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SISTEM SI METODA PENTRU ORIENTARE SI LOCALIZARE RELATIVA A
UNOR SUBSISTEME AUTONOME

Prezenta inventie se referd la sisteme compuse din mai multe subsisteme distincte
autonome care pot avea capabilitidti de mobilitate si, in particular, la orientarea si localizarea
subsistemelor autonome, definitd ca procesul de estimare a pozitiei si orientdrii curente a
subsistemelor in raport cu un sistem comun de coordonate, prin metode specifice de cooperare si
prin utilizarea unui set de dispozitive specifice de comunicatii, senzori si achizitii de date.
Exemple de sisteme compuse vizate de prezenta inventie includ sisteme de roboti mobili
autonomi, de senzori inteligenti, combinatii ale acestora. Alte domenii de aplicare ar putea fi cel
al monitorizdrii radioactive, explorarea apelor pentru studiul creaturilor marine. produse casnice,
cum ar {1 roboti aspirator multipli, sisteme de paza robotizate.

In domeniul orientarii si localizarii relative a subsistemelor, exista diferite solutii
tehnice. in diferite stadii de dezvoltare, care materializeaza concepte pentru diverse aplicatii.

Este cunoscuta inventia US19990449177 care foloseste ca si abordare de localizare,
recunoasterea reperelor pasive. Pe baza acestei proceduri se creeaza o harta de navigare. Prin
recunoasterea anumitor forme elementare sau mai complexe se poate deduce locatia.
Dezavantajul acestei rezolvari este timpul de initializare a sistemului deoarece este necesara
construirea hartii. Tot un dezavantaj il reprezinta costurile ridicate a dispozitivelor de
recunoastere a reperelor pasive. In anumite situatii reperele pasive sunt greu de recunoscut din
cauza materialului sau a formei geometrice. Aceasta rezolvare este avantajoasa atunci cand harta
a fost creata. iar mediul raméne acelasi.

Este cunoscutd inventia US2010023195 care foloseste o solutie tehnicd de localizare
recunoasterea reperelor active fixe. Abordarea din solutia tehnica este des Intdlnita in literatura
de specialitate, iar solutiile diferd in functie de tipul reperelor active folosite. Dezavantajul este
comun in toate cazurile si anume functionalitatea sistemului este redusd la mediul in care
repercle active fixe sunt preinstalate. Aceasta abordare este avantajoasa atunci cand sistemul este
creat pentru un anumit tip de aplicatie in care mediul ramane acelasi.

Solutiile tehnice care folosesc abordarea localizarii avand la baza repere active mobile
sunt mai putin intdlnite din cauza erorilor de localizare care se acumuleaza odata cu mobilitatea
sistemului. Pentru aceastd abordare este necesard o acuratete mai bunda a dispozitivului de
localizare si de asemenca o metodologie consistenta. Avantajul sistemelor de localizare bazate pe
reperc mobile este aceea ca acestea ofera posibilitatea de a acoperi o plaja mai larga de aplicatii
cu subsisteme colaborative, aplicatii mai complexe de explorare acolo unde localizarea bazata pe
repere fixe nu poate fi aplicata. In literatura de specialitate, sunt descrise mai multe dispozitive
care pot oferi o localizare relativa raportata la un grup de subsisteme, iar aceste dispozitive difera
prin constructie si pot fi clasificate In functie de tehnologia folosita.
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Se cunoaste de asemenea inventia US2013344892 in care undele electromagnetice (de
exemplu semnale radio) sunt utilizate in obtinerea pozitiei, dar pentru cd propagarea este
omnidirectionald, cdile de propagare sunt complexe si viteza de propagare este prea mare, locul
exact de unde incep ele sa se propage nu poate fi determinat cu o acuratete buna.

Este cunoscuita inventia US2014104594 in care este utilizat laserul care are un spectru
foarte Tngust, LIDAR.

Este cunoscutd de asemenea inventia KR20120046974 in care tehnologiile utilizate in
localizarea subsistemelor sunt bazate pe video camere omnidirectionale. Dezavantajul lor este
costul prohibitiv pentru multe categorii de aplicatii. Undele mecanice (de exemplu semnalele
ultrasonice) se propaga la un raport de viteza de 10—6 ori mai lent decat undele electromagnetice,
ceea ce avantajeaza mdsurarea timpului de propagare a semnalului (TOF), prin urmare,
coordonatele de origine ale datelor comunicate pot fi determinate cu o acuratete buna la un cost
redus al dispozitivului de cooperare.

In literaturd, se prezinta mai multe dispozitive bazate pe unde mecanice i acestea pot fi
structurate in functie de numarul senzorilor folositi si pozitionarea acestora.

a) Module cu un emitator de ultrasunete si un set de mai multe receptoare;

In (6] si [7] este descris un operator - sonar pentru distante mari, cu un traductor compus
central omnidirectional, care emite un impuls sonar in toate directiile si opt receptoare
ultrasonice montate in cerc, la 45 de grade una fata de alta, acoperind astfel 360 de grade. Un
dezavantaj al acestor module hardware este faptul ca emitdtorul nu este tipic: un traductor
compus este greu de gasit pe piatd senzorilor. De asemenea, pentru achizitia de semnale, se
utilizeaza 8 canale ADC, fiind astfel necesare 8 amplificatoare, cate unul pentru fiecare canal,
ceea ce duce la cresterea suplimentara a costului. Un multiplexor analogic poate fi folosit, dar
partea de achizitie devine mai complexa.

In [8] se arata ca unghiul de aliniere este unul dintre factorii care influenteaza TOF. In
acest caz, opt receptoare nu sunt o acoperire consistentd pentru o mai mare precizie pentru
localizarea pe distante mai mari.

b) Module cu doar un traductor si un con acustic reflector;

in |9] este prezentat un modul compus dintr-un traductor ultrasonic cu doud functii:
emitator si receptor. Traductorul este pozitionat (indreptat) drept in sus si toate undele
ultrasonice de intrare si iesire sunt reflectate de un con acustic reflector. Pe de o parte insd nu se
discuta deloc despre atenuarea semnalelor ultrasonice folosind un con acustic reflector, nu se stie
daca exista pierderi de propagare datorate reflectiei. Daca intensitatea fasciculului este mai mica
dupa reflectie atunci distanta maxima de propagare este mai micd. De asemenea, este foarte
dificil sa se mentina identic unghiul de incidenta pentru fasciculul reflectat prin conul acustic
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reflector, pentru toate modulele, deoarece conurile au o anumita toleranta de productie. O alta
problema consta in faptul ca obstacolele nu pot fi identificate in mod corect. Exista si situatia
interferentelor distructive: la anumite distante intre subsisteme, undele propagate in calea directa
interfereaza distructiv cu undele care se reflecta de podea sau obstacole.

¢) Module cu un emitator de ultrasunete si doua receptoare;

Sistemele de localizare bazate pe achizitie stereo cu ultrasunete sunt discutate frecvent
in literatura de specialitate. In [10] se discuta despre pozitia unghiulard a unui robot mobil in
raport cu o sursa de ultrasunete cunoscuta. In lucrarea extinsa [11], fiecare robot este echipat cu
un transmitator ultrasonic si doud receptoare. Metoda folositd se bazeaza pe masurarea diferentei
de faza intre cele doua receptoare ultrasonice gi masurare TOF. Masurarea diferentei de faza este
mai precisa decat masurarea TOF datoritd rezolutiei mai mari [12]. Si in cazul acestor abordari
exista o serie de probleme importante. Intervalul maxim de masurare folosind metoda diferentei
de faza este limitat la o perioada de semnal, de exemplu 25 ps pentru frecventa de 40 kHz, care
este echivalent cu 8 mm. Metoda diferentei de faza este utilizatd pentru determinarea pozitiel
unghiulare cu acuratete mare, dar cu mai multe constrangeri.

d) Alte module ultrasonic:

in [13] este prezentata o turela cu trei traductoare c o placi de extensie pentru robotul
Khepera [14]. Utilizarea acestei extensii favorizeaza detectarea diferitelor tipuri de obiecte.
Distanta maxima pentru detectarea obiectelor este de 20 de centimetri. Acest modul nu este
conceput pentru comunicarea cu alti roboti, dar este interesant faptul ca semnalul de ultrasunete
este utilizat pentru a imbunatati achizitia undelor infrarosii de pe robotul Khepera. Alte probleme
legate de senzorul infrarosu se datoreaza faptului ca unele materiale nu reflectd lumina infrarosie
(de exemplu, panou de sticla, folia de hartie) [15] .

SpiderBat [16] este un modul cu patru emitdtoare ultrasonice si patru receptoare care
sunt montate alternativ intr-un cerc. Abordarea utilizatd pentru méasurarea distantei se bazeaza pe
diferenta de timp de sosire (TDOA), similar cu Cricket [17], dar cu o ameliorare: transmisia de
ultrasunete este pornita la un interval de timp fix (20ms), dupd ce procedura este initiata de catre
nodul expeditor. In acest interval de timp fix (20ms), nodul expeditor comunici timpul de
transmisie prin trimiterea unui pachet radio. in acest fel nodul receptor poate stabili exact cand
transmisia cu ultrasunete a fost efectuatd cu ajutorul unui algoritm de sincronizare de timp
expeditor - receptor [18]. Dupa momentul de detectare cu ultrasunete, nodul receptor poate
stabili distantd mai precis decat sistemul de localizare Cricket. Prin urmare, prin executarea unui
protocol de sincronizare de timp dedicat, in sistem se introduce o eroare de masurare a distantei
de numai 1.4 mm, In cel mai rdu caz. Deviatia standard a erorii este de 0,31 mm pentru
masuratori de pana la I m si 5,39 mm pentru distante intre 1m si 14m. Cu patru receptoare
pozitionate 1n cruce, SpiderBat poate mésurad unghiul de sosire, folosind informatii de la maxim
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trei receptoare atunci cand este posibil, daca nu, de la doar doua. Froarea medie masurati este
mai mica de 5° pentru distante scurte.

Existd multe alte solutii tehnice semnalate in literatura de specialitate, utilizate in
aplicatii cu sisteme de roboti mobili autonomi, care combind unele dintre tehnologiile mentionate
mai sus. De exemplu, in [19] si [20], sistemul prezentat este format din mai multe module cu
doar un traductor si un con acustic reflector asa cum au fost prezentate mai sus. Modulele cu prea
multi senzori i actuatori sunt prea complexe si costisitoare.

Problema pe care o rezolva inventia este aceea de a realiza un sistem tehnic si o metoda
mai simpla pentru orientarea §i localizarea unui set de subsisteme autonome si colaborative, atat
in spatii inchise, cat si deschise, fara a avea nevoie de instalarea prealabila a unor repere fixe,
elimindnd interferentele distructive sau erorile de masurare cauzate de atenuarea undelor
mecanice prin unghiul de incidenta prea mare la receptionare in sisteme.

Sistemul si metoda pentru orientarea si localizarea relativa a unor subsisteme autonome
conform inventiei inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea cd in scopul orientdrii si
localizarii relative a unui set de subsisteme autonome, situate in spatii inchise sau deschise, a
estimarii pozitiel §i orientdrii curente a subsistemelor in raport cu un sistem comun de
coordonate. utilizeaza un sistem format din :

a) un set de subsisteme autonome care sunt dotate cu cate un dispozitiv hardware pentru
orientare si localizare simplu $i care comunica utilizand atat unde electromagnetice cat si unde
mecanice.

b) un nod central cu rolul de a centraliza coordonatele, care poate fi un echipament cu
pozitie fixa, sau un subsistem prestabilit, sau oricare din subsistemele setului colaborativ.

¢) o metoda de orientare si localizare bazata pe tehnici si reguli de mobilitate cu rolul de a
pastra superior coeficientul de acuratete a localizarii.

Metoda propusa se refera la trei niveluri de localizare. Primul nivel consta in localizarea
subsistemelor pe baza predictiei de mobilitate. La acest nivel fiecare subsistem se auto-
localizeaza in functie de resursele proprii de mobilitate si navigare, prin procesare locala. Al
doilea nivel cuprinde o clasa de tehnici si reguli prin care un subsistem se localizeaza prin
procesare distribuitd si cooperare cu subsistemele din vecinatatea proprie, limitat de distanta
maxima de cooperare. Al treilea nivel are la bazd un nod coordonator ca si centralizator de
coordonate, putand fi in acelasi timp $1 nod de monitorizare si comanda. Rolul coordonatorului
este de a gestiona mobilitatea subsistemelor astfel incat sa pastreze coeficientul de acuratete a
localizarii la valori ridicate.

Sistemul s1 metoda conform inventiei, prezintd urmétoarele avantaje:
1) aplicabilitate fara a necesita sisteme de orientare si localizare cu reper fix;

4
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2) aplicabilitate acolo unde nu existd repere pasive sau sunt foarte greu de
recunoscut;

3) aplicabilitate atdt pentru spatii inchise, cat si pentru spatii deschise;

4) poate {1 mutat in alt mediu fara a fi nevoie de o preinstalare;

S) se bazeaza pe un numar redus de senzori in raport cu alte solutii din domeniu;

6) este mai simplu in raport cu sistemele similare cunoscute;

7) permit calculul distantei 1intre subsistemele autonome, elimindnd timpii

impredictibili proveniti din comunicarea datelor prin unde electromagnetice si fard a necesita
sincronizarea bazelor de timp ale subsistemelor;

8) elimina problema interferentelor distructive;

9) elimina problema erorii de masurare cauzate de atenuarea undelor mecanice prin
unghiul de incidenta prea mare la receptionare;

10) are acuratete buna de localizare;
1) metoda folositd nu limiteazd numarul subsistemelor:

12)  sistemul este eficient energetic, eterogen, tolerant la defecte si reconfigurabil.

Se da in continuare, un exemplu de realizare a inventiel in legaturd cu figurile care
reprezinta:

Fig.1. Sistem robotic format din mai multe subsisteme;
Fig.2. Dispozitiv de orientare si localizare;

Fig.3. Unghiul de vizibilitate de 240° al traductorilor ultrasonici de pe modulul de
perceptie:

Fig.4. Schem bloc a dispozitivului de orientare si localizare:
Fig.5. Prima panza construita in system;

Fig.6. Directivitatea undelor mecanice;

Fig.7. Schema procesului de calcul al distantei;

Fig.8. Sistemul global de referinta xOy.

¥
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Se da in continuare un exemplu de realizarea a inventiei care se bazeaza pe urmitoarele
concepte tehnice.

Pentru a mentine o comunicare de date intre subsistemele autonome, se folosesc undele
electromagnetice (de exemplu semnalele radio). Undele mecanice (de exemplu semnalele
ultrasonice) sunt folosite pentru a determina distanta dintre doud subsisteme, iar pentru a obtine
pozitia se aplicad metoda inventiei propusa bazatd pe o abordare geometrica.

Pentru a calcula distanta dintre doua subsisteme este nevoie de o directivitate
corespunzatoare a senzorilor cu care sunt echipate subsistemele autonome. Pentru aceasta, se
defineste notiunea de aliniere ca si o procedurd ce o precede pe cea de calcul a distantei. Prin
aliniere intelegem ajustarea senzorilor a doud subsisteme, implicati in procedura de determinare
a distantei, astfel incat sa fie orientati pe directia ce uneste subsistemele.

Pentru a realiza procedura de aliniere, dispozitivul propus, denumit in continuare turela,
este echipat cu un motor pas cu pas. Motorul are dimensiuni reduse si un cuplu minim suficient
pentru a putea sa roteasca de exemplu un circuit cu doi senzori ultrasonici pozitionati la un unghi
de 180 de grade unul fatd de celdlalt. Cei doi senzori pot avea rol atat de transmisie cét si de
receptie. Pentru ca sa poatd fi operabil si pentru distante mai mari, circuitul este prevazut la
transmisie cu o componentd ridicatoare de tensiune variabild si, la receptie, cu un amplificator cu
factor de amplificare variabil.

Numarul senzorilor este ales astfel incat prin rotatie, dispozitivul sd poatd avea o
vizibilitate omnidirectionald, eliminandu-se problema limitdrii rotatiei din cauza firelor de
legatura intre tureld si modulul de control al turelei. Pentru a garanta alinierea oricdror doua
subsisteme. un singur senzor are o rotatic mai mare de 180 de grade.

Procedura de aliniere constd in cooperarca a doud subsisteme prin interfetele de
comunicare fara fir, bazate pe unde electromagnetice, pentru a permite celor doud subsisteme s
schimbe comenzile necesare si se bazeazd pe masurarea continud a intensitatii undelor mecanice.
Douéi subsisteme care executd procedura de aliniere au functii diferite, unul dintre subsisteme
este transmititor de semnal mechanic, iar celdlalt este receptor.

Doua subsisteme se pot alinia pe baza directivitatii undelor mecanice prin doud metode:

- in timp ce doud subsisteme rotesc o tureld de la o limita la alta, repetat, cu viteze
diferite, subsistemul receptor calculeazd puterea semnalului mecanic care se propagd de la
subsistemul transmitator;

- in timp ce primul subsistem roteste turela, al doilea subsistem mentine turela la un
anumit unghi. Pentru fiecare rotatie a turelei primului subsistem, de la o limita la alta, turela celui

/
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de-al doilea subsistem incrementeaza unghiul cu un pas dat de intervalul de directivitate de
forma conica a senzorului de semnal mecanic.

Tehnica propusa pentru calculul distantei este conceputd in asa fel incat timpii
impredictibili proveniti din comunicarea datelor prin unde electromagnetice. sa nu influenteze
rezultatul de calcul al timpului de propagare a undei mecanice. De asemenea, nu este nevoie sa
se sincronizeze bazele de timp ale subsistemelor.

Oricare doud subsisteme care au efectuat procedura de aliniere pot calcula apoi distanta
aplicand tchnica specifica propusa. Ca si in cazul procedurii de aliniere si in cazul calculului
distantei subsistemele au functii diferite, unul dintre subsisteme este transmitator de semnal
mechanic, 1ar celalalt este receptor. Tehnica de calcul a distantei se bazeaza pe tehnica TOF
(Time of Flight), dar este compusa, in sensul ca rolurile de transmitator si receptor se schimba.
Primul subsistem activeaza un cronometru §i transmite un semnal mecanic care se propaga in
directia celui de-al doilea. Al doilea subsistem receptioneaza semnalul mecanic si identifica
varful maxim (de exemplu, prin metoda cros-corelatiei). Cel de-al doilea subsistem asteaptd un
timp prestabilit dupa care devine transmitator, iar primul subsistem devine receptor. Al doilea
subsistem transmite semnalul mechanic, iar primul receptioneaza si determina varful semnalului.
Dupa ce receptioneaza semnalul mecanic, primul subsistem opreste cronometrul pentru a deduce
timpul total de propagare. de unde scade timpul prestabilit de asteptare. Astfel primul subsistem
obtine de doua ori timpul de propagare a semnalului mecanic intre cele doua subsisteme.
Asemanator cu tehnica TOF, distanta este obtinuta pe baza timpului de propagare a semnalului,
dar este luatd in considerare si temperatura ambientald pentru a compensa calculul distantei.

Primul rol al nodului coordonator este de a initializa sistemul. Consideram un sistem
compus din n subsisteme, S ={s,.s,.....,s,} fiecare subsistem poate comunica prin semnale

mecanice la o distantd d sau prin unde electromagnetice la o distanta r. Existad doua tipuri de
subsisteme: necunoscute si stabilite. In cazul subsistemelor necunoscute, orientarea si localizarea
acestora nu sunt determinate. Scopul principal al sistemului de localizare este de a determina
orientarea si localizarea pentru fiecare subsistem necunoscut, transformandu-l astfel intr-un
subsistem stabilit.

Pentru fiecare subsistem, se defineste cite o zona verde, ca fiind aria data de raza d si
limitata de obstacole sau alte elemente de mediu, in care este posibild comunicarea prin semnale
mecanice. Zona galbend se defineste ca fiind aria datda de razad r. in care este posibild
comunicarea prin semnale electromagnetice. Aria exterioard zonei galbene se defineste ca fiind
zona rosie. Conform cu aceste trei tipuri de zone, fiecare subsistem isi gestioneaza un set propriu
de liste. In lista verde se vor include toate celelalte subsisteme aflate in zona verde a
subsistemului respectiv. in mod similar, lista galbena contine subsistemele din zona galbena. iar
lista rosie contine subsistemele care au parésit atat zona verde cat si pe cea galbena.
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Adaugarea subsistemelor in lista verde se face pe baza procedurii de aliniere. Un
subsistem iIncearca sd se alinieze cu toate subsistemele din lista galbend, eliminind din start pe
cele care sunt evident limitate de distanta prea mare, obstacole sau alte elemente din mediu si
adauga in lista verde acele subsisteme cu care reuseste si se alinieze.

Fiecare subsistem s; are o pereche de coordonate, (x,, y,)e R*. Coordonatele pot fi

raportate la un sistem de referintd global, comun pentru tot setul de subsisteme autonome, sau la
unul local, al subsistemului s;. De aceea, pentru n subsisteme, se vor putea utiliza in total n + 1
sisteme de referinta. Sistemul global de referinta se noteaza cu xOy si este stabilit la initializarea
setului de subsisteme autonome. Nodul coordonator Inregistreaza toate coordonatele in raport cu
axele globale de referinta. Pentru fiecare subsistem s; stabilit, axa locala de referinta Ox; este
paraleld cu axa globala de referintd Ox,. Pentru fiecare subsistem necunoscut, axa locala de
referintd Ox; este suprapusa peste propria directie de deplasare (orientare).

Un subsistem necunoscut se poate localiza fatd de un subsistem stabilit pe baza metodei
triangulatici. Conform metodei triangulatiei se cunoaste unghiul si distanta intre subsistemul
necunoscut si sistemul stabilit de unde se deduce pozitia subsistemului necunoscut.

Un subsistem necunoscut se poate localiza fatd de doua subsisteme stabilite pe baza
metodei trilateratiei. Conform metodei trilateratiei se cunosc distantele dintre subsistemul
necunoscut si subsistemele stabilite de unde se deduce pozitia subsistemului necunoscut.

Se definestc o proprietate speciala pentru localizarea subsistemelor, denumita confienta
de localizare. £ e N . Toate subsistemele necunoscute au o valoare minima asociata acestei

proprietati. Subsistemul care se afla in origine la momentul stabilirii sistemului global de
referintd xOy, are confientd maxima.

Pentru a mentine cat mai ridicatd confienta sistemului, localizarea subsistemelor
necunoscute se realizeazd cu ajutorul panzelor. O panza este formatd din cel putin doud
subsisteme stabilite. Locul de conservare a panzei se poate modificd prin mobilitatea panzei.
Ruta de mobilitate a unei panze, densitatea panzelor si numarul acestora sunt stabilite In functie
de aplicatie, de nodul coordonator (dinamic — prin managementul mobilitdtii) sau de utilizator
(static — la configurarea sistemului). Pentru a mentine valoarea de confientd cit mai ridicata, o
panza isi poate schimbéa pozitia cu ajutorul altei panze. Astfel ia nastere procedura de impletire.
Pentru a schimba si a stabili un alt loc de conservare al panzei. zicem ca o panza se impleteste cu
o alta panza. Prin impletire se Intelege cd o panza ramane in repaos cand cealalta panza isi
modificd pozitia. Pentru a pastra superior coeficientul de acuratete a localizarii, numarul de
impletiri trebuie sa fie cat mai mic. Toate subsistemele care fac parte dintr-o panza poarta
denumirea de subsisteme sateliti, iar functia lor este de a localiza celelalte subsisteme. Celelalte
subsisteme care au alte functii in sistem pot sa isi reimprospateze pozitia relativa cu ajutorul
subsistemelor sateliti. Daca un nod necunoscut are mai multi sateliti in lista verde, pentru a se
localiza va folosi ca si reper satelitii cu confientd mai mare.

8

7



20700357 -
3 -05- 2004

Fatd de dispozitivele de localizare existente, dispozitivul inventiei are un numir redus de
senzorl, dar este prevdzut cu o tureld care directioneaza senzorii in mod corespunzitor, eliminand
problema interferentelor distructive sau a erorilor de méasurare cauzate de atenuarea undelor
mecanice prin unghiul de incidenta prea mare la receptionare. Metoda inventiei se bazeaza pe tehnici si
reguli de mobilitate cu rolul de a pastra coeficientul de acuratete a localizarii la valori ridicate.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei intr-o aplicatie ce are ca scop
supravegherea imobilelor cu un sistem colaborativ de roboti. Va fi luat un exemplu de un imobil cu 4
incaperi. Suprafetele camerelor sunt date in continuare: C1 — 20m”. C2 - 54m’, C3 - 50m’, C4 — 54m’.
Presupunem ci utilizatorul doreste o monitorizare in intervalul orar 20:00 — 06:00 in care sistemul sa fie
activ. iar in intervalul 06:00 — 20:00 sistemul s& devind inactiv, chiar mai mult, sd nu mai fie prezent.
Utilizatorul doreste sd monitorizeze cdte doud obiecte in fiecare camera (Figura 1).

Resurse necesare

Este nevoie de un sistem robotic format din mai multe subsisteme (Figura 1). Fiecare subsistem este un
robot mobil echipat cu mai multe module dintre care si un modul de perceptie.

Dispozitivul de orientare si localizare (Figura 2), este compus dintr-o unitate de procesare 1 , un
modul de perceptie echipat cu doua traductoare ultrasonice 2 montate spate in spate la 180° pe o
turela 3. un driver pentru controlul turelei 4, un senzor de temperaturd 5. Fiecare traductor 2 are
un interval de directivitate de forma conica de aproximativ 50 de grade i poate s emitd sau sa
receptioneze semnale ultrasonice la frecventa de 40 KHz.Traductoarele ultrasonice sunt
directionate de turela pentru a obtine orientarea si pozitia robotului in procesul de navigare. Prin
rotirea turelei, fiecare traductor poate acoperi un unghi de vizibilitate de 240 de grade (Figura 3).

Schema bloc a dispozitivului de orientare si localizare este prezentata in Figura 4. Procesorul folosit este
TMS320F28016 (Texas Instruments), utilizat pentru rapiditate, achizitie periodicd de date si procesare.
Doua traductoare similare sunt utilizate atat pentru transmiterea $i pentru receptionarea semnalelor
ultrasonice. Senzorul BPU-164010AH12 (Bestar Electronics) a fost selectat, datorita caracteristicilor sale
convenabile. care includ costuri reduse. operare bidirectionala, frecventa nominald de 40 kHz si tensiune
maxima de intrare de 120 Vpp. Partea de comutare la nivelul traductor (operatie bidirectionala). a fost
implementata cu ajutorul circuitelor MOSFET Si4894DY.

Aplicarea metodei.Stabilirea sistemului global de referinta.

Sistemul global de referintd x(Oy este stabilit de robotii r; si r, conform pozitionarii acestora de ctre
utilizator. Orientarea robotului r; este aceeasi cu orientarea robotului r,,-iar orientarea acestora indica axa
Ox. Robotul r, este si nodul coordonator al sistemului.

Construirea panzelor

Pentru a localiza celelalte subsisteme din sistem este nevoie de cel putin o panza.Astfel panza p,
formata din robotii r; si r, este prima panza construitd in sistem (figura 5). Panza p, este pozitionatd in
camera Cl de céatre utilizator. Utilizatorul stabileste camerele care vor fi monitorizate. Utilizatorul
antreneaza sistemul prin plasarea manuald a panzelor pentru ca sistemul sa devina functional sau in cazul
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aplicatiilor de navigare, robotii se antreneaza autonom pentru a pozitiona optim panzele astfel
incat sistemul sa devind functional. Plasarea panzei p2 presupune un alt mediu (camera C2).
Pentru a trece coordonatele dintr-un mediu in altul, ar trebui extinsa panza pl, temporar, cu cel
putin 2 roboti: r3 si r4, pozitionati in C1, la limita trecerii din mediul C1 in mediul C2, iar o altd
panza ajutatoare p3 formata din robotii 17 si r8 va fi formata in C2, la limita trecerii din mediul
C2 in mediul C1. Astfel, la momentul t1 panza p3 se localizeaza avand ca si reper panza pl.

Pentru ca sistemul de localizare sa opereze si in mediul C3, este pozitionata o alta panza
ajutatoare p4 formata din r9 si r10 la limita trecerii din mediul C2 in mediul C3. La momentul t3.
panza p4 se va localiza avand ca si reper panza p3 deoarece satelitii din p3 au confientad mai mare
fatd de satelitii din p2. Pasii se parcurg in mod asemanator (conform figurii 5), pana va fi
localizata si panza p3 In camera C3 si in mod similar pentru panza p4 din camera C4.

Dupa cum se observa in figura 5, pentru a mentine confienta sistemului de localizare cat
mai ridicata, distantele de impletire trebuie minimizate si, de asemenea, trebuie minimizat
numarul de impletiri. Astfel, in cazul unei aplicatii de navigare, regulile de mobilitate a panzelor
se pot face pe baza teoriei grafurilor ponderate in care nodurile reprezinta toate pozitiile pe care
le poate lua o panza intr-un mediu astfel incat metodologia de localizare sa fie aplicabila, iar
pozitia doritd. datd de managementul mobilitatii, s fie drumul cel mai scurt dintre nodul din
originea sistemului si nodul tinta.

Procedura de aliniere

Inainte de a calcula distanta dintre doua subsisteme, acestea vor efectua in prealabil
procedura de aliniere, care se bazeazi pe directivitatea undelor mecanice (Figura 6). In timp ce
cele doud subsisteme isi rotesc turela cu viteze diferite, cu un raport intre 1/2 si 1/3 (stabilit la
initializarea sistemului, in asa fel incat performanta procedurii de aliniere sd fie optima),
subsistemul receptor determina puterea semnalului mecanic care se propagd de la subsistemul
transmitator. Turelele celor doud subsisteme se pot roti in aceeasi directie sau in directii opuse.
La initializarca sistemului, sensul de rotatie este ales aleatoriu, iar apoi se stabileste dupa fiecare
ciclu de interpretare a datelor (semnalelor receptionate). Pentru fiecare perioadd a semnalului
mecanic. se determina valoarea maxima receptionatd iar apoi, pentru fiecare pas intreg de rotatie
a motorului pas cu pas, se obtine puterea semnalului mecanic prin filtrarea maximelor obtinute.
Daca se simte cresterea puterii semnalului fata de pasul de rotatie anterior, se va continua rotirea
pana va fi intdlnitd o scddere a puterii semnalului. Apoi, turelele celor douad subsisteme vor
schimba directiile de rotatie pentru a reveni la pozitia anterioard. Un caz special este considerat
atunci cand turelele celor doua subsisteme sunt deja aliniate inainte de inceperea procedurii de
aliniere. In acest caz, se simte de la inceput o scidere a puterii semnalului receptionat si se vor
modifica directiile de rotatie a turelelor pentru a gasi din nou maximul. Deciziile care se iau in
urma interpretarii datelor sunt urmdtoarele: sensul de rotatie, vitezd de rotatie., inversarea
rolurilor de transmitator si receptor, stabilirea granitelor de cautare a puterii semnalului (rotatia
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este redusa la un interval mai restrans), schimbarea amplitudinii semnalului generat la transmisie,
schimbarea factorului de amplificare la receptie si in final decizia de a opri procedura de aliniere.

Calculul distantelor

In cele ce urmeaza va fi prezentat modul de calcul a distantei (Figura 7). Primul
subsistem, S—1, care initial are rol de transmitator, transmite mesajul START prin semnal
electromagnetic catre al doilea subsistem, S2. Subsistemul S2 raspunde tot prin semnal
electromagnetic cu mesajul SIG REQ si, simultan, lanseaza procesul de achizitie pentru semnal
mecanic. Ca si raspuns la mesajul SIG REQ, S1 activeazad procesul de transmisie a semnalului
mecanic catre S2 si activeaza un timer prin care masoara timpul total de derulare a procedurii de
calcul a distantei. At. In momentul detectarii la receptie a semnalului mecanic, S2 activeazi un
timer cu o valoare predefinitd 6M, cu o durata suficient de mare astfel incat sa cuprinda
receptionarea intregului semnal mecanic transmis de catre S1. Dupa intervalul de timp dM. S2
transmite mesajul START S2 prin semnal electromagnetic catre subsistemul S1 si activeaza un al
doilea timer. de valoare predefinitd SE, suficient de mare pentru a acoperi durata de receptie a
semnalului electromagnetic (se 1a in considerare cea mai defavorabila situatie pentru intarzierea
provenita de la protocolul modulului de comunicare). Dupa ce receptioneazd semnalul
electromagnetic, S1 activeaza taskul de receptie al semnalului mecanic. La expirarea timpului
SE. S2 transmite semnal mecanic catre S1. In final, dupa ce receptioneaza semnalul mecanic de
la S2. subsistemul S| opreste timer-ul prin care determina durata At. Ca si rezultat, intervalul At
contine doua valori predefinite M si dE si dublul timpului de propagare a semnalului mecanic
intre S1 s1 S2.

Bazat pe acest timp de propagare, distanta poate fi exprimata asttel:
d=c(At—-3M -0E)/2

Unde c este viteza undei mecanice prin mediul in cauza.

Obtinerea coordonatelor.

Notam cu 01 unghiul care translateaza sistemul local de referintd xiOyi al subsistemului 1,
la sistemul global de referinta xOy (figura 8). Astfel, orientarea subsistemelor in raport cu axa
globala de referinta Ox este datd de unghiul 61 .

Consideram doua subsisteme 1 si j. Notdm cu «, unghiul dintre dreapta de orientare a

subsistemului 1 si dreapta care uneste cele doud subsisteme, 1 §i j.

Pentru a determina unghiul 8j in functie de 61 se considera ecuatia de mai jos:
0 =(a,—a,+0 +180") (Mod 360"
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De asemenea, vom notd cu unghiul dintre axa de referintd Ox proiectatd in punctul i si
dreapta care uneste cele doua subsisteme, 1 §i j.

Unghiul g, se obtine aplicdnd formula de mai jos:
B,=(a, +0) (Mod 360 )

Folosim metoda triangulatiel pentru a localiza subsistemul necunoscut j in raport cu
originea axei locale de coordonate a subsistemului i, daci i este un subsistem necunoscut, sau, in
raport cu originea axei globale de referintd dacd 1 este un subsistem stabilit. Astfel locatia
subsistemului j se obtine cunoscand distanta d;; si unghiul 3 astfel:

; X, =x+d, C(')sﬁ,/ B e O)z
,V/ :.yl +d1/ Slnﬁ,/ ’ 2
I x, =x,—d, cos(m - ) 5 e T
vy, =y +d sin(zx-p3)

=

=x —d cos -
]]]{ , X, 1y . (ﬂ:/ ) ,ﬁ” E|:7[’ 37[]
y, =y —d,sin(p, —7)
=x +d cos(2x —
J/ / 1 1 . ( ﬁr/) ’ﬁ’ c 3'7[,2”
v, =y, —d,sin@z-p)

=

i

=

Folosim metoda trilatera _iei pentru a localiza subsistemul necunoscut k£ in raport cu alte doud

subsisteme stabilite /7 i j. Astfel localiia subsistemului £ se ob.l!ine cunoscand distan. .ele
dik.dj, 1coordonatele subsistemelor i [1i ; astfel:

—b ++vVb? —4ac
Ye = oa

Unde,

X s+ vy = yy)
« (xj = x)

7 —y;)?
B (Xj - x;)?
b= 2 )i —yp) 2y,

)
Xj—X,:

+1

c=(s- xj)z +y/ — dji

Si
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_ dizk _djzk +xj2 +sz ——xiz _in
2(x; — x;)

S

Dupd cum se observa, se obtin doua locatii simetrice fatd de dreapta ce uneste subsistemele i si .
Solutia corectd este pozitia mai apropiata de cea obtinutd prin metoda triangulatiei, ce are o
singurd solutie dar cu confienta mai mica.

Modul inactiv

in modul inactiv (06:00 — 20:00) sistemul se va retrage in camera Cl. Retragerea se realizeaza
prin tehnica de creare a unui sir de subsisteme, pe baza urmadririi subsistemului predecesor din
sir. Robotii r| si r; raman noduri stabilite si in modul inactiv.

Modul activ

In modul activ (20:00 — 06:00) sistemul, fiind deja antrenat, se va regrupa autonom conform
metodei.

Exista multe domenii in care inventia poate fi aplicatd. Putem mentiona aici medii
radioactive de monitorizare, explorarea apelor pentru a studia creaturile marine, aparate robotice
inteligente ca de exemplu aspiratoare colaborative, sistem de paza robotizat. sistem pentru
prinderea rozatoarelor si asa mai departe. Aplicatiile in care poate fi folositd metoda propusa pot
fi grupate in doua categorii: aplicatii in care punctele de conservare (panzele de localizare) sunt
stabilite static de catre utilizator, cum ar fi de exemplu un sistem de paza si supraveghere intr-o
cladire, sau aplicatii in care punctele de conservare pot fi stabilite dinamic prin managementul
mobilitatii, cum sunt de exemplu aplicatiile de explorare.
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Revendiciari

1. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome, caracterizat prin
aceea ca este alcatuit din:

a) un set de subsisteme autonome care sunt dotate cu cite un dispozitiv hardware pentru
orientare si localizare simplu §i care comunica utilizand atat unde electromagnetice cat §i unde
mecanice,

b) un nod central cu rolul de a centraliza coordonatele, care poate fi un echipament cu pozitie
fixa. sau un subsistem prestabilit, sau oricare din subsistemele setului colaborativ.

2. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
1 caracterizat prin aceea ca este alcatuit din cel putin doua subsisteme autonome (sateliti) care au
0 pozitie cunoscuta in sistem, care pot sd formeze panze de conservare a locatiei in diferite zone
a mediului si care pot sa schimbe in mod autonom locul de conservare al panzei pe baza unor
reguli de mobilitate, pastrand un nivel superior pentru contienta de localizare.

3. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
1 caracterizat prin aceeca ca poate fi alcatuit si din alte subsisteme autonome cu pozitie
necunoscuta, care se pot localiza in raport cu satelitii sistemului.

4. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
1 caracterizal prin aceea ca fiecare subsistem este echipat cu cate un dispozitiv de orientare i
localizare compus dintr-un modul de perceptie care transmite $i receplioncaza semnale mecanice,
pe baza unui numar de senzori ales optim din punct de vedere al costurilor si al performantei,
astfel incat printr-o rotatie pand la un unghi limita, dispozitivul poate avea o vizibilitate
omnidirectionald pentru a putea opera si pe distante mai mari, dispozitivul fiind prevazut cu o
ridicdtoare de tensiune variabild la transmisie si un amplificator cu factor de amplificare variabil
la receptie.

5. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
4 caracterizat prin aceea ca este alcdtuit dintr-un dispozitiv de orientare si localizare. compus
dintr-o unitate de procesare (1) , un modul de perceptie echipat cu doua traductoare ultrasonice
(2) montate spate in spate la 180° pe o turela (3), un driver pentru controlul turelei (4), un senzor
de temperatura (5), tiecare traductor (2) avand un interval de directivitate de forméa conica de 50
de grade si putdnd sa emita sau sa receptioneze semnale ultrasonice la frecventa de 40 KHz.

6. Sistem pentru orientare $i localizare relativd a unor subsisteme autonome caracterizat prin
aceea ca foloseste o metoda aplicabila si implementata pe trei niveluri:

- primul nivel consta in localizarea subsistemelor pe baza predictiei de mobilitate, la acest
nivel fiecare subsistem se auto-localizeaza in functie de resursele proprii de mobilitate si
navigare prin procesare locala.
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- al doilea nivel cuprinde o clasa de tehnici si reguli prin care un subsistem se localizeaza
prin procesare distribuitd si cooperare cu subsistemele din vecinatatea proprie, limitat de
distanta maxima de cooperare,

- al treilea nivel are la baza un nod central cu rolul de a centraliza coordonatele si a
gestiona mobilitatea subsistemelor astfel incét sa pastreze superior coeticientul de
acuratete a localizarii, nodul central putdnd fi un echipament cu pozitie fixa, sau un
subsistem prestabilit, sau oricare din subsistemele setului colaborativ.

7. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
6 caracterizat prin aceea cd doud dispozitive de orientare si localizare se pot alinia pe baza
directivitatii undelor mecanice prin doud metode:

- In timp ce doua subsisteme rotesc turela de la o limita la alta, repetat, cu viteze diferite,
subsistemul receptor calculeaza puterea semnalului mecanic care se propagi de la
subsistemul transmitator,

- intimp ce primul subsistem roteste turela, al doilea subsistem mentine turela la un anumit
unghi pentru fiecare rotatie a turelei primului subsistem, de la o limita la alta, turela celui
de-al doilea subsistem incrementeazd unghiul cu un pas dat de intervalul de directivitate
de forma conica a senzorului de semnal mecanic.

8. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
6 caracterizat prin aceea ca deciziile care se pot lua in urma interpretarii datelor sunt
urmatoarele: sensul de rotatie, viteza de rotatie, inversarea rolurilor de transmitator si receptor,
stabilirea granitelor de cautare a puterii semnalului (rotatia este redusd la un interval mai
restrans), schimbarea amplitudinii semnalului generat la transmisie, schimbarea factorului de
amplificare la receptie si in final decizia de a opri procedura de aliniere.

8. Sistem pentru orientare $i localizare relativa a unor subsisteme autonome conform revendicarii
6 caracterizat prin aceea ca doud dispozitive pot calcula distanta aplicand tehnica de calcul
propusa, ca si in cazul procedurii de aliniere, si in cazul calculului distantei subsistemele au
functii diferite, unul dintre subsisteme este transmititor de semnal mecanic, iar celalalt este
receptor.

10. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform
revendicarii 6 caracterizat prin aceea ca opereaza cu doud modalitati de antrenare a sistemului
pentru stabilirea panzelor de localizare:

- antrenare manuala a sistemul prin plasarea manuala a panzelor,

- antrenare autonoma prin reguli de mobilitate pentru a pozitiona optim panzele astfel incat
sistemul de localizare sa devina functional.

11. Sistem pentru orientare si localizare relativa a unor subsisteme autonome conform
revendicarii 6 caracterizat prin aceea ca opereaza cu reguli de mobilitate a panzelor care se fac pe
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baza teoriei grafurilor ponderate in care nodurile reprezinta toate pozitiile pe care le poate lua o
panza intr-un mediu astfel incat metoda de localizare sa fie aplicabild, iar pozitia dorita data de
managementul mobilitdtii reprezintd drumul cel mai scurt de la nodul din originea sistemului

péna la nodul tinta.
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