimizare impus. Principalele efecte: imbunatatirea raportului moment
motor/turatia motorului, reducerea cu pana la 20% a consumului de carburant,
reducerea volumului gazelor de esapament.
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Fig.2.2 Ventil cu actionare electromagnetica

O dlta tendintd importantd Tn constructia autovehiculelor constd Tn Tmbunatatirea
permanenta a performantelor sistemelor existente. In figura 2.3, este prezentat un
sistem de injectie cu actuator piezoelectric. Utilizeaza tehnologia HDI (High Diesel

Actuator Etaj final de
piezoelectric amplificare

I = <

Fig.2.3 Sistem de injectie cu actuator piezoelectric
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Injection), Tn care o pompa alimenteaza cu motorind 0 rampa comuna, numita
»common rail”, la presiuni de pana la 1500 bari. Distributia carburantului din aceasta
rampa se realizeaza cu actuatori piezoelectrici.

Actuatorii piezoelectrici sunt utilizati Tn multe produse mecatronice, datorita unor
caracteristici remarcabile, cum ar fi forte de actionare mari (de ordinul miilor de N),
acceleratii de ordinul a 2000g, rezolutii in domeniul nanometrilor etc. Vor fi tratati
detaliat Tn capitolul 5.

Foarte multe eforturi ale proiectantilor si constructorilor de vehicule sunt dirijate n
scopul cresterii sigurantei si confortului pasagerilor si implica subsisteme mecatronice
sofisticate.

Sistemele de securitate pot fi active sau pasive si au céateva roluri foarte importante:
evitarea eficienta a coliziunilor; minimizarea efectelor coliziunilor si evitarea
traumatismelor, atét pentru pasagerii vehiculului, cét si pentru pietonii implicati Tn
accident.

Sistemele de siguranta active servesc la prevenirea coliziunilor si la minimizarea
efectelor acestora. Cele mai importante sunt [Continental]:

§ Sistemul electronic de franare (Electronic Brake System), care include:

0 ABS (Anti-locking Brake System) —are rolul de a controla presiunea de
frénare, pentru evitarea blocarii rotilor. Proceseaza informatiile de la
senzorii care masoara viteza rotilor si controleaza motorul pompei
hidraulice si valvele care distribuie fluidul lafrane.

0 Brake Assist — interpreteaza informatiile de la senzorii specifici si
corecteaza manevrele de franare ale conducatorului auto.

§ Sistemul electronic de stabilitate (ESP — Electronic Stability Program), care
evalueaza Tn permanenta datele masurate de un mare numar de senzori si compara
actiunile soferului cu comportarea vehiculului la momentul respectiv. Daca
intervine o Situatie de instabilitate, cum ar fi cea determinata de o virare brusca,
sistemul reactioneaza n fractiuni de secunda, prin intermediul electronicii
motorului si a sistemului electronic de franare si gjuta la stabilizarea vehiculului.
Sistemul ESP include mai multe subsisteme complexe:

o0 ABS (Anti-locking Brake System);

o EBD (Electronic Force Brake Distribution);

0 TCS(Traction Control System);

0 AYC (Active Yaw Control).

§ Sistemul de prevenire a accidentelor, care poate include:

0 Controlul adaptiv a coliziunilor (Adaptive Cruise Control - ACC), bazat
pe senzori radar de distante mari. Tncepand cu anul 1999, firma
Continental Automotive Systems [Continental] aintrodus sistemele ACC
in productia de serie, devenind primul furnizor global de astfel de
sisteme. ACC regleaza automat viteza vehiculului, in functie Situatia
masinilor din trafic, pentru aasigura o distanta adecvata fata de vehiculul
din fata. Sistemul radar utilizeaza principiul impulsuri Doppler pentru
masurarea independenta a vitezei si distantei.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2. Exemple de sisteme mecatronice 37

o Distanta redusa de franare (Reduced Stopping Distance), bazata pe un
sistem de frénare automata in eventualitatea unei coliziuni;

0 Avertizare de distanta (Distance Warning);

0 Stop & Go, bazat pe un sistem radar in infrarosu, pentru distante mici,
destinat asistentei pentru traficul urban sau pentru situatiile de pornire si
oprire;

0 Sprijin pentru urmarirea axului drumului (Line Keeping System), cu
camera CCD si interventie activa asupra sistemului de directie; implica
un algoritm de procesare a imaginilor si in cazul devierii de la axul
drumului, soferul este avertizat printr-o usoara miscare a volanului,
pastrand Thsa suprematia in manevrarea acestuia;

o0 Controlul global a sasiului (Global Chassis Control);

0 Reactie ,haptica” de pericol la nivelul pedalel de acceleratie (Haptic
Danger Feedback) etc.

Sistemele senzoriale si de actionare care asigura managementul motorului, asistenta
la franare si controlul stabilitatii, permit, prin extinderi adecvate, in special in
domeniul software-ului, realizarea ator actiuni, importante pentru siguranta si
confortul conducatorului auto. De exemplu, momente foarte dificile apar, in special
pentru soferii mai putin experimentati, in cazul pornirii pe pante inclinate, a
opririlor/pornirilor la semafoare sau in parcari. Programul Hill Start Assist (HAS) este
destinat asistentel Tn astfel de situatii: dupa ce soferul a eliberat frana de mana, HAS
intretine in sistemul de franare o presiune care asigura mentinerea ferma pe loc a
masinii. Pe parcursul pornirii (accelerarii), HAS reduce presiunea de franare, n
corelatie cu cresterea momentului motorului. Controlul presiunii de franare se bazeaza
pe: presiunea de franare aplicata de sofer; informatii privind motorul si transmisia;
Tnclinarea pantel (masurata de un senzor de acceleratie longitudinal).

Din ce In ce mai complexe si sofisticate sunt sistemele de siguranta pasive, care au
rolul de a proteja pasagerii si pietonii contra accidentelor suferite Tn urma coliziunilor.
Ele includ o serie de sisteme de protectie: centuri de siguranta, sisteme de tensionare,
mecanisme de blocare, airbag-uri frontale si laterale, protectie a capului si genunchilor,
protectie contra rasturnarii, precum si o serie de senzori si actuatori inteligenti: senzori
pentru anticiparea coliziunilor (detectia si clasificarea pietonilor, sesizarea conditiilor
premergatoare impactului pentru actionarea adecvata a sistemelor de protectie), senzori
pentru sesizarea si anadliza impactului (directie, intensitate, tip, posibilitatea
rasturnarii), senzori pentru detectarea si clasificarea pasagerilor, airbag-uri inteligente,
a caror expandare depinde de forta si locul de impact, sisteme reversibile de
pretensionare a centurilor de siguranta, sisteme pentru optimizarea pozitiei scaunelor si
Tnchiderea automata a usilor si trapelor pentru minimizarea efectelor coliziunii, sisteme
de protectie a pietonilor etc.

Pentru a ilustra modul in care mecatronica a revolutionat constructia automobilului,

se va prezenta, ca un ultim exemplu, modulul de comanda a unei usi, care este atat de
complex, incat necesita un microcontroller propriu (fig.2.4) [INFINEON].
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Fig.2.4 Modul de comanda a usii din fata (CP = circuite de putere)

Tn comanda usii intervin 4 motoare: unul pentru nchiderea/deschiderea ferestrei, unul
pentru blocarea/deblocarea usii Tn cadrul sistemului de blocare centralizata si alte doua
pentru pozitionarea, dupa doua directii (x-y), a oglinzii retrovizoare. La acestea se
adauga un sistem pentru Tncalzirea oglinzii retrovizoare. Un numar de Tntrerupatoare
permit conducatorului auto sa efectueze manevrele dorite pentru actionarea celor patru
motoare. Multe module de comanda a usilor includ si senzori, care sesizeaza gradul de
inchidere/deschidere a ferestrelor, atingerea limitelor de sug/jos, aparitia unor
obstacole. Modulul de comanda cuprinde:

§ Interfata cu intrerupatoarele si senzorii;

§ Circuitele de comanda pentru motoare si rezistorul de incalzire a oglinzii: punti in
H (complete) pentru fereastra si blocarea usii si semipunti pentru pozitionarea
oglinzii, tranzistor de comanda a rezistorului de incilzire;

§ Circuite de comanda: microcontroller si interfata CAN-Bus;

§ Regulator de tensiune.
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Implementarea pe scara larga a unor astfel de module, la milioane si milioane de
vehicule, a impus proiectarea si producerea de circuite integrate specifice diferitelor
functii. Tn figura 2.5 este prezentatd o schema din documentatia firmei INFINEON, n
care fiecare functie detaliata mai sus este realizata cu cate un circuit integrat dedicat.
Comanda este asigurata de un microcontroller de 8 biti, C505, dotat cu interfata CAN.
Tn schema nu sunt detaliate semnalele de la microintrerupatoare, dar semnalul delaun
senzor de curent din circuitul de putere al motorului pentru Tnhchiderea/deschiderea
ferestrei (linia A/D) poate fi utilizat pentru a sesiza eventuale obstacole in calea
ferestrei sau limitele de Tnchidere/deschidere, materializate prin cresterea curentului Tn
Tnfasurarea motorului.
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Fig. 2.5 Schema de comanda a usii, cu microcontroller C505 si circuite integrate
2.1.2 CAN BUS —exemplu de magistrala seriala in automobil [DUM 04a]

Dezvoltarea CAN a inceput odata cu implementarea unui humar tot mai mare de
dispozitive electronice Tn autovehiculele moderne. Exemple de astfel de dispozitive
sunt sistemele de management al motorului, suspensiile active, ABS, controlul cutiei
de viteze, controlul farurilor, aerul conditionat, airbag-urile si inchiderea centralizata
(fig.2.6).
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Fig.2.6 CAN Bus pentru conectarea subsistemelor Th automobil

Controller Area Network (CAN) este un protocol de comunicatie serial, care asigura
controlul distribuit, Tn timp real, cu un mare grad de siguranta. A fost dezvoltat initia
de firma Robert Bosch GmbH, care detine si licenta CAN, in ultima parte a anilor
1980.

Este standardizat pe plan international de International Standardization Organization
{ SO) si de Society of Automotive Engineers (SAE).

CAN de viteza mare are labaza standardul 1SO 11898 (rate de transmisie de pana
la 1l Mbit);
CAN de viteza mica (rate de transmisie < 125 Kbhit) se bazeaza pe SO 11519-2;
Extensii in specificatiile 2A and 2B (datorita cerintelor producatorilor de
hardware) ® diferite lungimi ale identificatorilor (2A cu identificatori de 11 biti;
2B cu identificatori de 29 biti);
Un alt standard este CiA DS-102: standardizeza ratele de transmisie (baud-rates)
si timpii impusi pentru transmiterea bitilor si stabileste conductorii, conectorii si
liniile de putere.

CAN 1n autovehicule:
SAE CAN clasaB (are labaza standardul 1SO 11519-2), cu pana la 32 de noduri,
este implementat in spatiul interior a vehiculului si leagai componente ale
sasiului si electronica destinata confortului — vezi ramura din dreaptain fig.2.6;
SAE CAN clasaq C (are la baza standardul 1SO 11898), cu pana la 30 de noduri,
este implementat pentru conectarea si controlul motorului, a transmisiei, a
franarii, suspensiei — vezi ramura stanga in 2.6.

CAN este protocolul cel mai utilizat Tn autovehicule si automatizari. Cele mai

importante aplicatii  pentru  CAN sunt automobilele, vehiculele utilitare si
automatizarile industriale. Alte aplicatii de CAN se regasesc la trenuri, echipamente
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medicale, automatizarea cladirilor, echipamente electrocasnice si automatizarea
birourilor.

Concepte de baza
Structuraliniilor CAN bus line si nivelele de tensiune care corespund celor doua stari
ale magistralei — dominant and recesiv, sunt prezentate in figura 2.7.

" Nod
n
I__ _— l p
Linie CAN BUS | |124 Ohms
TN, @ |
Tensiune
CAN_H
ARy T / W.\
2.5V \ o /
15v T
R’_e-::esiv Dominant Récesiv Ti
imp

Fig.2.7 Liniile si nivelele de tensiune ale CAN Bus (1SO 11898)

Propietati ale CAN

lata cétevadintre cele mal remarcabile propietati ale CAN:
Priorizarea mesagelor: ldentificatorul (identifier) defineste o prioritate statica a
mesgjului in timpul accesului la magistrala. Atunci cand magistrala este libera,
oricare unitate poate demara inceperea unei transmiterii unui mesaj. Daca Tncep sa
transmita simultan doua sau mai multe unitati, conflictul de acces pe magistrala
este rezolvat prin arbitrarea bit cu bit, utilizand identificatorul. Mecanismul
arbitrarii garanteaza ca nu se pierde nici timp nici vreo informatie. Pe parcursul
arbitrarii fiecare transmitator compara nivelul bitului transmis cu nivelul existent pe
magistrala. Daca nivelele sunt egale, unitatea continua sa transmita. Daca ea
transmite un nivel “recesiv’ si magistrala monitorizeaza un nivel “dominant”,
unitatea pierde arbitrarea si trebuie sa se retraga, fara amai transmite un singur bit.
Acest sistem de arbitrare, conceput specia pentru autovehicule, permite rezolvarea
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unor evenimente de importanta mai mare in functionarea masinii, care necesita o
decizie mai rapida, prioritar fata de evenimente pentru care deciziile ma pot
ntarzia.

Multimaster: Magistrala nu presupune o ierarhizare a nodurilor; cand magistrala
este libera, oricare unitate poate Tncepe transmiterea unui mesg. Unitatea cu
mesgjul cel mal prioritar va castiga accesul la magistrala.

Sguranya: Pentru a realiza cea mai mare siguranta in transferul datelor, in fiecare
nod a magistrael CAN sunt implementate mijloace puternice pentru detectarea
erorilor, semnalizarea acestora si auto-verificare.

Conexiuni: Legatura seriala de comunicatie CAN este o magistrala la care pot fi
conectate un anumit numar de unitati. Acest numar nu are o limita teoretica, limita
practica fiind determinata de timpii de ntérziere si/sau consumul de putere pe
magistrala. Nodurile magistralei nu au adrese specifice, adresa informatiei fiind
continuta n identificatorul mesajului transmis si Tn prioritatea acestuia. Numarul
nodurilor poate fi modificat dinamic, fara ca acest lucru sa perturbe comunicatia
dintre celelalte noduri.

Rata de transmisie: Viteza CAN poate fi diferita Tn diferite sisteme, dar pentru un
anumit sistem rata de transmisie este fixata si constanta.

Solutii pentru conectarea unui nod la CAN Bus
Un nod CAN utilizat pentru controlul unel anumite aplicatii consta din diferite
circuite (fig. 2.8).

Nod A N_E)EI_B

Aplicatie @ @
- | |

eqg. eq.
Host-Controller BOC 166 C167CR

-—1 orC515C, o @ @
CAN-Controller 81CoOx _ (alte noduri)

CAN-Transceiver

CAN-Bus

Fig.2.8 Exemple de implementare a CAN [Siemens]|
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2.2 Roboti industriali

Se vor prezenta céteva dintre cele mai importante probleme legate de utilizarea
robotilor industriali, a caror implementare a fost inaugurata de robotul UNIMATE in
1961 (vezi capitolul 1). Evolutiarobotilor industriali poate fi Tncadrata, cu relativitatea
pe care o presupune o astfel de clasificare, n trei generatii, care insa, spre deosebire de
lumea cal culatoarel or electronice, nu au presupus eliminarea reprezentantilor mai putin
performanti, ci si-au gasit, fiecare, locul potrivit Tn automatizarea proceselor
industriale. Generagia Tntaia este reprezentata de roboti cu o structura mecanica mai
simpla, care le permite mai ales operatii de manipulare ,,Point-To-Point - PTP’ - punct
Cu punct, fara sisteme senzoriale externe si, in consecinta fara posibilitati de adapare la
conditii variabile ale mediului in care functioneaza. Sunt superioare manipulatoarelor
prin faptul ca miscarile din diferitele cuple pot fi programate si reproduse rapid si
flexibil, fara interventii mecanice, dar au foarte putine valente, care si le permita
includerea Tn familia sistemelor mecatronice. Roborii din generaria doua au sisteme
mecanice mai performante, care le permit performante cinematice si dinamice
superioare, fiind capabili si execute si operatii de tip , Continuous Path - CP’, care
presupun deplasarea efectorului final de-a lungul unor traiectorii continue, cu precizii
mari. Poseda interfetele necesare si instructiunile pentru achizitia informatiei de la
senzori externi complecsi (senzori vizuali, senzori de forta/moment, senzori tactili etc.)
si integrarea acestel informatii Tn programele de lucru, fapt care le confera o
adaptabilitate limitata la mediu. Acesti roboti poseda multe dintre caracteristicile
sistemelor mecatronice. Robotii din primele doua generatii lucreaza pe baza unui
program memorat, ale carui instructiuni detaliaza fiecare miscare si actiune. De
exemplu, inserarea unui arbore intr-un alezg presupune un program, care detaliaza
toate miscarile necesare preluarii arborelui, apropierii lui de alezaj, masurarii fortelor
de interactiune si efectuarii, Tn consecinta, a miscarilor de corectie pentru o asamblare
reusita. Robotii din generatia treia isi desfasoara activitatea pe baza unui scop, de
genul ,monteza ansamblul A”. Baza lor de cunostinte si motorul de rationament
(inferentd), cu care este dotat sistemul de comandi, le permite si decida singure
succesiunea operatiilor necesare pentru realizarea scopului impus. Sunt masini dotate
Cu sisteme senzoriale complexe, cu inteligenta artificiala, incadrandu-se n totalitate in
caracteristicile enuntate pentru sistemele mecatronice.

Sunt céteva definitii ale robotilor industriali consacrate pe plan mondial (definitia
dupa norma europeana EN775, definitia conform standardului german VDI 2860,
definitia JIRA — Japan Industrial Robot Association etc.). Nu se va apela, textua, la
una dintre aceste definitii, ci se vaexprima, in sinteza, urmatoarea fraza definitoare: un
robot industrial, este un automat cu posibilitasi universale de implementare, cu un
mecanism cu mai multe cuple (grade de mobilitate), ale caror succesiuni de miscari si
curse pot fi programate liber (fara intervenyii mecanice); acest mecanism serveste la
pozifionarea si orientarea efectorului final, Tn vederea efectuarii operariilor de lucru
impuse.
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Notiunea de efector final (end-effector) desemneaza o paleta foarte larga de sisteme
de prindere (prehensor @gripper @Greifer), unelte sau alte dispozitive, n functie de
operatiile pe care le executa un robot:

§ Manipulari de piese pentru: deservirea unor masini de lucru, grupate in celule
flexibile; depunerea/extragerea pieselor din magazii; depunerea/preluarea pieselor
de pe benzi transportoare; paletizarea/depal etizarea unor cutii si repere; manevrarea
de piese Tn dreptul unor pietre abrazive pentru polizareal/slefuirealor etc. O operatie
interesanta si eficienta de manipulare consta in pozitionarea si sustinerea de piese,
in vederea Tmbinarii lor prin sudura de catre alti roboti. Efectoarele finale sunt
sisteme de prindere de diferite tipuri si complexitati. Ponderea cea mai mare revine
mainilor mecanice, constituite din doua bacuri, actionate pneumatic, care, prin
inchidere prind piesa (instructiunea , grasp” sau , close”), iar prin deschidere o
elibereaza (instructiunea ,, open”). In situatiile Tn care trebuie controlata forta de
prindere, bacurile sunt actionate cu motoare electrice si sunt dotate cu senzori de
forta. Tn situatii rare si speciae pot fi utilizate méini cu mai mult de dous degete,
formate din mai multe segmente (vezi subcapitolul 2.3.2). Pentru manipularea unor
piese cu suprafata neteda (placi de sticla, lemn, furnir, metal, tuburi cinescop,
repere din sticla etc.) sunt utilizate sisteme de prindere cu ventuze, bazate pe
diferite principii de generare aunel depresiuni.

§ Sudura. Foarte multi roboti industriali sunt utilizati pentru operatii automate de
sudura, n principal in industria automobilului. Efectoarele finale utilizate depind
de tipul sudurii: clesti pentru sudura in puncte; dispozitive cu electrozi de sudura
sau cu flacara oxiacetilenica pentru sudura continua. Sudurain puncte reprezinta un
exemplu de traiectorie de tip PTP (punct-cu-punct), care impune pozitionarea
efectorului final in diferite puncte din spatiul de lucru, dar lasi programului de
interpolare a robotului sarcina determinarii traiectoriel dintre puncte, Tn baza unor
criterii de optimizare si de ocolire a obstacolelor. Sudura continua este un exemplu
de traiectorie CP (Continuous Path = traiectorie continua), Tn care robotul trebuie sa
deplaseze efectorul final de-a lungul unei traiectorii definite printr-o succesiune
continua de puncte, memorate, determinate pe baza unor calcule, sau sesizate cu
ajutorul unor sisteme senzoriale externe. In figura 2.9 este prezentat un sistem de
urmarire arostului larobotii de sudura [DUM963a)], care intruneste toate elementele
unui sistem mecatronic. Baleierea sectiunii urmarite se realizeaza cu gjutorul unei
oglinzi basculate de un motor. Unghiul de basculare este masurat cu un senzor de
pozitie si poate fi variat in limite foarte largi, la fel ca si frecventa de baleiere.
Pentru o aplicatie normala de sudura robotizata unghiul de baleiere este de 40 °,
frecventa de 10 baleleri/sec, fiecare profil fiind reconstituit prin 200 de distante
masurate ntr-un domeniu cuprins intre 80, 140 mm fata de axa de baleiere, cu o
rezolutie de 0,3 mm. Prelucrarea informatiilor presupune citirea, la fiecare 400 ms,
a senzorului CCD, comprimarea datelor, reconstituirea profilului si comanda
actiunilor corespunzatoare, legate de corectia traiectoriel si de adaptarea
parametrilor procesului de sudura.
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motor

senzor de
pozitie \ obiectiv
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deflectoare
oglinda receptoare

miscare ce baleiere

obiect

Fig.2.9 Sistem senzorial pentru urmarirearostului larobotii de sudura

§ Taierea este operatia opusa sudurii; poate fi realizata si cu un dispozitiv cu flacara
oxiacetilenica, cu parametri de lucru diferiti de cel de la sudura, dar solutiile de
taiere cele mai des folosite presupun utilizarea unor dispozitive cu fascicul laser sau
cu jet de apa lapresiuni foarte mare (citeva mii de bari).

§ Aplicarea unui strat de material adeziv/imaterial de etansare, in vederea lipirii unor
repere (piese de tabla la portierele automobilelor, geamuri de parbriz/lunetad) sau a
etansarii unor zone ae unor repere. Efectorul final este, Th aceste cazuri, un
dispozitiv care include un rezervor cu materialul care trebuie aplicat si un sistem de
duze/ventile pentru distribuirea acestuia;

§ Vopsirea presupune pulverizarea unui jet de vopsea de-a lungul suprafetei care
trebuie acoperita. Efectorul final este un dispozitiv de pulverizare a vopsele.
Robotii de vopsire impun cerinte deosebite: protectie anticoroziva, protectie
antiexploziva si sunt proiectati si construiti exclusiv in acest scop, fara a avea
caracteristica de universalitate.

§ Prelucrari tehnologice ale unor repere: frezare, debavurare, slefuire, gravare etc.
Au ca efector final dispozitivul tehnologic (freza, piatra abraziva, electrod pentru
electro-eroziune etc.), care realizeaza prelucrarea.

§ Montajul automat presupune asamblarea unor repere de citre robot. Efectorul final
este, n general, un sistem de prindere, complectat, insa, de o unitate specializata
pentru montgjul automat [DUM86]: fie pasiva — cu o0 structura elastica ae carei
deformatii, determinate de fortele de interactiune dintre reperele implicate n
operatia de asamblare (,complianta” structurii elastice), asigura corectiile pozitiilor
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si orientarilor pieselor, fie activa — cu un senzor de forta/moment, care masoara
fortele de interactiune, pe baza carora sistemul de comanda determina si asigura
miscarile fine de corectie.

§ Controlul automat, presupune, ca efector final, un palpator (inductiv, capacitiv,
pneumatic etc.), care palpeaza un reper in diferite puncte, Tn vederea determinarii
unor coordonate, care asigura controlul dimensional. Robotii pentru control impun
precizii de pozitionare in domeniul micrometrilor, si implicit, constructii speciale,
cu ghidge, lagare si mecanisme de mare precizie. Sunt, Tn general, roboti
speciaizati, fara a exclude, nsa, posibilitatea utilizarii unor roboti universali n
anumite operatii de control.

2.3 Roboti mobili
2.3.1 Consider atii; variante; aplicatii

Robotii mobili reprezinta, probabil, cea mai spectaculoasa si reprezentativa categorie
de sisteme mecatronice, mai ales datorita incercarii de a copia si de a se apropia de
modele din lumea vie. In multe universititi In care se studiaza mecatronica, testul de
maturitate al unui student este dat de proiectarea si constructia unui robot mobil, de un
anumit tip, cu o structura mecanica mai mult sau mai putin complexa, cu motoare de
actionare care asigura deplasarea in mediul inconjurator, cu senzori care 1i permit
orientarea, identificarea si evitarea obstacolelor si cu un ,,creier”, constituit dintr-unul
sau ma multe procesoare numerice, care asigura comanda intregului sistem.
Suprematia intre universitati, dar si intre firme, este disputata in cadrul unor concursuri
de roboti mobili. Exista o paleta foarte larga de concursuri:

§ Lupte intre roboti ,razboinici”, cum sunt prezentate pe ,Discovery”, in care

scopul este eliminarea adversarului de pe ringul de joc;

§ Competitii internationale intre robotii casnici si de curatenie;

§ Competitii sportive cu roboti mobili etc.

Federatia RoboCup organizeaza campionate mondiale anuale de fotbal (soccer). in
diferiteligi:
Simulation league;
Small sized league;
Middle size league;
Legged league;
Humanoid league.

wn N N W W

Campionatele se desfasoara incepand cu editia din 1997 de la Nagoya, urmata de
1998 Paris, simultan cu Cupa Mondiala; 1999 Stockholm, simultan cu Conferinta
Internationala de Inteligenta Artificiala, 2000 Melbourne; 2001 Seattle; 2002 Fukuoka;
2003 Padova.

Complexitatea jocului si regulile de joc diferd delaliga laliga. Tn cadrul ,Small Size

League” (roboti de dimensiuni mici), principalele elemente care caracterizeaza jocul
sunt (fig.2.10):
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§ Teren de dimensiunile unei mese de tenis de mass;
§ Cétecinci roboti mici, de circa 15cm diametru;

§ Timp de joc: 2 x 10 minute, cu o pauza de 20 de minute pentru interventii
tehnice.

Fig.2.10 Roboti din,, Small Size League” pe terenul dejoc

Sunt roboti pe roti, care nu au sisteme proprii de orientare in teren, coordonarea lor
fiind realizata de un calculator extern, in baza imaginilor receptionate de la o camera
video, plasata deasupra campului de joc.

Mult mal spectaculoasa este ,,Middle Size League’, care impune urmatoarele reguli:
§ Teren cudimensiuni de 10 x 5 m;

§ Maxim 5roboti cu diametrul de 50 cm /echipa;
§ Cod a culorilor cu: minge portocalie; porti in culorile galben si albastru deschis;
roboti negri, cu palarii rosii si abastre; teren verde cu marcaje albe.

Fig.2.11 Roboti din categoria,,Medium Size League’
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Fiecare robot este echipat cu o camera video (fig. 2.11), care 1i permite sa
interpreteze scena de joc si sa ntreprinda actiuni pe cont propriu. Acesti roboti trebuie
si fie capabili si rezolve probleme complexe cu interferente largi in domeniul
inteligentei artificiale, cum ar fi:

§ Perceptialumii reale, pentru alovi mingea si aidentificajucatorii;

§ Comunicatia si sinteza informatiilor obtinute de la parteneri, pentru a crea un

model dinamic a lumii;

§ Comportare reactiva pentru arealiza actiunile de baza ae jocului;

§ Dezvoltarea unei strategii pentru a decide care actiune este optima ntr-un anumit

moment.

Tn Leged League jocul se desfisoara, pe un teren putin mai mare decét cel de la
Small-Size League, intre echipe de céte patru roboti AIBO ai firmei Sony, robotii
mobili patrupezi, cu infatisare de caine, foarte apreciati si vanduti ca jucarii. Tntrucat
fiecare echipa utilizeaza aceeasi roboti, diferentierile ntre echipe, pe parcursul jocului,
sunt determinate de software-ul folosit.

Ligarobotilor umanoizi — Humanoid League utilizaza roboti pasitori, de tip umanoid,
care lovesc balonul Tn mod asemanator cu jucatorii de fotbal (fig.2.12). Specialistii
optimisti apreciaza ca, in jurul anilor 2050, o echipa de roboti umanoizi va infrunta, de
laegal laegal, o echipa formata din cei mal buni jucatori pamanteni.

Fig.2.12 Jucatori din liga robotilor umanoizi

Tncepand cu anul 2000, cu editia de la Amsterdam, se organizeaza si campionatul
european RoboCup. Exista, de asemenea si un compionat RoboCup Jr., destinat cu
prioritate studentilor.

Exista multe alte competitii intre roboti terestri (International Ground Robotics
Vehicle Competition), zburatori (International Unmanned Aeria Vehicle Competition)
etc., dar cateva amanunte merita o competitie Tntre roboti, a caror utilitate in viata de zi
cu zi este mult mai palpabila, respectiv robotii casnici si de curatenie. Campionatele
mondiale intre astfel de tipuri de roboti au fost inaugurate ntre 1-3 octombrie 2002, la
Lausanne, incluzand doua concursuri, care au presupus:

§ Curatirea covoarelelor — sarcina impusa robotilor fiind de a curata in 10 minute o

suprafata cat mai mare dintr-o camera obisnuita, fara sa se ciocneasca de obiecte;
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§ Spalarea geamurilor — scopul fiind spalarea unei suprafete cat mai mare Tntr-un
timp impus.

Cele cateva detalii despre competitiile intre roboti au reusit, poate, si formeze o
Imagine asupra marii diversitati de variante si tipuri de roboti mobili si aamplei palete
de utilizari. Exista:

§ 1nfuncrie de dimensiuni: macro-, micro- si nano-roboti.

§ 1nfuncrie de mediul Tn care acfioneazi: roboti teresti — se deplaseaza pe sol, roboti
subacvatici — n apa, roboti zburatori — Tn aer, roboti extraterestri — pe solul altor
planete sau Tn spatiul cosmic;

§ 1n funcrie de sistemul care le permite deplasarea in mediul Tn care actioneaza,
exista, de exemplu, pentru deplasarea pe sol:

0 roboti peroti sau senile;

0 roboti pasitori: bipezi, patrupezi, hexapozi, miriapozi;

0 roboti cataratori:

0 roboti tératori: care imita miscarea unui sarpe, care imita miscarea unei
rame etc;

0 roboti saritori, care imita deplasarea broastelor, cangurilor etc.;

0 roboti deforma sferica (se deplaseaza prin rostogolire) etc.

Utilizarile pentru care au fost, sunt si vor fi conceputi robotii mobili sunt dintre cele
mai diverse si nu pot fi epuizate Tntr-un spatiu atét de restrans. Multi roboti din zona
micro 1si gasesc utilizarea Th medicina, fiind capabili si se deplaseze de-a lungul
vaselor i tuburilor corpului omenesc, Tn scopul investigatiilor, interventiilor
chirurgicale, dozarii si distribuirii de medicamente etc. La fel de spectacul oase sunt si
multe utilizari ale macro-robotilor:

§ Tn domeniul industrial, agricol, forestier: Tn domeniul industrial robotii mobili sunt
reprezentati de AGV-uri (Automated-Guided Vehicles), vehicule pe roti, cu
ghidare automata, care transporta si manipuleaza piese, congtituind o alternativa
flexibila 1a benzile de montg); in agricultura exista tractoare si masini agricole fara
pilot, capabile sa execute singure lucrarile pe suprafetele pentru care au fost
programate; in domeniul forestier robotii mobili pot escalada copacii Tnalti pentru
asanarealor de crengile uscate etc.;

§ Tn domeniul militar: este luata Tn considerare de citre armata americana perspectiva
Tnlocuirii soldatilor combatanti cu roboti, pentru a reduce riscul pierderilor umane
in lupta; roboti mobili de cele mai ingenioase si robuste configuratii sunt aruncati
Tn cladiri si incinte din zone de conflict, Th scopuri de investigare si chiar anihilare a
inamicului;

§ Tn domeniul utilitazilor publice: una dintre cele mai utile si economice utiliziri ale
robotilor mobili o reprezinta inspectarea conductelor de combustibili gazosi si
lichizi si a canalelor de canalizare. De exemplu, reteaua de canalizare a Germaniei
Thsumeaza 400.000 km, iar inspectarea si curatirea acesteia este presupune costuri
de 3, 6 Euro pe metru. Numa 20% din conducte sunt accesibile, iar utilizarea
robotilor poate reduce costurile cu un sfert. Problemele pe care le au de rezolvat
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astfel de roboti sunt complexe, intr-un mediu partial necunoscut, modificat
permanent prin sedimentare, surpare, coroziune, racorduri ilegale;

§ Tn domeniul distractiv si recreativ: sunt robotii-jucarii, robotii pentru competitii
etc.;

§ Tn domeniul serviciilor: Exista posibilititi deosebit de largi de implementare. Sunt
roboti pentru: deservirea bolnavilor in spitale; ajutorarea persoanelor batrane sau cu
diferite handicapuri; ghidarea si informarea publicului Th muzee;, aspirarea si
curatirea Tncaperilor; spalarea geamurilor si a peretilor cladirilor; executarea de
activitati casnice.

§ Tn domeniul securitdrii: Multe operatii de inspectare si dezamorsare a unor obiecte
si bagaje suspecte sunt executate de roboti;

§ Tn domeniul operariilor de salvare: Robotii salvatori (Rescue robots) sunt utilizati
Tn operatiile de salvare a victimelor unor calamitati: cutremure, incendii, inundatii.

2.3.2 Robotii umanoizi: problematica; perspective

Din vasta tematica a robotilor mobili se vor expune succint cateva aspecte din
domeniul robotilor umanoizi si a robotilor LEGO, menite sia scoata in evidenta
principalele probleme pe care leridica constructia si functionarea acestor sisteme si pe
care specialistul Tn mecatronica trebuie sa le stapaneasca si sa le rezolve. Consideratiile
privind robotii umanoizi sunt preluate dintr-un studiu foarte interesant, de previzionare
a dezvoltarii in viitor a acestor roboti, finantat de Comisia Europeana [REGO3].
Autorii Tmpart principalele componente tehnice studiate Tn sase grupe (fig. 2.13).

Inleligenla
Fercetie

Comonicetic

Alimentate cu energ e

b anipukre

l’a‘ lle-s khiped
Fig.2.13 Principalele componente tehnice ale unui robot umanoid

Dintre cele sase componente se vor detalia doua, care reprezinta domenii deosebit de
interesante de studiu si inovatie pentru mecatronisti: mersul biped si manipularea.
Detalii despre celelalte componente pot fi regasite in [DUMO06].

2.3.2.1 Mersul biped

Chiar daca un robot pe roti este mai rapid, mai ieftin si mal putin complex decat un
robot pasitor, abilitatea mersului biped, in pozitie dreapta, este considerata ca o
conditie esentiala pentru ca el sa fie tratat, mai degraba ca partener, decat ca masina, in
relatiile cu oamenii cu care coopereaza. Pentru impactul emotional a robotului, acest
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tip de mers este un mare avantaj, spre deosebire, de exemplu, de cel asemanator unui
paianjen, care poate genera multor oameni frica si dezgust. Alte avantaje ale mersului
biped constau Tn mobilitatea mai mare pe terenuri accidentate, facilitatea de a se
deplasa in medii construite pentru oameni, punctul Tnalt a sistemului de vedere,
posibilitatea utilizarii picioarelor si Th ate scopuri decat pentru deplasare si facilizarea
utilizarii membrelor anterioare pentru operatii de manipulare. Astfel robotii umanoizi
pot lovi 0 minge, pot actiona pedalele unai vehicul, pot urmari podeaua, utilizénd
picioarele, sau pot deschide usi, pot manevra obiecte de pe rafturi, pot actiona butoane
si comutatoare cu mana. In ceea ce priveste viteza, mobilitatea, stabilitatea sau
complexitatea, mersul cu patru sau mai multe picioare este mult mai eficient. Animale
Cu picioare mal mici si mai putin puternice pot alerga mult mai rapid ca omul, utilizand
patru picioare, iar insectele, care utilizeaza principii de deplasare foarte simple, se pot
misca extrem de eficient, utilizand multe picioare si un centru de greutate plasat foarte
jos. Mersul biped de tip uman are dezavantgjul unui centru de greutate nalt cu o
suprafata mica de contact cu solul, rezultéand un poligon mic de echilibru al corpului,
Cu consecinta pericolului permanent de pierdere a echilibrului, lucru evident, de
exemplu, lacopii mici care invata si mearga.

Ciclul de control pentru miscarile picioarelor unui robot biped este sintetizat Tn figura
2.14. Porneste de la informatiile primite de la senzori (senzorii interni masoara pozitia
si orientarea tuturor elementelor robotului, iar senzorii externi furnizeaza informatii
despre forma si structura mediului si terenului Tnconjurator), care sunt utilizate de
algoritmul de control pentru generarea noilor tipare de mers, executate de actuatorii
robotul ui.

Informatii Algoritm de
Senz2ori control

I

Fig.2.14 Ciclu de control pentru miscarile picioarelor

—  Actuatori

Urmatorul pas

Senzorii interni — giroscoape, senzori de acceleratie etc. sunt suficient de rapizi
pentru a facilita, singuri, o buna stabilitate la mersul lent (static). Informatii
suplimentare, legate de distributia eforturilor in picioare, pot fi furnizate de senzori
tactili si de forta, montati n talpi. Odata cu cresterea vitezel de deplasare si utilizarea
mersului dinamic, sunt necesari senzori externi, n principal camere video, care sa
transmita date despre mediu si sol. Procesarea imaginilor si complexitatea algoritmilor
de control, impun timpi de calcul foarte mari, care limiteaza vitezele de deplasare.
Specidistii considera ca eficienta senzorilor vizuali si a procesarii imaginilor va creste
spectaculos Tn viitorul apropiat, intrucét constituie obiectul cercetarilor asidue n foarte
multe domenii.
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Actuatorii sunt elementele de actionare care redlizeaza miscarile in articulatiile
picioarelor. Trebuie sa asigure viteze si acceleratii mari, in conditiile dezvoltarii unor
forte si momente capabile sa controleze un robot greu, care se deplaseaza rapid. Pot fi
luate Tn considerare trei tipuri de actuatori:

§ Motoare electrice: sunt precise si fiabile, asigura precizii si rezolutii mari, iar
momentul motor si viteza pot fi determinate cu mare precizie. Dezavantajele rezida
n momente si viteze relativ mici, care limiteaza si viteza robotului si impun o
Tmbunatatire a performantelor motoarelor electrice in viitor. Mgjoritatea robotilor
bipezi actuali, inclusiv cel mai rapizi, se bazeaza in totalitate pe motoare electrice.

§ Acrionari pneumatice si hidraulice. Actionarile pneumatice utilizeaza aerul
comprimat ca agent motor si asigura numai miscari de translatie, care pot fi Tnsa
convertite usor Th miscari de rotatie ale articulatiilor, datorita curselor limitate ale
acestora. Au un timp de reactie scurt, ideal pentru reflexe rapide ae robotului, dar
necesita un compresor greu si zgomotos, cu tot sistemul de filtare si distributie a
aerului comprimat si au o precizie redusa, datorita compresibilitatii aerului, motive
pentru care sunt utilizate foarte rar la robotii umanoizi. Un caz aparte il constituie
muschii cu aer, Tncadrati Tn categoria muschilor artificiali. Actionarile hidraulice
sunt similare cu cele pneumatice, dar utilizeaza ulei in locul aerului comprimat,
fiind mai stabile, mai precise, mal puternice, dar mai lente. Se utilizeaza rar la
robotii umanoizi si numai in masurain care actionarea hidraulica serveste si pentru
functiile de manipulare.

§ Mugchi artificiali. Sunt actuatori care simuleaza comportarea muschilor naturali, cu
posibilitatea de a comuta intre doua stiri de operare; relaxat si contractat. Tn
consecinta, pentru fiecare cupla sunt necesari doi sau mai multi muschi pentru
realizarea miscarii dorite. Muschii cu aer sunt accesibili Tn comert si sunt constituiti
din tuburi de cauciuc, care se contracta cand se introduce aer comprimat. Sunt usori
si dezvolta forte si viteze mari, dar au precizii scazute, propietati elastice si necesita
aer comprimat. Alte solutii au la baza muschi electrochimici, dar sunt inca in faza
de cercetare: muschii din compozitii polimer ionic/metal sunt f&sii de polimer, care
se contracta cand se aplica o tensiune electrica; muschii din poliacrylonitril se
contracta cand se modifica valoarea PH-ului; muschii electro-activi functioneaza pe
baza stimularii materialelor elastomerice electro-active etc.

2.3.2.2 Manipulareasi prinderea

Un robot, umanoid sau de alt tip, n-are nici un sens daca nu interactioneaza cu mediul
siu Tnconjurator. Tn aceasta interactiune un rol important revine functiilor de
manipulare, care servesc la prinderea, transportul si manipularea obiectelor. Modelul
robotului umanoid - omul este Tnzestrat cu metode sofisticate de manipulare, gutand-
se de brate si de méini. Fiecare brat reprezinta un lant cinematic deschis (care a
constituit un motiv de inspiratie pentru robotii industriali de tip brat articulat), legat
printr-o articulatie sferica de umar, si poseda 7 grade de mobilitate: 3 din umar, 2 din
cot si 3 din incheietura mainii.

Méana omului, compusa din oase, muschi, cartilagii si tendoane, conectate in
Tncheietura mainii, are in total 21 de grade de libertate [DUMOQ]. Fiecare deget, cu
exceptia celui mare, are 4 grade de libertate, doua la conexiunea cu palma, unul la

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2. Exemple de sisteme mecatronice 53

capatul primului segment, iar atul la capatul celui de-al doilea segment a degetului.
Degetul mare are o dexteritate deosebita si este mult mai complicat, Tntrucdt o mare
parte din acest deget este integrata in palma. Multe modele de studiu ale méinii umane
aproximeaza degetul mare cu un manipulator cu 5 grade de libertate. Mana este
actionata de circa 40 de muschi, unii localizati Tn mana, dar cei mai multi dintre
muschii care servesc la ridicarea obiectelor sunt plasati in antebrat si sunt conectati
prin tendoane la articulatiile mainii. Realizarea unor méini artificiale, care si se
apropie cat mai mult de mana omului, reprezinta o provocare deosebita pentru
specialistii Tn mecatronica, iar eforturile sunt dirijate, mal ales, in sensul realizarii unor
proteze performante, care si asigure functii de manipulare normale persoanelor cu
handicap. Nu toti robotii umanoizi au nevoie de brate si maini sofisticate; multi se pot
descurca cu sisteme de prindere cu doua bacuri, care se inchid si deschid, sau cu maini
cu 2-3 degete mai simple.

Fig.2.15 Mana Utah/MIT

Ména Utah/MIT din figura 2.15 este constituita din 3 degete cu céte 4 de mobilitate
si un deget mare, cu ate 4 grade de mobilitate. Articulatiile sunt actionate cu g utorul
unor muschi artificiali pneumatici, de mare viteza, prin intermediul unor tendoane
rezistente din polietilena. Pentru fiecare articulatie se folosesc 2 muschi si 2 tendoane,
rezultand un total de 32 de muschi si 32 de tendoane. Este unul din modele cele mai
apropiate de mana umana.

Fig.2.16 Manalui Salisbury

Mana lui Salisbury, prezentata in figura 2.16 are 3 degete, cu céate 3 grade de
mobilitate. Primele doua articulatii ale fiecarui deget permit curse de céte 90°, in timp
ce atreia articulatie asigura deplasari de £135°. Actionarea articulatiilor unui deget se
face cu doua motoare, prin intermediul unor cabluri de otel. Fiecare cablu dispune de
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un mecanism de tensionare, iar tensiunea din cablu este masurata prin intermediul
fortei exercitate asupra unei role de ghidare. Pozitiile si vitezele din articulatii sunt
determinate cu gjutorul senzorilor incrementali montati pe axele motoarel or.

Fig.2.17 Mana Hitachi

Méana Hitachi (fig.2.17) este constituita din 3 degete, cu cate 3 segmente, care permit
miscari de abductie-aductie si flexie-extensie, asigurand 12 grade de mobilitate.
Actionarea segmentelor se face cu 12 actuatori cu memorie a formei (SMA Shape-
Memory Alloy), din aig de nichel-titan. Acesti actuatori (care vor fi tratati Tn capitolul
5) 1si modifica forma cand sunt parcursi de curenti electrici (incalziti), iar deplasarile
determinate de deformarea lor sunt transmise la segmente prin intermediul unor
cabluri. Revenirea segmentelor este asigurata de arcuri.

Fiecare din cele trel méini descrise, reprezinta un sistem mecatronic, iar alegerea lor
pune in evidenta ingeniozitatea si diversitatea solutiilor, de la clasicele motoare
electrice, la actuatori cu memorie aformei si muschi artificiali.

Realizarea mecanica a unor maini complexe, asemanatoare mainii umane, este
Tncadrata de estimarile specialistilor Tntr-un orizont de timp de circa 5-6 ani, dar nu
rezolva Tntreaga problematica a manipularii, ramanand deficitare programele de
control inteligent a planificarii manipularii. Mana umana are un numar mare de grade
de libertate: 4x4 pentru cele patru degete, 5 pentru degetul mare si 3 din Tncheietura
mainii. Datorita acestei mari dexteritati, investigarea spatiului tuturor pozitiilor
posibile de prindere a unui anumit obiect este foarte costisitoare si consuma mult timp
de calcul. Salisbury a demonstrat, de exemplu, cia 0 méana cu cinci degete, cu céte trel
segmente, poate prinde 0 minge in 840 de moduri diferite.

Oamenii rezolva aceste probleme prin antrenament si prin experienta de o viata,
memorata Tn baza de cunostinte a creierului, care au la baza cel putin doua principii
majore [DUMOO]:

- ldentificarea obiectelor si clasificarea obiectelor 3D in tipuri primitive de obiecte:
blocuri, sfere, cilindrii, conuri, piramide etc. Obiectele sunt comparate cu diferitele
tipuri primitive, tindnd cont de dimensiuni, volum, centru de greutate, gauri si
cavitati, orientare. Cand s-a identificat un tip primitiv, se estimeaza o serie de
atribute.
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Cand se efectueaza o operatie specifica de prindere, miscarile sunt influentate de
scopul operatiei: o sticla cilindrica va fi prinsa in moduri diferite, in functie de
faptul ca se doreste umplerea, golirea, ducerea la gura, punerea intr-o naveta etc.;
un ciocan vafi prinsintr-un fel pentru abate si in alt fel pentru a scoate cuie.

Sunt, pe de alta parte, cateva propietati importante, legate de tendinta oamenilor de a

pr| nde obiecte [DUMOO]:

Oamenii tind sa prinda obiectele cu degetele plasate pe parti opuse. Pare un lucru
normal, din punct de vedere fizic, intrucét fortele exercitate astfel asupra obiectului,
pentru a asigura o prindere stabila, sunt mai mici decét pentru alte variante de
prindere ;
Tn procesul prinderii, omul foloseste, aproape intotdeauna, degetul mare. Operatiile
de prindere fara gjutorul acestuia sunt rare si nu par naturale. Prinderea unui obiect,
cu degetele pe fete opuse, foloseste degetul mare pe una din fete si celelalte degete
pe fata opusa.

Tn figura 2.18 sunt prezentati doi roboti umanoizi, realizati de cercetitorii japonezi.

Fig. 2.18 Roboti umanoizi: a) robotul Asimo-Honda; b) robotul SUMO-Fujitsu
2.3.3 Robotii LEGO

Studiul mecatronicii reprezinta o problema foarte complexa, Tntrucét, pe langa
cunostinte temeinice din domeniul mecanicii, electronicii si tehnicii de calcul,
studentul trebuie sa Tnvete si cum sa integreze aceste parti Tn sistemele mecatronice,
pentru a genera efectele sinergetice. Tntrebarea este: care sunt sistemele cele mai
adecvate acestui scop? Experienta multor universitati prestigioase din lume a confirmat

~

faptul ca robotii mobili si, Tn special, robotii LEGO programabili sunt sisteme
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mecatronice ideale, care pot fi utilizate pentru a emula competentele ingineresti,
interesul stiintific, ideile generale si creativitatea studentilor.

Sistemul LEGO DACTA [LEGO Dacta] asigura un mijloc facil si eficient de a

configura i reconfigura structuri de roboti mobili. El contine:

§ Elemente mecanice, incluzand piese LEGO utilizate pentru a construi structuri
mecanice, dar si diferite tipuri de cuple (articulatii), pinioane, curele etc. [MAR95];

§ Elemente electrice si electronice: motoare, diferite tipuri de senzori, sisteme de
comanda cu microcontrollere, interfete om-masina, interfete intre PC i
microcontroller;

§ Software pentru dezvoltarea programelor de comanda a structurilor LEGO.

Unul dintre cele mai recente produse ale firmei LEGO este RCX, un microcalculator
autonom, integrat intr-o piesa LEGO (fig. 2.19), care poate fi programat pentru a servi
ca un “creier” a oricarei constructii LEGO. Pachetul educational pentru RCX se
numeste ROBOLAB, si este rezultatul parteneriatului dintre LEGO DACTA (divizia
lui LEGO care distribuie materiale pentru educatie), Tufts University’s College of
Engineering (SU.A.) si National Instruments, creatorul software-ului LabVIEW.
ROBOLAB este un limbaj de programare vizual, bazat pe LabVIEW, in care
utilizatorul leaga o serie de pictograme pentru a genera un program. Ultima
complectare a pachetului ROBOLAB consta in facilitatile de procesare a imaginilor,
incluse Tn paleta multimedia, care ofera posibilitatea realizarii unor aplicatii foarte
complexe.

Pachetul LabVIEW (National Instruments) reprezinta un instrument de programare
grafica extrem de puternic si eficient pentru instrumentatia bazata pe tehnica de calcul
(instrumentatie virtuala), care trebuie Tnsusit de toti specialistii Tn mecatronica.
Instrumentele virtuale create prin programare pot fi simple aparate de masura sau
diferite dispozitive care permit controlul unor instalatii de automatizare. Programele
construite cu gjutorul unor pictograme (,,icons’) se numesc ,,virtual instruments (V1s)”
si cuprind o fereastra care afiseaza panoul cu instrumente virtuale (front panel) si o
fereastra care afiseaza programul propriu-zis la aplicatiei (diagram).

Robotii LEGO sunt utilizati pe scara foarte larga in procesul de instruire atinerilor de
la vérstele cel mai fragede. Studentii trebuie sa abordeze probleme complexe, cum ar
fi, de exemplu, urmarirea unei traiectorii desenate pe podea, cu gjutorul unuia sau a doi
senzori. Se vor prezenta cativa algoritmi elaborati Tn acest scop in cadrul activitatilor
de laborator la disciplina “Bazele sistemelor mecatronice”. Cele mai complexe
probleme care pot fi rezolvate cu ROBOLAB, sunt cele care implica utilizarea
senzorilor vizuali si procesareaimaginilor [DUMO5].
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2.3.3.1 Configuratia r obotului mobil

a. Structura mecanica

Fig.2.19 Robot mobil utilizat pentru teste

Una dintre principalele structuri de robot mobil, construita si utilizata Tn cadrul
testelor, este prezentata Tn figura 2.19. Include doua roti active in partea din spate,
actionata fiecare de cate un motor de curent continuu montat intr-o piesa LEGO, si 0
roata pasivi In partea din fatd. Tn varful constructiei este amplasata unitatea de
comanda, RCX, conectata la cele doua motoare (A si C in programele prezentate) si la
senzorul de lumina din frunte (senzor 1 in programe). Acest senzor este constituit
dintr-un LED (dioda luminiscenta), care genereaza un fascicul de lumina rosie, si un
fotodetector care receptioneza lumina reflectata de podea si genereaza la iesire o
tensiune electrica, proportionala cu intensitatea luminii reflectate.

Rotile active sunt actionate prin intermediul a doua trepte de angrengje cu roti dintate.
Prima include un pinion cu 8 dinti, montat pe axul motorului (pinionul de culoare
deschisa din fig.2.19) si o roata dintata cu 24 de dinti, iar a doua, este realizata prin
angrenarea rotii intermediare de 24 de dinti cu o roata de 40 de dinti, care antreneaza
axul rotii active. Raportul de transmitere poate fi calculat cu formula:

i = (24/8) * (40/24) = 5,
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si asigura o reducere de 5 la 1 a vitezei unghiulare a motorului si o amplificarede 1 la
5 a momentului dezvoltat de motor. Directia de deplasare a robotului este controlata,
fie prin miscarea rotilor active in sensuri opuse, fie prin deplasarea acestora cu viteze
unghiulare diferite. Tn cadrul capitolului 3 vor fi prezentate cateva dintre principalele
notiuni legate de cinematica si dinamica sistemelor mecatronice, cu prezentarea
principalelor tipuri de mecanisme de actionare si arolului si efectelor acestora.

b. Comunicatia dintre RCX si PC

Fig.2.20 Comunicatia dintre RCX si PC

RCX este 0 piesa LEGO, care poate fi programata pentru comanda motoarelor si
achizitia si prelucrareainformatiilor de la senzori. Este echipata cu un procesor de 100
Hz si aretre iesiri de cate 9 Volti (A, C) si trei intrari A/D (analog/numeric) de 10 biti
(1, 3). lesirile sunt utilizate pentru comanda motoarelor sau a becurilor, in timp ce
intrarile pot fi conectate la o varietete foarte mare de senzori, cum ar fi, senzori de
lumina, de temperatura, de contact, de depasare etc. Utilizatorul poate memora maxim
5 programe de lucru in RCX, avand optiunea protgarii primelor doua la rescriere.
Datele sunt transmise de la PC la RCX printr-o unitate Tn infrarosu, conectata la
calculator printr-un cablu USB. Interfata om-masina a RCX (HMI — Human-Machine
Interface) include patru butoane si un afisaj (detaliul din dreaptain fig.2.20).

Programele dezvoltate in ROBOLAB pe PC sunt compilate si transmise in infrarosu
catre RCX, unde sunt memorate si executate in mod independent. Cand se utilizeaza
Vision Center pentru achizitia de imagini cu gutorul unei camere USB, conexiunea
dintre PC si RCX este permanenta, pentru a transmite catre RCX detaliile selectate si
caracteristicile imaginii prelucrate.

Structura LEGO prezentata in fig.2.19 contine numai doua motoare si un senzor de
lumina. Motoarele sunt comandate prin intermediul unor semnale PWM 1n cinci trepte
de viteza (modificatorii de viteza 1, 5 in ROBOLAB), in timp ce iesirea analogica a
senzorului este convertita Tntr-un numar proportional cu intensitatea luminii reflectate.
Este un exemplu concludent al efectelor sinergetice care pot fi obtinute intr-un sistem
mecatronic. O structura mecanica simpla, dotata cu elemente mecanice si electronice
modeste, este “inobilata” prin puterea RCX, dar mai ales a ROBOLAB, permitand
realizarea unor aplicatii surprinzator de complexe.
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2.3.3.2 Algoritmi si programe pentru urmarirea traiectoriei cu un senzor de
lumina

Capacitatile de programare e ROBOLAB sunt impartite in doua sectiuni, pentru a
armoniza necesitatile si competentele extrem de diferite ale elevilor si studentilor:
Pilot, sectiunea elementara de baza, si Inventor, sectiunea mai evoluata [POR98].
Ambele utilizeaza pictograme (“icons’) pentru a reprezenta comenzi si structuri de
program. Este elementul de mare noutate si eficacitate introdus de LabVIEW,
pionierul si liderul limbagjelor de programare grafica, care a revolutionat programarea
si a pus bazele instrumentatiei virtuale. Tn sectiunea Pilot, destinata mai ales copiilor,
Tncepand cu varsta de 5 ani, numarul de pictograme este restrans. Se utilizeaza imagini
simple de tipul luminilor de trafic, a sagetilor, a ceasurilor, pentru a permite constructia
unor structuri de program simple si intuitive. Pentru a satisface necesitatile elevilor din
ciclurile superioare si ale studentilor, precum si ale programatorilor mai ambitiosi,
sectiunea Inventor ofera un nivel superior de flexibilitate si putere. Tn sectiunea
Inventor, optiunile sunt selectate din paleta de functiuni si conectate intre ele pentru a
constitui un program. Aceasta sectiune ofera structuri de programare de nivel superior,
ca multitasking, cicluri de program, variabile, instructiuni conditionale si facilitatea de
acrea subroutine. Programatorii Th Inventor au access la toate capabilitatile RCX.

O problema mai complexa, cum ar fi ceaaurmaririi unei traiectorii, poate fi rezolvata
numai Tn sectiunea Inventor. O solutie, folosita ma des, presupune utilizarea a doi
senzori de lumina, plasati simetric fata de conturul curbei urmarite, care are o culoare
care contrasteaza fata de culoarea podelei. Aceasta solutie este similara cu cea utilizata
de AGV-uri (Automated Guided Vehicles), pentru a urmari un cablu electric montat
sub podea, in baza tensiunilor electrice induse Tn doua bobine plasate de fiecare parte a
cablului. Orice variatie in intensitatea luminii/tensiunea indusa determina o schimbare
adecvata adirectiei, pentru a repozitiona vehiculul de-a lungul traiectoriei.

Tn masura in care se foloseste un singur senzor de lumina (fig.2.19), o solutie utilizata
a presupus configurarea traiectoriei urmarite din fésii de hartie cu trei culori diferite:
albastru Tn mijloc, negru si galben (culoarea podelei) pe cele doua parti. Aceste culori
au fost selectate n functie de reactia senzorului la fasii de héartie de culori diferite,
testatda cu gjutorul secventel extrem de simple de instructiuni, prezentata in figura 2.21
[LEGQ]. Prima pictograma (un semafor verde) reprezinta inceputul programului. A
doua pictograma presupune incarcarea in containarul galben (un registru a
procesorului) a valorii senzorului de lumina, urmati de generarea unui Sunet
(pictograma 3) si afisarea valorii containarului pe display-ul RCX. Dupa 2 secunde
(penultima pictograma), un semafor rosu determina sféarsitul executiel programul ui.

N &=
o 6

Fig.2.21 Testareareactiel senzorului de lumina lahéartii de diferite culori
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Tn scopul elaborarii unui program mai complicat, sunt utile testirile unor secvente
mai simple de program, care sa verifice reactiile robotului la modificari ale intensitatii
luminii, sesizate de senzor. Secventa de comenzi din figura 2.22 porneste ambele
motoare cu viteza prezumata, foloseste comanda “wait for darker” (intensitate mai
mica a luminii) pentru a reduce viteza la nivelul 1 si comanda “wait for brighter”
(intensitate mai mare aluminii) pentru a accelera motoarele lanivelul 5 a vitezel, timp
de 6 secunde, dupa care opreste motoarele si Thcheie programul.

momm mil
@

Fig.2.22 Modificarea vitezel motoarelor Tn functie de valorile senzorului de lumina

Secventa de instructiuni din figura 2.23 este foarte asemanatoare cu cea din figura
2.27, dar utilizeaza comanda “wait for brighter” pentru a schimba directia robotului
(rotirea’in jurul jurul axei), prininversarea sensului de rotatie a motorului A.

Fig.2.23 Schimbarea directiel in conformitate cu valorile senzorului de lumina

Aceste secvente simple de program au fost utilizate pentru a dezvolta o secventa mai
complexa de comenzi, prezentata in figura 2.24, care serveste la urmarirea unel
traiectorii imprimate pe podea, redlizata din f&sii de hartie de diferite culori (albastra,
gabena, neagra).

Programul foloseste doua structuri de programare de un nivel mai inalt: un ciclu
“while”, care este repetat de un anumit numar de ori (200 de cicluri) si o ramificatie in
program care declanseaza doua ramuri simultane. Robotul porneste ambele motoare cu
nivelul 2 de viteza si se deplaseaza, dintr-o pozitie oarecare, pana cand ntalneste linia
albastra (pragul de lumina 48). Continua si se deplaseze Tn aceeasi directie pana cand
ntélneste fie linia galbena — vezi ramura de sus (pragul de lumina 50) — si se rasuceste
spre dreapta spre linia albastra, fie linia neagra — vezi ramura de jos — cand se intoarce
spre stanga pentru aintalni linia albastra.
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Fig.2.24 Secventa de instructiuni pentru urmarirea unei traiectorii

Robotul executa miscari n zig-zag, dar se mentine intotdeauna pe traiectorie, n
sensul Tn care a pornit initial. Secventa de program poate fi modificata cu usurinta
pentru , pentru a obtine o miscare mai lina, sau pentru a schimba directia de deplasare
arobotului prin apasarea unui senzor de contact (touch sensor).

2.3.3.3Urmarireatraiectorie cu ajutorul unei camerevideosi a Vision Center

Cele mai complexe si spectaculoase experimente, care pot fi realizate cu un robot
LEGO, sunt cele care folosesc senzorii vizuali (camere de luat vederi). Utilizatorul
poate folosi senzorii pusi la dispozitie de componenta Vision Center a ROBOLAB sau
poate sia isi defineasca senzorii proprii. Senzorii realizeaza anumite operatii de
prelucrare, pentru a reduce o imagine la un singur numar. Acest numar poate
reprezenta una din multiplele propietati ale imaginii. Cu Vision Center activ, unul
dintre cel 8 senzori standard (Brightness; Darkness; Bright Location; Motion Row;
Motion Column; Maotion Location; Blobsl; Blobs2) poate fi atasat unui container
(registru) a RCX. Prin contactul permanent, in infrarosu, dintre RCX si PC, valoarea
containarului este actualizata Th permanenta cu valoarea senzorului vizua, iar RCX
poate reactiona in functie de imaginile achizitionate de camera.

ROBOLAB ofera o paeta ampla de pictograme (comenzi) pentru procesarea
imaginilor:
Initializarea unel imagini mici (Init Small Image);
Initializarea unel imagini mari (Init Large Image);
Initializarea unel imagini prin Internet (Init Internet Image);
Achizitia unei imagini pe un anumit fond de culoare: Grab RGB; Grab Red;
Grab Green; Grab Blue; Grab Grey;
Extragerea unui plan (Extract Plane);
Conversii: Convert to Picture; Convert to Image; Convert to Array;
Reducerea imaginii (Shrink Image);
Obtinerea unor detalii dintr-o imagine (Get Image Subset);
Selectarea unel zone de interes (Select ROI - Region of Interest) etc.

wn wn N W

wn N N W W
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Fig.2.25 Camera WEB utilizata pentru preluarea imaginilor

Camera utilizata pentru experimente este o Creative WebCam (fig.2.25), conectata la
un PC printr-un port USB. Are o frecventa maxima a cadrelor de 30Hz si o rezolutie
maxima de 320 (pe orizontald) x 240 (pe verticala) pixeli, Tn perfecta concordanta cu
rezolutia maxima asigurata de comenzile ROBOLAB de achizitie a imaginilor.
Frecventa maxima aimaginilor achizitionate cu ROBOLAB este variabila, dar este sub
30Hz. Se Situeaza, n general, in jurul a 15Hz si depinde de marimea imaginii si de
complexitatea operatiilor de prelucrare a acesteia.

Experimente utile, pentru Tntelegerea unor principii importante de prelucrare a
imaginilor, pot fi dirijate spre folosirea de:

§ Plane de culoare: sunt utile pentru identificarea obiectelor colorate. Un obiect
colorat este mai luminos in planul sau de culoare. Un bloc LEGO albastru vafi mai
luminos Tntr-un plan albastru decét Tn unul rosu sau verde.

§ Praguri: aplicand un prag unel imagini, utilizatorul poate izola parti ale imaginii,
in functie de intensitatea unor pixeli. Acest lucru este util pentru separarea
obiectelor de fundalul lor.

2.4 Sistemele compact disc

Ultimul exemplu de sistem mecatronic prezentat Th acest capitol este unitatea
compact disc (CD), produsa in zeci si sute de milioane de exemplare la nivel mondial.
Unitatile de compact disc audio digital (CD-DA) au inceput sa fie comercializate din
anul 1982, iar cele de stocare a informatiel numerice pentru calculator (CD-ROM) au
aparut pe piata in 1987. O unitate compact disc include un sistem mecanico-optic
ingenios pentru: introducerea/extragerea discului; rotirea acestuia cu viteza impusa;
deplasarea sistemului optic in dreptul pistel citite; focalizarea fasciculului laser cu
precizii de nm; citirea informatiel optice n care este codificata informatia stocata pe
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disc. Fata de exemplele prezentate anterior, un rol principa revine la unitatile CD
sistemului optic de citire/inregistrare a informatiel. Se prefigureaza astfel puntea catre
sisteme mecatronice in care prim-planul revine opticii si optoelectronicii, cum ar fi
camere foto, camere video, aparate optice de masura si analiza (de exemplu,
spectrofotometre). Schema de principiu a sistemului de pozitionare si citire a CD este
prezentata Tn figura 2.26 [SZEQ1].
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Sistemul de actionare include trei motoare si doi electromagneti :

§ Un motor electric asigura miscarea principala de rotatie a discului. Tn standardul de
baza viteza liniara a compact discului Tn dreptul cititorului laser este de 1,2 m/s sau
1,4 m/s, viteza care nu s-a modificat, pe parcursul timpului, la discurile audio,
intrucét redarea sunetului trebuie si corespunda cu conditiile de inregistrare. La
discurile care inmagazineaza date s-a tins spre crestrea vitezel liniare, pentru
cresterea ratel de transfer. Exista un factor X, care arata de cate ori este mai mare
viteza liniara a CD-ROM fata de viteza de baza a CD-ROM fata de viteza de baza
de 1,2, 1,4 m/saCD-DA. Laun factor X de 50, caracteristic unitatilor actuale, rata
de transfer a datelor este de circa 5,2 Megabiti/secunda (MBps). Primele tipuri de
sistem CD-ROM utilizau actionarea cu servosisteme ce asigurau o viteza liniara
constanta (CLV —Constant Linear Velocity) ; servosistemele actuale lucreaza cu
viteza unghiulara constanta (CAV —Constant Angular Velocity) sau cu profil de
viteza predefinit, plasat intre CLV si CAV.

§ Un motor actioneaza sertarul culisant in care se aseaza discul, in vederea
introducerii/extragerii acestuia din unitate. Miscarea de rotatie a motorului este
convertita in miscare de trandatie a sertarului printr-un mecanism delicat din
plastic, care include o transmisie cu curea, un reductor cu roti dintate si un angrengj
pinion-cremaliera. Acest mecanism asigura si ridicarea unui ansamblu, care
cuprinde capul de citire si rola de antrenare, realizand solidarizarea discului cu axul
de rotatie, prin intermediul unui tampon superior.
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§ Al treilea motor deplaseaza capul de citire cu laser, intr-o miscare de translatie, de-
a lungul a doua coloane de ghidare, prin intermediul unui mecanism reductor si a
unui angreng pinion-cremaliera, in directie radiala, in dreptul pistel citite, fie in
salturi, pentru pozitionarea in dreptul unel piste corespunzatoare unui fisier selectat,
fie continuu, pentru citirea informatiel de-a lungul spiralei pe care aceasta este
codificata.

§ Un electromagnet radial cu un sistem de amortizare a miscarii, asigura reglajele
fine ale pozitiel radiale a spotului, fie prin corectii de £5, 10 nm, fie prin deplasari
mai ample de 50, 200 nm, care reprezinta salturi de 30, 120 de piste pe directie
radiala.

§ Un electromagnet, cu sistemul lui de amortizare, asigura reglaele de corectie a
focalizarii spotului n directie verticala, prin deplasarea lentilelor care servesc la
focalizare cu distante de pana la sute de microni.

Pentru a intelege cum functioneaza sistemul optic de citire, sunt necesare cateva
amanunte despre configuratia si structura unui compact disc (fig.2.27, a). Acesta este
un disc din material plastic, cu diametrul exterior de 120 mm, cu 0 gaura centrala de 15
mm diametru, pentru fixarea pe axul de rotatie si cu excentricitatea maxima de +50
nm. Pe suportul de plastic este depus un strat de aluminiu de 0,04 nm, care reprezinta
suprafata reflectorizanta a razei laser. Informatia este inscrisa pe o spirala unica, care
Tncepe de la diametrul mic si continua spre diametrul mare, si formeaza piste in care
purtatoarele de informatie sunt pit-urile, respectiv niste proeminente in lungul pistei cu
dimensiuni bine definite. Citirea discului se realizeaza dinspre partea inferioara a
discului; raza laser parcurge stratul de plastic transparent si se reflecta pe pista de
citire, unde alterneaza ridicaturile (pit-urile) si zonele dintre ridicaturi.
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b)
Fig. 2.27 Modul de memorare si citire adatelor laCD [SZEQ1]

Un pit (fig.2.27, a) are latimea de 0,6 nm, iar lungimea |ui variaza ntre 0,833 nm si
3,56 mm. Distantaintre doua piste vecine este de 1,5, 1,7 nm. Astfel in zona de pe disc
destinata Tnmagazinarii informatiei (intre 50 mm si 116 mm diametru) se obtine o
densitate de 16.000 de piste pe inch, asigurand o spirala unica pe CD cu o lungime de
6000 m, Tn care Tncap circa 2x10° pituri.

Citirea informatiei se face cu un fascicul laser, care este generat de dioda laser DL
(Al Ga As) si pregitit, Tn mod adecvat de o serie de componente optice (fig.2.27, b): un
sistem de tip colimator, LC, care transforma fascicolul divergent intr-un fascicul
paralel, prisma de polarizare, P, care polarizeaza liniar radiatia laser, placa
transparenta, din cristale anizotrope, Pl /4 (lama sfert de unda), care, datorita grosimii
del /4, produce o rotatie a planului de polarizare cu 45° si introduce un defaza de 90°
si, In final, sistemul de focalizare, EDF, cu lentila de focalizare si sistemul cu
electromagneti pentru pozitionarea acesteia.

Raza reflectata de pe suprafata cu informatie a CD-ului parcurge din nou placa Pl /4,
unde sufera o0 noua rotire a planului de polarizare cu 45° si este reflectata de prisma de
polarizare inspre fotodetectorul FD. Semnalul electric obtinut de |a fotodetector se
numeste Eye-Patten-Signal (EPS) si este supus unui proces de formare, procesare
numerica, conversie numeric-analogica si amplificare audio.

Radiatia laser are lungimea de unda de 0,78 nmin aer, si 0,5 nm in stratul transparent
de plastic a CD, care are indicele de refractie n = 1,55. Intrucét un pit are inaltimea de
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0,12 mm, deci circa un sfert din lungimea de unda a radiatiei n stratul de plastic, unda
reflectata de pe un pit interfera cu unda incidenta si se anuleaza reciproc (rezultanta
zero, lipsa undei reflectate). La fotodetectori un pit este receptat ca lipsa de radiatie
reflectata (zona Tntunecata), iar intervalul dintre pituri ca zona luminoasa (reflexie
totald). Tn tehnica CD se utilizeaza codul EFM (Eight to Fourteen Modulation), care
presupune ca orice front, care reprezinta trecerea de la lumina la intunecat, sau vice-
versa, este interpretat ca“1” logic, iar zonele de intuneric sau lumina sunt citite ca “0”
logic. Tn acest fel informatia este Tnregistrata si citita de pe disc sub forma unui flux de
biti seriali. Modurile in care se realizeaza codificarea informatiel in vederea
Tnregistrarii pe CD si citirea si recuperarea informatiel de pe acesta, sunt foarte
ingenioase si complexe [SZEO1] si depasesc obiectivele pe care si le-a propus acest
capitol.

Acest ultim exemplu, cel a unui sistem compact disc, concentreaza intr-o carcasa, de
dimensiuni reduse, multe din elementele si cunostintele pe care trebuie sa le studieze si
si le stapéaneasca un specialist in mecatronica:

§ Un sistem mecanic, cu motoare electrice si actuatori (electromagneti) si
mecanisme de actionare complexe, care trebuie si asigure precizii de pozitionare
de ordinul micronilor si 0 comanda a vitezei unghiulare in limite impuse si
riguroase;

§ Un sistem de citire optoelectronic cu fascicul laser, dispozitive optice pentru
adaptarea fasciculului si fotodetector pentru achizitiainformatiei de la CD;

§ Circuite integrate, care implementeaza algoritmi complecsi pentru prelucrarea
informatiel numerice si analogice etc.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

