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INTRODUCERE

Introducere

Motivatie

Aceasta lucrare isi propune sa studieze sistemele automate ce se bazeaza pe colaborarea unor
componente hardware individuale in realizarea unui scop comun bine-definit. Ideea de colabo-
rare intre indivizi este inspirata din natura, unde se regaseste cu precadere in comportamentul
a diverse grupuri de insecte si mamifere. Colaborarea poate fi observata si in evolutia omenirii,
aceasta reprezentand cheia dezvoltarii rasei umane.

Intrucat interactiunile inter-umane reprezinta procese complexe, ce depind de multi factori
externi, majoritatea sistemelor colaborative de pe piata prezinta o analogie cu diferite grupuri
de insecte, deoarece este mai usor de inteles, de analizat si de reprodus. Cea mai evidenta
corespondenta este aceea ce asociaza sistemele colaborative cu o colonie de furnici. In mod
asemanator, in fiecare din cele doua cazuri fiecare individ luat separat nu poate duce o sarcina
complexa la bun-sfarsit, insa influenta si puterea lor de a actiona creste odata cu numarul lor.
O colonie de furnici este capabila sa divizeze cantitatea de munca si cu ajutorul comunicarii
intre indivizi poate rezolva probleme complexe cum ar fi gasirea celui mai scurt drum pentru
hrana, construirea unui musuroi sau apararea colectivului. Acestea nu au o privire de ansamblu
si nu exista un coordonator care sa decida miscarea fiecarui individ. Cu toate acestea, fiecare
individ este capabil de a lua decizii bazate pe comportamentul observat in jurul sau. Astfel,
o colonie poate fi asemanata cu un organism singular. Daca deciziile fiecarui individ sunt
corecte si nu au un comportament nonconformist, cu timpul, se va instaura un mecanism de
gandire colectiva. Studiul acestui comportament colaborativ si incercarea de a il reproduce
este motivata de dorinta de a intelege aceste fenomene ale naturii si de a le putea folosi pentru
diverse aplicatii ce pot reprezenta un beneficiu pentru societate.

Aplicabilitate

Aceste tipuri de sisteme au o aplicabilitate vasta. Printre domeniile in care astfel de sisteme
pot fi aplicate se numara domeniul medical, gestionarea traficului, studiul organismelor si al
sistemelor intalnite in natura, dar si simularea diferitelor scenarii in care un grup mare de
indivizi de dimensiune redusa ar putea fi folositor, ca de exemplu cautarea de supravietuitori
dupa diverse dezastre naturale.

Un studiu mai elaborat asupra aplicabilitatii unor astfel de sisteme in domeniul medial a
fost publicat in cadrul Institutului de Chimie Macromoleculara din ITasi [9].

Studiul descrie un sistem colaborativ format din nanoroboti ce reprezinta o multime de
masini controlabile alcatuite din componente, care prin dimensiunile reduse pot interactiona
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sau chiar penetra membrana unei celule. Acesti nanoroboti se pot autopropulsa, pot detecta si
semnala o problema si sunt capabili de a procesa informatia [9]. O astfel de abordare impune
totusi mai multe constrangeri. Unele dintre aceste constrangeri sunt asociate cu sursa de
alimentare a nanorobotilor, metoda de propulsie, metoda de control a unui astfel de sistem si
interferentele electromagnetice. In ciuda acestor dezavantaje, un astfel de sistem poate deveni
esential in transferul tintit al medicamentelor, tratarea tumorilor la nivel celular si diagnosicarea
timpurie a unor boli precum diabet si cancer.

O alta aplicatie in care implementarea unui astfel de sistem poate aduce un beneficiu major
este gestionarea traficului rutier. In ziua de astiizi tot mai multe persoane prefera sa locuiasca
in orase mari si dezvoltate datorita oportunitatilor prezente intr-un astfel de mediu. Acest
fenomen, impreuna cu dorinta de a folosi un mijloc de transport privat, cum ar fi automobilul
personal, si nu un mijloc de transport in comun, duce la congestionarea circulatiei rutiere. [10]
Aceasta problema poate fi solutionata, nu in totalitate, dar substantial prin implementarea unui
sistem colaborativ inteligent de gestionare a circulatiei. Printre primele sisteme de gestionarea
inteligenta se numara cele bazate pe bucle inductive in carosabil care pot depista daca pe aceasta
se afla un corp metalic solid, de exemplu un automobil. Informatia este trimisa ulterior unui
calculator central care getioneaza datele si ia decizii in consecinta [11]. Abordarea descrisa este
folosita si in prezent, dar datorita sistemului rigid si centralizat nu functioneaza cu o eficienta
foarte mare.

O solutie ce cauta sa rezolve neajunsurile sistemului centralizat este implementarea unui
sistem colaborativ care are ca actori toti participantii la trafic. Pentru implementarea unui
astfel de sistem trebuie ca toti actorii sa dispuna de senzorii si echipamentele necesare. Daca
un singur participant nu dispune de aceste facilitati sistemul nu poate functiona corect, ceea
ce reprezinta o constrangere majora in implementarea sa practica. Majoritatea autovehiculele
noi sunt dotade cu un sistem ce permite conducerea semi-autonoma si anume sistemul ACC
(pilot automat adaptiv). Pe baza acestui sistem s-a sugerat implementarea unui sistem denumit
CACC (pilot automat adaptiv colaborativ) care permite masinilor sa distribuie datele masurate
prin senzorii proprii celorlalte masini, iar pe baza informatiei disponibile sa se ia cele mai bune
decizii pentru siguranta si fluidizarea circulatiei [12].

Niste exemple concrete prin care sistemul poate sa fie util sunt enuntate in continuare:
plecarea exact in acelasi timp de la un semafor, indiferent de pozitia pe care o ocupa o masina
in coada, eliminand astfel timpii morti datorati factorului uman, avertizarea masinilor din spate
cum ca portiunea de drum din fata este blocata, pentru ca aceastea sa nu parcurga intersectia
pentru a o bloca si schimbarea benzii de deplasare prin acordul dintre doua masini. Un studiu
elaborat in cadrul departamentului de Electronica al Universitatii Harvard a dovedit eficienta
unui astfel de sistem prin simularile efectuate. Rezultatele obtinute in acest studiu se pot
vizualiza in figura [I]

Obiective

Lucrarea are ca obiectiv general implementarea si testarea unui sistem colaborativ bazat pe
kiloboti si a tuturor sistemelor auxiliare ce sunt necesare pentru buna functionare a sistemului
colaborativ.

Acest obiectiv general poate fi atins prin indeplinirea urmatoarelor obiective specifice:

e Crearea unui sistem de control al kilobotilor: Acest sistem va receptiona pachete
de mesaje de la o statie de lucru si le va transpune in semnal IR pentru a comunica cu
kilobotii.

e Crearea unui metode conveniente de incarcare pentru kiloboti: Sistemul va fi
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Figura 1: Imbunitétirea timpilor de asteptare in trafic folosind un sistem colaborativ [1].

capabil sa incarce simultan toti cei 10 kiloboti intr-un mod convenient ce profita de modul
in care acestia sunt construiti.

e Organizarea spatiului de lucru: Se va crea un spatiu de lucru potrivit pentru a putea
simula comportamentul colaborativ. Se va tine cont de toate proprietatile kilobotilor in
proiectarea spatiului de lucru, astfel incat acestia sa functioneze la capacitate maxima.

e Realizarea unor aplicatii care pun in evidenta comportamentul colaborativ:
Aplicatiile dezvoltate vor evidentia interactiunea dintre kiloboti, acestea neputand fi duse
la bun sfarsit de catre un singur individ.

Starea artei

Datorita aplicabilitatii vaste si referintelor continue catre natura si lumea ce ne inconjoara,
acest tip de sisteme au fost cercetate in amanunt, mai ales sistemele ce se folosesc de kiloboti,
actorii principali in cadrul sistemelor dezvoltate in aceasta lucrare.

Prin folosirea kilobotilor se poate simula un sistem colaborativ si prin rezultatele obtinute,
sa se determine eficienta acestuia.

Aplicatiile ce includ kiloboti sunt limitate datorita imperfectiunilor regasite in senzori si mo-
toare [2]. Aceste probleme sunt aproape imposibil de solutionat atunci cand un robot incearca
sa actioneze individual. Cu toate acestea, solutia acestei limitari se regaseste in interactiunea
dintre roboti. Prin interactiune acesti roboti pot capata simtul pozitiei si al directiei, simturi
ce sunt inexistente in lipsa sistemului colaborativ.

O aplicatie interesanta prin care se poate studia simpla luare de decizii a robotilor este
realizata cu ajutorul unui sistem de reactie-difuzie. Un sistem de reactie-difuzie reprezinta
o serie de modele matematice care descriu anumite fenomene fizice, de exemplu schimbarea
in timp si spatiu a concentratiei, sau a temperaturii intr-o substanta chimica [I3]. Ecuatiile
ce guverneaza functionarea unui astfel de sistem nu contin gradienti ce tin de coordonatele
spatiale, proprietate ce face aplicarea acestui posibila, deoarece in sisteme colaborative nu
putem determina cu exactitate coordonatele fiecarui individ. Prin aplicarea acestor sisteme se
pot studia aceste tipuri de interactiuni si se pot obtine modele ca cele din Figura [2]
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Figura 3: Segmentare in dungi folosind sisteme de tip reactie-difuzie [2].

Figura 2| prezinta cele trei stari in care sistemul functioneaza. Sistemul de kiloboti folosit in
acest experiment nu este unul fizic, ¢i unul simulat in mediul ARGoS. Prima imagine reprezinta
starea initiala in care kilobotii sunt distribuiti aleator pe o suprafata de lucru, urmand ca acestia
sa ramana in aceasta pozitie pentru 10 unitati de timp. Dupa aceasta perioada, fiecarui robot i
s-a alocat un rol in functie de gradul de activare al fiecaruia. In a doua stare gradul de activare
mai ridicat este reprezentat prin culoarea alb, iar gradul de activare mai scazut prin negru,
oricare alt grad de activare este reprezentat prin culoarea gri, mai inchis, sau mai deshis, in
functie de intensitate. Cele doua roluri importante au fost notate cu r,, respectiv r,,. Daca
nivelul de activare este mai mare decat un prag ales, kilobot-ul va primi rolul r,, iar, in caz
contrat va primi rolul r,,. Robotii ce au rolul r, sunt raspunzatori pentru a forma conturul
inelului, iar robotii marcati r,, au rolul de a se alatura acestora si de a alcatui forma dorita,
dupa cum se poate observa din starea trei din figura 2l Dupa ce distanta unui robot r,, fata de
un robot r, este mai mica ca valoarea unui prag ales acesta va capata si el rolul r,, devenind
astfel un reprezentant al conturului pentru ceilalti roboti cu proprietatea r,, [2].

Asemanator cu modelul inelului descris mai sus se pot forma multe alte figuri. Un alt
exemplu este cel prezentat in figura[3] in care se poate observa cum kilobotii actioneaza similar
unui algoritm de clustering, in care acestia sunt capabili sa formeze grupuri in jurul centroizilor,
centroizii fiind reprezentati de roboti cu rolul r, [2].

O alta aplicatie a kilobotilor ce poate fi considerata benefica este auto-asamblarea si auto-
repararea a unor forme arbitrare.

Tehnicile de auto-asamblare devin din ce in ce mai atractive in aplicatii la scara microsco-
pica, unde nu exista alte alternative de fabricare. Astfel fata de abordarea clasica de fabricarea
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Figura 4: Exemplu de auto-asamblare. [3]

folosirea nanorobotilor ofera avantajul auto-asamblarii si chiar al auto-repararii diferitelor dis-
pozitive sau sisteme in care s-a folosit aceasta tehnologie ca metoda de productie. [3] Procesul
de auto-asamblare este inspirat, ca si sistemele colaborative ce prezinta scopul lucrarii, din
natura. Exista numeroase exemple de astfel de structuri: mai multi atomi care se organizeaza
intr-o molecula, celule care se organizeaza in tesuturi sau chiar in organisme. [3] Aceasta teh-
nica vine cu multiple avantaje, dar si dezavantaje. Avantajul major este dat de unicitatea
metodei de control a indivizilor; in cazul nostru exista un singur cod sursa care este incarcat
pe roboti, iar ulterior acestia indeplinesc scopul fara a mai fi necesara o a doua interactiune.
In cazul in care unul dintre indivizi, din anumite motive obiective, nu mai functioneaza corect,
se poate introduce un alt individ configurat identic ca cel anterior care sa il inlocuiasca pe cel
defect. Se poate folosi si un surplus de astfel de indivizi in fabricarea sistemului, pentru a oferi
o componenta redundanta ce confera siguranta. Metoda enuntata ofera proprietatea de auto-
reparare. Un alt avantaj este reutilizarea indivizilor in alte aplicatii in cazul in care sistemul
dezvoltat anterior nu mai este necesar. Aceasta reutilizare presupune extragerea indivizilor din
vechiul sistem, reconfigurarea lor conform noilor cerinte si introducerea lor in noul sistem. Prin
aceasta metoda se distinge proprietatea de reutilizare. Printre dezavantaje se numara costul
ridicat de fabricarea si de manipulare a unor astfel de indivizi la dimensiuni atat de mici. In
studiul elaborat de [3], s-a folosit urmatoarea abordare pentru a putea recrea orice poligon:
s-au ales o serie de indivizi care alcatuiesc conturul, de mentionat este faptul ca toti robotii ce
se gasesc In contur sunt conectati intre ei, iar restul robotilor care ajung la frontiera conturului
imping cel mai apropiat individ in interiorul conturului si ii revendica locul ca fiind un robot
ce face parte din contur. [3]

Figura [4] aratd un exemplu clasic de interactiune dintre un individ ce alcatuieste conturul
sl un individ care se afld in imediata vecindtate a primului mentionat. In starea 1 indivizii
A,B,C si D alcatuiesc o muchie a conturului. In starea 2 individul E gaseste aceasta muchie si
intra intr-un schimb de informatie cu individul B. In starea 3 individul E ii ia locul lui B. Iar
in ultima stare B este liber sa se deplaseze in interiorul formei. Prin aceasta metoda se poate
forma orige poligon care are toate muchiile conectate intre ele. [3]

In dezvoltarea acestor forme partea mai dificila este crearea acestui contur. Pentru a crea
acest contur s-a presupus ca indivizii ce iau parte la actiune au notiunea de directie. Pentru a
alcatui orice forma este necesara transmiterea unei liste ca parametru care sa contina directia
si lungimea fiecarei muchii. Cunoscand directia si lungimea fiecarei muchii putem determina
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Figura 5: Forme realizate folosind algoritmul de auto-asamblare. [3]

punctele in care exista noduri, adica punctele in care o muchie se termina, iar alta incepe.
Plecand de la un singur individ pozitionat intr-un nod putem forma fiecare muchie pe rand,
prin propagrarea mesajelor din ce in ce mai departe, pana in momentul in care conturul este
complet. Ulterior se poate trece la etapa urmatoare care a fost prezentata mai sus si care
presupunea umplerea formei obtinute.

Figura [5| prezinta cateva forme obtiune folosind algoritmul descris mai sus. De mentionat
ca si aceste rezultate au fost obtinute in urma unei simulari virtuale.

O alta aplicatie ce prezinta interes este luarea unor decizii corecte la nivel de grup de
roboti in punerea unei probleme ce are raspuns binar. Luarea deciziilor la nivel de colectiv
reprezinta unul dintre cele mai vitale actiuni pe care un individ le poate face intr-un sistem
colaborativ [4]. Prin rezolvarea acestei probleme se ajunge la o decizie colectiva si dupa o
perioada de timp in care aceasta se propaga, chiar unanima. Ca mai toate aplicatiile ce tin
de sisteme colaborative, inspiratia se afla in natura, mai exact in grupurile de furnici si in
stupii de albine, unde toti membrii acestor structuri iau decizii colective pentru bunastarea
colectivului. Pentru implementarea acestei tehnici se va folosi o strategie denumita modularea
directa a deciziei majoritare (DMMD) [14]. Experimetul s-a realizat prin crearea unui cuib in care
au fost pozitionati 100 de kiloboti. La stanga si la dreapta acestui cuib se afla doua zone de
interes ce au un anumit factor de calitate. Aceste zone de interes sunt din sticla, iar pe partea
cealalta a suprafetei exista cate 5 roboti care transmit informatia care le spune robotilor care
se afla in aceasta zona de interes indentificatorul zonei si factorul de calitate asociat acesteia.
Initial 50 de roboti considera zona din stanga ca fiind optiunea cea mai buna, pe cand ceilalti
50 considera zona din dreapta ca fiind obtiunea potrivita. La inceput toti robotii se afla intr-o
stare de explorare, acestia sunt incurajati sa paraseasca cuibui si sa caute aceste zone de interes.
Dupa gasirea zonelor de interes si receptionarea datelor privind factorul de calitate, robotii se
vor deplasa inapoi in cuib unde va interactiona cu restul robotilor si vor dezbate solutia optima.
4

In figura |§| este reprezentata interactiunea dintre un robot ¢ si doi vecini ai acestuia, res-
pectiv j si h. Daca in opinia robotului ¢ solutia a este cea mai buna, se poate observa cum
aceasta opinie se poate schimba in functie de toate combinatiile posibile ale opiniilor vecinilor.
Bineinteles se poate lua in considerare si factorul de calitate al solutiei, lucru ce ar face solutia
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Figura 7: Experiment ce are ca scop luarea unei decizii la nivel de colectiv. [4]

calitativa mai influenta. Prin folosirea acestei metode solutia corecta se va propaga in intreg
sistemul, pana cand se va ajunge la o decizie unanima.

In Figura |7| se poate observa metodologia algoritmului enuntat mai sus asupra grupului
de 100 de kiloboti. Zona din dreapta, reprezentata de culoarea rosie detaliaza solutia mai
calitativa. Se poate observa cum dupa o perioada de timp aceasta solutie incepe sa se propage,
iar in final se ajunge la o decizie unanima. Exista totusi un compromis intre timpul de executie
si performanta algoritmului. Cu cat timpul de executie este mai mare, cu atat performanta
sistemului este mai ridicata si sunt sanse mai mari ca toti kiloboti sa ajunga la un consens.
Daca timpul de executie trebuie sa fie mai redus, din anumite motive obiective, performanta
sistemului va avea de suferit. Un alt factor major ce influenteaza performanta algoritmului
este numarul de indivizi ce iau parte la actiune. Daca numarul este suficient de mare atunci
propagarea se poate efectua mai rapid, deoarece robotii nu mai sunt nevoiti sa se deplaseze pe
distante lungi pentru a interactiona intre ei.

Unul dintre cele mai importante lucruri pe care un colectiv de indivizi poate sa il realizeze
impreuna si nu individual este deplasarea de obiecte [5]. Putem observa acest comportament
mereu in musuroaie de furnici in momentul in care acestea doresc sa deplaseze hrana sau alte
lucruri necesare. In experimentul realizat in articolul [5] s-au considerat mai multe forme
arbitrare care prezintd inele in anumite zone. In interiorul inelelor vor fi pozitionati kilobotii
care fac posibild deplasearea obiectului. Aceasta constructie se poate observa in figura 8 Daca
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Figura 9: Miscarea de translatie a unui obiect. [5]

sunt suficienti roboti ce iau parte la actiune se va invinge forta de frecare statica, iar obiectul
se va deplasa. Pentru a alege directia in care sa se deplaseze obiectul s-a folosit si senzorul
de lumina ambientala impreuna cu o sursa de lumina pe suprafata de lucru care marcheaza
destinatia obiectului.

Deoarece indivizii nu au notiunea de directie sunt necesare cateva miscari de rotatie ,in
prima faza, pentru a capata cateva informatii privind directia corecta in care se gaseste sursa
de lumina, adica destinatia finala a obiectului. Dupa aceasta stare toti robotii incearca sa se
plaseze in cea mai buna pozitie pentru a putea efectua deplasarea, se doreste ca directia de
deplasare a robotilor sa fie paralela cu o dreapta trasa din mijlocul obiectului pana la punctul
unde se doreste sa se afle centrul dupa miscarea de translatie. Acest lucru nu se intampla mereu
asa ca nu toata puterea robotilor se transforma in putere utila pentru indeplinirea scopului.
O alta consecinta a acestui fenomen este aparitia unor mici miscari de rotatie care pot devia
traiectoria cu cateva grade fata de traiectoria ideala. O realizare a experimentului poate fi
observata in figura [9]

Este evident ca daca crestem numarul de agenti viteza va creste. Acest lucru se intampla
pana la un anumit punct in care viteza obiectului tinde asimptotic la viteza de deplasare a unui
agent in miscare libera.

In concluzie, putem spune ca exista o multitudine de aplicatii ce folosesc implementari
ale sistemelor colaborative. Este de necontestat utilitatea si aplicabilitatea acestor algoritmi
si putem spune ca sistemele colaborative chiar reprezinta o alternativa viabila a sistemelor
centralizate.
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Capitolul 1
Descrierea componentelor hardware

1.1 Kiloboti

Sistemul prezentat in aceasta lucrare are la baza robotii denumiti kiloboti. Acestia reprezinta
un grup de 10 roboti, fiecare fiind dotat cu un microcontroler Atmel ATMega 328p conectat
la diverse dispozitive periferice pentru a putea simula cu succes un sistem colaborativ. In
construirea unui kilobot s-a pus accentul pe doua aspecte importante: costul si functionalitatea.
Robotul are nevoie de functionalitate pentru a fi capabil sa indeplineasca sarcinile colective la
care este supus, dar in acelasi timp, trebuie sa fie suficient de simplu pentru a mentine un
cost scazut de productie [I5]. Unitatea centrala de procesare, Atmel ATmega 328p este un
microcontroler pe 8 biti ce dispune de 32 KB de memorie Flash, utilizata atat pentru memoria
de program, cat si pentru bootloader; 1 KB de memorie EEPROM ce poate fi folosita pentru
stocarea informatiei non-volatile. Frecventa de lucru este 8 MHz. [§]

Fiecare kilobot este echipat cu o baterie Li-Ion reincarcabila de 3,7V ce permite o durata
de functionare de pana la 3 saptamani in modul sleep. De asemenea, fiecare robot dispune de un
circuit ce permite incarcarea acestuia atunci cand pe unul dintre picioarele acestuia este aplicata
o tensiune de +6V/, iar pe carligul de incarcare GND (0V') [6]. Kilobotii pot comunica pe o raza
de aproximativ 7 cm cu ajutorul unui transmitator si receptor cu IR. Atat transmitatorul cat si
receptorul se afla pe fata inferioara; astfel, transmisiunea se realizeaza prin reflexia semnalului
de pe suprafata pe care se afla robotii, ceea ce impune o alegere atenta a suprafetei de lucru. O
caracteristica vitala a acestui sistem o reprezinta faptul ca robotul poate estima distanta pana la
transmitator pe baza instensitatii semnalului receptionat. O alta parte importanta o reprezinta
senzorul de lumina cu ajutorul caruia se poate determina intensitatea luminii ambientale, pe
baza careia se pot lua decizii in consecinta.

Kilbotii se deplaseaza cu ajutorul a 2 motoare cu vibratii ce pot fi controlate independent,
permitand robotului sa se miste si sa efectueze viraje. Fiecare motor are 255 de valori diferite
de putere si necesita calibrare in functie de suprafata de lucru aleasa. Sistemul dispunde si de
un LED RGB ce poate fi folosit pentru a semnala diferite stari de functionare ale kilobot-ului,
de exemplu, putem afisa nivelul de incarcare al bateriei cu ajutorul acestuia. Bootloader-ul ce
se regaseste pe roboti permite controlul lor prin interfata kiloGUI cu ajutorul careia putem
controla si induce robotii in diferite stari de functionare (sleep, voltage, run, etc.), dar sa
incarcam si codul C compilat pe acestia.

In tabela se pot recunoaste elementele marcare in figura .
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Figura 1.1: Un kilobot si componentele ce il alcatuiesc. [0]

’ Numar de indentificare H Denumire componenta

Baterie Li-Ion de 3,7V
Jumper de pornire
Motoare cu vibratii

LED RGB
Senzor de lumina ambientala
lesire seriala pentru debug
Socket pentru interfata ISP
Carlig pentru incarcare
Transmitator de semnal infrarosu
Receptor de semnal infrarosu
Picioarele robotului (folosite si pentru incarcare)

O| 0| | O U = | W[ DO —

—
e}

—_
—_

Tabela 1.1: Componentele ce alcatuiesc un kilobot.

1.2 Overhead Controler

Pentru a putea trimite diferite instructiuni robotilor este nevoie de o platforma ce poate
transpune mesajele primite de la calculator in semnal IR, ce poate fi ulterior inteles de catre
kiloboti. Aceasta platforma o vom denumi in continuare Overhead Controler. Overhead
Controler-ul are la baza un microcontroler Atmel ATmega328P (acelasi microcontroler ce se
regaseste si pe kiloboti), care primeste informatia de la un calculator folosind o magistrala
seriala, mai exact standardul RS-232.

Componentele ce alcatuiesc Overhead Controler-ul:

e Circuit integrat MAX232: Standardul RS-232 foloseste alte nivele logice pentru a trans-
mite informatia seriala. Aplicarea tensiunii corespunzatoare nivelelor logice direct pe pinii
microcontrolerullui poate duce la defectarea acestuia. Pentru a evita acest scenariu, s-a
folosit un circuit integrat, MAX232, ce este capabil de a transforma nivelele logice folo-
site de standardul R$232 in nivelele logice TTL folosite de microcontroler-ul ATMega328p.
Transformarea se realizeaza atat pentru transmiterea, cat si pentru receptionarea de date
prin inferfata seriala.

e Interfata ICSP: Overhead Controler-ul dispune si de un pin header pentru interfata
ICSP, ce este folositoare in cazul in care dorim adaptarea codului incarcat pe microcon-
troler, sau in cazul in care acesta se defecteaza si este necesara inlocuirea acestuia.

10
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e Conectori pentru placile cu LED-uri: Pentru a comunica cu placile cu LED-uri IR
s-au montat 6 seturi a cate 2 conectori. Polaritarea acestor conectori este marcata cu ”+"”
si 7—". Conectorul ”+” este conectat la sursa de 12V, iar conectorul ”—" la drena unui
tranzistor. Fiecare iesire catre placile cu LED-uri este controlata de catre un tranzistor
care are poarta conectata la un pin al microcontroler-ului, drena la iesirea circuitului de
pe placa cu LED-uri (adica conectorul ”—") si sursa la punctul de potential 0V. Prin
actionarea tranzistorului, circuitul se inchide prin placa cu LED-uri, aplicand astfel 12V
pe circuitul de alimentare al LED-urilor. Astfel, prin controlarea nivelului de tensiune
de pe pin-ul la care este conectat tranzistorul puteam controla daca LED-urile IR sunt

aprinse sau nu.

e Regulator de tensiune 12V la 5V: Overhead Controler-ul este alimentat de la o sin-
gura sursa de 12V. Acest potential este folosit pentru alimentarea placilor cu LED-uri IR.
Cu toate acestea, avem nevoie si de un potential de 5V pentru a alimenta microcontroler-
ul, dispozitivele ce ajuta la functionarea corecta a acestuia si circuitul integrat MAX232.
Pentru a obtine acest potential s-a folosit un regulator de tensiune L78S05CV.

e Buton de reset: Butonul este legat la pinul de reset al microcontroler-ului si este folosit,
dupa cum sugereaza si numele, pentru resetarea Overhead Controler-uluiin cazul in care
acesta nu mai raspunde la comenzi sau daca apare o problema in exploatarea acestuia.

e LED: Pentru a putea verifica starea de functionare a sistemului se foloseste un LED care
semnaleaza primirea de pachete de la statia de lucru. Se poate adauga si alta utilitate
prin modificarea codului incarcat pe microcontroler.

e Header pentru transmisie seriala: Acest header se poate folosi pentru a putea depana
transmisiunea seriala. Cei 2 conectori sunt inscriptionati cu etichetele "TX"” si "RX” si
pot fi conectati la un dispozitiv ce dispune de un periferic de transmisie si receptionare
seriala cu nivele TTL de 0 - 5V, cum ar fi o placa de dezvoltare Arduino.

In figura se poate observa schema electrica a Overhead Controler-ului si modul de
aplasare a tuturor componentelor enuntate mai sus.

Figura|l.3|arata implementarea fizica a Overhead Controler-ului. Se pot observa marcate
toate elementele ce se folosesc in interfatarea cu utilizatorul pentru a evita confuzia.

Figura arata modul in care a fost construit Overhead Controler-ul, si anume cu trasee
din fludor pe un perfboard, iar unde au fost necesare salturi peste aceste trasee s-au folosit fire de
cupru izolate. Componentele folosite sunt fabricate in tehnologia THT, mai putin tranzistoarele
care sunt fabricate in tehnologia SMT.

1.3 Standard RS-232

Standardul RS-232 (Recommended Standard 232) este folosit pentru transmisiunea seriala
de date, introdus prima oara in anul 1960. Acesta defineste toate caracteristicile electrice,
sincronizarea de semnale, utilitatea lor, dimensiunea si pinout-ul conectorilor. Se foloseste, de
cele mai multe ori, pentru transmisiunea de date de la calculator catre un circuit extern care
poate gestiona aceste date, fiind astfel foarte util in aceasta aplicatie.

Standardul a aparut mult inainte de folosirea nivelelor TTL, utilizate la scara larga in ziua
de azi. Nivelele logice folosite de transmitator se afla intre +5 - +15V pentru ”0” logic si —5 -
—15V pentru 71”7 logic. Pentru receptor s-a introdus o marja de eroare de 2V pentru a putea
face sistemul mai putin influentabil de zgomot, astfel ca nivelele logice pentru receptor se afla
intre +3 — 415V pentru interpretarea mesajului ca fiind 70” logic si —3 — —15V pentru ”1”
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Figura 1.2: Schematic Overhead Controler.

logic [16]. Se poate observa ca interpretarea nivelelor de tensiune se face invers fata de nivelele
TTL.

1.4 KiloGUI

KiloGUI este componenta software ce reprezinta interfata cu sistemul robotic. Acesta pune
la dispozitia utilizatorului o varietate de comenzi pe care le poate transmite catre Overhead
Controler. Una dintre cele mai importante comenzi este comanda “upload” ce incarca fisierul
.hex ce a fost creat in urma compilarii codului C, urmand ca acesta sa fie incarcat pe kiloboti.

Pe langa aceasta functie de upload a codului, KiloGUI permite selectia starii de functionare
a kilobotilor. Modurile de functionare sunt urmatoarele:

e Run: Kilobotii executa programul incarcat pe acestia.

e Pause: Se opreste executia programului si se intra intr-un mod de asteptare in care
kilobotii nu se misca; acest mod de functionare este prezentat prin aprinderea si stingerea
LED-ului cu culoarea verde la un interval scurt de timp. Dupa ce se paraseste modul
Pause executia se va relua din punctul unde s-a indus starea.

e Sleep: Robotii intra intr-o stare de hibernare ce este semnalata prin aprinderea si stinge-
rea LED-ului alb la un interval mai mare de timp. In acest mod de functionare kilobotii
au o autonomie a bateriei de pana la 3 saptamani, deci acestia pot fi plasati in acest mod
atunci cand nu sunt folositi.

e Voltage: Fiecare kilobot va verifica nivelul de incarcare al bateriei proprii si va afisa o
culoare reprezentativa pentru acest nivel folosind LED-ul ce se regaseste pe acestia.

e Bootload: Prin aceasta comanda se pregateste incarcarea fisierului .hex pe roboti. Pen-
tru ca aceasta comanda sa aiba efect trebuie ca robotii sa se afle in modul Pause. Daca
comanda a fost receptionata cu succes de catre kiloboti, acestia vor tine LED-ul aprins
constant cu culoarea albastra.

12
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Figura 1.3: Overhead Controler.

e Reset: Acest mod de functionare este destul de similar cu modul Pause. Diferenta dintre
acestea se poate observa in momentul in care se executa din nou comanda Run. Daca
robotul se afla in modul de functionare Pause atunci reluarea executiei programului se va
face din punctul in care s-a primit comanda. Pe cand, daca robotul se afla in modul Reset
acesta nu isi va mai relua executia din punctul curect, ci va relua executia programului
de la inceput.

e Serial Input: Este un submeniu prin care se pot vizualiza datele primite de la kiloboti
daca acestia functioneaza in modul Debug si daca au contectorul interfetei seriale cu 2 fire
conectat. Modul Debug poate fi indus prin implementare software. Acest submeniu este
foarte util daca se doreste depanarea sistemului.

e Calibration: Este tot un submeniu care ajuta la calibrarea valorilor de actionare a
motoarelor , dar si pentru a aloca fiecarui kilobot un ID unic ce ofera o metoda de iden-
tificare a unui individ in cadrul sistemului. Calibrarea este necesara deoarece procesul de
fabricare nu este identic pentru toti robotii, iar din aceasta cauza apar inconsistente intre
acestia. Prin procesul de calibrare se doreste eliminarea acestor inconsistente, procesul
ajuta in minimizarea acestora, dar este departe de a fi ideal. Submeniul de calibrare
poate fi observat in Figura [2.3

13
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Figura 1.4: Partea din spate a Overhead Controler-ului.

1.5 MAX232

Pentru a putea face conversia dintre datele primite de la calculator, prin transmisiunea seriala
folosind standardul RS-232, si nivele TTL pe care le poate intelege microcontroler-ul ATmega328p
s-a folosit circuitul integrat MAX232CPE.

Max232 este un dispozitiv ce poate fi caracterizat ca fiind un driver/receptor cu 2 canale.
Acesta include un generator de tensiune capacitiv, capabil sa genereze nivele de tensiune speci-
fice standardelelor TTIA/ETIA-232-F folosind doar o singura sursa de alimentare de 5V. Fiecare
receptor face conversia nivelelor TTA/EIA-232-F de la intrare in nivele TTL/CMOS (5V), iar cele
2 drivere fac coversia din nivelele TTL/CMOS aflate la intrare in nivele TTA/EIA-232-F. Valoarea
de prag tipica a receptorului este de 1,3V. [17]

In aceasti aplicatie este necesara folosirea unei singure perechi receptor/driver. Driver-ul
este conectat la pinul TX al microcontroler-ului ATmega328p, pe cand receptorul este conec-
tat la pinul RX. Atat driver-ul, cat si receptorul sunt legati la pinii aferenti conectoului de
transmisiune seriala.

1.6 Atmel ATmega328p

Atmel ATmega328p este un microcontroler oferit de Atmel si face parte din familia megaAVR.
ATmega328 este un circuit integrat ce are la baza un microcontroler RISC AVR pe 8 biti.
Parametrii microcontroler-ului pot fi vizualizati in tabela [I.2]
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& Kilohots Toolkit

Select Device

FTDI O Serial 2. idevitly.usbserial-14440 <}
Upioad Program
Program: [select file]
Bootload
pload
Send Commands
Reset Sleep
Run Voliage
Pause LedToggle
Serial Input
Calibration
connected. Disconnect

Figura 1.5: KiloGUI

Parametrii H Valori ‘

Flash 32 Kbytes

RAM 2 Kbytes

EEPROM 1 Kbytes
Numar de Pini 28

Frecventa maxima de functionare || 20 MHz

CPU 8 bit AVR
Pini maximi de intrare/iesire 23
Intreruperi externe 2

Tabela 1.2: Parametrii Atmel ATmega328p. [§]

Microcontroler-ul dispune de mai multe dispozitive periferice ce pot fi folosite in diverse
aplicatii. Cele mai importante sunt:

e 2 Timere pe 8 biti cu mod de comparare.
e 1 Timer pe 16 biti cu mod de comparare si de captura.

6 Canale PWM.

Convertor analog-digital pe 8 canale si acuratete de 10 biti.

Interfata seriala USART.

Interfata seriala SPI.

Interfatd seriala I°C.

e Interuperi pe schimbarea valorii unui pin.

Pentru utilizarea mai eficienta a energiei, microcontroler-ul combina cinci moduri software
diferite de economisire a energiei. Dispozitivul poate functiona in gama 1,8 - 5,5V

In aceasti aplicatie microcontroler-ul se regaseste atat pe kiloboti, cat si pe Overhead
Controler. In ambele cazuri acesta are rolul de unitate centrald de procesare.
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Figura 1.6: Amplasare Overhead Controler. [0

In sturctura Overhead controler-ului, microcontroler-ul gestioneaza pachetele primite prin
portul de transmisiune seriala. Dupa aceasta el controleaza cele 6 tranzistoare ce sunt conectate
la pinii microcontroler-ului. Aceste tranzistoare aprind sau sting o serie de LED-uri IR ce sunt
folosite pentru a transmite comenzi catre kiloboti.

In cadrul kilobotilor microcontroler-ul demoduleaza si gestioneaza pachetele primite de la
Overhead Controler. Pachetele primite pot fi incarcare direct in memoria de program a
microcontroler-ului, ceea ce perimite incarcarea de programe direct prin IR, fara a fi nevoie
de conectarea unui fir fizic. Acest lucru aduce si un dezavantaj, deoarece comunicarea fara
fir poate fi mai putin fiabila decat cea prin fir. Daca un singur bit nu este receptionat, sau
este receptionat gresit se poate ajunge la incapacitatea robotului de a functiona corect, fiind
necesara reluarea procesului de incarcare al programului.

1.7 Comunicare IR

Kilobotii sunt proiectati astfel incat acestia sa functioneze fara o conexiune fizica cu Overhead
Contoler-ul. Totusi, de multe ori, este necesar ca aceste doua dispozitive sa comunice intre
ele. Pentru a solutiona aceasta problema, atat kilobotii, cat si Overhead Contoler-ul sunt
dotati cu dispozitive ce faciliteaza comunicarea prin IR intre acestia. Kilobotii dispun atat de
transmitator, cat si de receptor cu IR, deoarece acestia trebuie sa comunice si intre ei, nu doar
cu Overhead Contoler-ul, pe cand Overhead Contoler-ul dispune doar de transmitator.

Comunicatia se bazeaza pe reflexia fascicului luminos de pe suprafata pe care se afla
kilobotii, deci alegerea acestei suprafete este foarte importanta. Kilobotii ar trebui operati
pe o suprafata dreapta si neteda pentru a asigura mobilitatea robotilor. Pentru a facilita
comunicatia, suprafata ar trebui sa fie lucioasa. Un exemplu bun de suprafata ar fi o tabla alba
lucioasa [0].

Overhead Contoler-ul ar trebui sa se afle la o distanta de aproximativ 1 metru deasupra
suprafetei de lucru, astfel robotii ce se afla pe un diametru de 1 metru ar trebui sa aiba o
conexiune stabila la Overhead Contoler [0]. Amplasamentul descris se poate observa si in
Figura [1.6]

Pentru a avea posibilitatea de a detecta semnalul de la Overhead Contoler, puterea sem-
nalului trebuie sa fie mai mare decat valoarea de prag a fotodiodei gasita pe roboti. Cu cat
distanta fata de sursa este mai mare, cu atat puterea semnalului scade. Din acest motiv se
foloseste o sursa de iluminare externa. Sursa externa ar trebui sa acopere o mare parte din
valoarea de prag a diodei, fiind necesar doar un mic impuls din partea Overhead Contoler-ului
pentru ca un kilobot sa recunoasca mesajul codat [7].
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1.8 Placa cu LED-uri IR

Rolul Overhead Contoler-ului este de a primi comenzile de la o statie de lucru si de a le
transpune in secvente binare ce urmeaza sa fie transmise ulterior robotilor. Dupa cum se poate
observa si din schema Overhead Contoler-ului, Figura [[.2] existd 6 conectori ce sunt folositi
pentru a realiza conexiunea dintre controler si placile cu LED-uri IR.

o8

Figura 1.7: Schematic Placa cu LED-uri IR.

Pentru functionarea corecta este necesara doar o singura placa cu LED-uri IR, dar pentru
a acoperi o suprafata cat mai mare se pot folosi pana la 6 astfel de placi. In cazul in care se
utilizeaza o sursa de iluminare artificiala pentru suprafata de lucru, trebuie ca asezarea placilor
sa fie minutioasa, astfel incat acestea sa nu impiedice sursa de lumina sa ajunga pe suprafata
de lucru.

Fiecare placa are 8 LED-uri IR si 2 conectori marcati cu "+" si
Overhead Controler respectand polaritatea marcata.

Pentru ca mesajul sa fie transmis acesta trebuie transpus intr-o secventa binara ce va fi
transmisa serial catre placa cu LED-uri prin actionarea unui tranzistor. Astfel un 71”7 din
secventa binara este asociat LED-ului aprins, pe cand simbolul ”0” este asociat LED-ului stins.
Frecventa de transmisie trebuie sa fie aceasi atat pentru Overhead Controler, cat si pentru
roboti. Aceasta frecventa poate fi modificata din firmware-ul Overhead Controler-ului si din
bootloader-ul robotilor.

Distanta la care trebuie amplasate aceste placi cu LED-uri depinde in principiu de suprafata
de lucru si de alte surse de iluminare auxiliare folosite.

»_»

ce trebuie legati la

1.9 Incircitor

Fiecare robot este alimentat de o baterie de 3,7V. Este evident utila gasirea unei metode
convenabile prin care se pot incarca mai multi roboti simultan. Pentru a incarca un kilobot
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Figura 1.8: 6 Placi cu LED-uri IR.

Figura 1.9: Conectori Placa cu LED-uri IR.

este necesara aplicarea unei diferente de potential intre unul dintre picioarele acestuia si carligul
de incarcare. Componentele unui kilobot pot fi reconsultate in figura|1.1

Pentru a usura metoda de incarcare s-a proiectat un sistem alcatuit din doua tije metalice,
una dintre ele fiind legata la potentialul de +6V/, iar cealalta la masa (0V'). Acest sistem profita
la maxim de carligul de incarcare pe care il au robotii, deoarece permit ca acestia sa stea agatati
de bara de potential 0 si sprijiniti de bara de potential 6.

Sistemul este alimentat de la priza printr-un transformator ce converteste cei 220V curent
alternativ in 12V curent continuu, urmand ca acesta sa treaca print-o sursa coboratoare ce
mentine la iesire un potential stabil de 6V/. Transformatorul poate debita pana la 2,54, adica
o putere totala de 30W, iar un robot foloseste in jur de 100mA in momentul in care se incarca.
Sursa coboratoare mai poate consuma maxim 100mA, deci circuitul poate consuma maxim
1,1A daca se afla sub solicitare maxima. Orice valoarea de consum mai ridicata de atat pune
sub semnul intrebarii starea de buna functionare a incarcatorului.

Incircitorul poate alimenta pana la 10 roboti, aceasta limitare provenind din dimensiunea
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acestuia si nu din pricina puterii debitate de sursa de alimentare. Pentru ca un robot sa fie
incarcat este necesar ca acesta sa fie pornit si aflat in modul de functionare ”Sleep” sau "Pause”
(mai multe informatii despre modurile de functionare se pot regasi in sectiunea kiloGUI
pentru ca circuitul de incarcare sa fie activat. Se poate verifica foarte usor daca robotoul se
incarca prin consultarea valorii curentului debitat de sursa de pe display-ul ce se regaseste pe
incarcator. Prin modul de proiectare al incarcatorului eliminam riscul de inversare al polaritatii
si riscul ca acesta sa nu faca contact suficient cu bornele robotului.

Durata tipica de incarcare este in jur de 1 ora pentru fiecare robot. Este destul de dificil
de estimat o durata exacta de functionare a bateriei, deoarece depinde foarte mult de modul
utilizat, sarcinile pe care trebuie sa le indeplineasca robotul si nivelul de uzura al bateriei. De
exemplu, un robot care foloseste motoarele cu vibratii pentru o perioada mai indelungata decat
alt robot se va descarca mult mai rapid. Din mai multe experimente realizate s-a observat ca in
momentul in care bateria este aproape descarcata robotul nu mai functioneaza corect si incepe
sa ia decizii eronate, lucru ce impune verificarea constanta a nivelului de incarcare al bateriei.
Daca nivelul de uzura al bateriei este atat de ridicat incat un kilobot nu mai poate fi operat
corect putem recurge la inlocuirea bateriei cu o celula asemanatoare LI-ION 3.6 LIR2477.

Baza incarcatorului este din lemn peste care s-a adaugat autocolant. Cele 2 forme "K”, ce
sustin cele doua bari intre care exista diferenta de potential, au fost realizate prin tehnologia
taierii cu laser. Barile ce sustin robotii sunt fabricate dintr-un aliaj de cupru.

Sursa coboratoare poate suporta o tensiune de intrare intre 6 si 32V curent continuu si
poate pune la iesire o tensiune intre 1,5 si 32V. Sursa prezinta protectie la scurtcircuit, supra-
temperatura si alimentare inversa si are o eficienta in jur de 96%.

In figura se poate observa incarcatorul in timp ce este folosit pentru reincarcarea celor
10 kiloboti.

Figura 1.10: Incircitor kiloboti.
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Capitolul 2
Setup experimental

2.1 Spatiul de lucru

Realizarea experimentelor necesita pregatirea unui spatiu de lucru ce trebuie sa indeplineasca
mai multe conditii. Pentru functionarea corecta trebuie ca suprafata sa fie perfect neteda, ca in
Figura deoarece orice imperfectiune de pe suprafata poate impiedica miscarea robotiolor.
Totodata suprafata trebuie sa fie dreapta pentru ca miscarea robotilor sa fie previzibila si
consistenta in fiecare directie. Spatiul de lucru folosit in cadrul acestui proiect este ilustrat in

Figura 2.1}

Figura 2.1: Organizarea spatiului de lucru.
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Figura 2.2: Suprafata de lucru dreapta.

2.2 Calibrare

Deoarece in procesul de fabricatie exista inconsistente, robotii trebuie calibrati corespunzator
inainte de a fi folositi. Calibrarea include alocarea unui ID unic fiecarui participant la expe-
rimente, pentru ca acestia sa se poate identifica intre ei, dar si calibrarea motoarelor. Am-
bele actiuni pot fi indeplinite cu ajutorul KiloGUI [I.5 Prin procesul de calibrare se modifica
informatia gasita la anumite adrese din memoria EEPROM, valori ce pot fi citite si in programul
scris de utilizator.

Prin calibrare se doreste eliminarea in proportii cat mai mari a tuturor diferentelor ce
exista intre roboti, diferente ce pot aparea din cauza procesului de fabricare, sau din alte cauze
obiective. Cele mai mari diferente ce pot influenta experimentele pe care le desfasuram sunt
regasite iIn motoarele cu vibratii. Acestea necesita o calibrare fina pentru a putea efectua miscari
la stanga, la dreapta, dar mai ales in fata, deoarece miscarea in fata presupune actionarea
ambelor motoare simultan. Daca un motor il depaseste pe celalalt in intensiate, robotul nu va
avea o traiectorie dreapta, ci mai de graba, o traiectorie ce se aseamana cu un arc de cerc.

De asemenea, in procesul de calibrare trebuie luata in calcul si suprafata de lucru. Unele
suprafete necesita o actiune mai puternica a motoarelor, pe cand pe alte suprafete aceasta
actiune poate duce la o miscare haotica, ce nu este absolut deloc previzibila si nu poate fi
controlata.

In procesul de calibrare se poate asocia si un ID unic ce permite fiecarui robot sa fie unic
si usor identificabil. Spatiul de memorie la care se regaseste ID-ul poate fi citit oricand in
faza dezvoltarii software. Dupa citire, acesta poate fi folosit pentru individualizarea anumitor
secvente de cod pentru anumiti roboti, sau pentru identificarea individului in comunicarea cu
ceilalti roboti.

In figura se poate vizualiza submeniul de calibrare din KiloGUI. Valorile sunt pentru
calibrarea robotului cu ID-ul 2.

Tabelul prezinta valorile de calibrare pentru mai multi roboti. Se poate observa ca nu
exista nicio corelatie intre valorile de calibrare a oricare doi roboti, lucru ce impune calibrarea
individuala a fiecarui robot in mod empiric, neexistand o metoda prin care sa se efectueze
calibrarea fara a testa in mod repetat valorile alese.

Faptul ca fiecare robot are o intensitate diferita de actionare a motoarelor impune inca o
constrangere ce trebuie tratata in implementarea software. Constrangerea apare atunci cand se
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® @ & Calibration Values
UniqueID 2 a Test
Turn left 73 2 Test
Turnright 83 2 Test

Go Straight 68 . 78 . Test

Save Close

Figura 2.3: Submeniu de calibrare.

ID unic H Viraj stanga H Viraj dreapta H Inainte

2 73 83 68 — 78
3 75 7 68 — 72
) 66 5 29 — 65

Tabela 2.1: Valori de calibrare pentru diversi roboti.

incerca miscari de prezicie cum ar fi rotirea cu 90°. Datorita calibrarii anterioare, fiecare robot
are un timp unic in care poate efectua o astfel de miscare.

Un factor ce poate induce fals sentimentul de calibrare gresita a robotului este nivelul scazut
al bateriei. Este firesc ca motoarele sa nu functioneze in modul dorit atunci cand nu mai exista
resurse de energie pentru a mentine functionarea acestora. Utilizatorului 1i revine raspunderea
de a verifica nivelul de incarcare inainte de calibrare si in mod regulat dupa aceasta.

2.3 Iluminare

Kilobotii dispun atat de un transmitator de semnal IR, cat si de un receptor, dupa cum se
poate observa in figura [I.I] Comunicarea intre roboti si Overhead Controler se realizeaza
fara fir, prin intermediului undelor IR. Datorita caracteristicilor intrinseci a acestui tip de
comunicare, nivelul si calitatea iluminarii capata o insemnatate majora, influentand puternic
calitatea transmisiei de date.

Departamentul de informatica al universitatii din Sheffield a elaborat un studiu minutios ce
dezbate influenta iluminarii asupra comunicarii ditre kiloboti si Overhead Controler. Acestia
au ajuns la concluzia ca distanta de comunicare este direct influentata de sursa de iluminare
auxiliara folosita [7].

In [7], suprafata de lucru folosita a fost Impartita in patru regiuni. La randul lor, aceste
patru regiuni au fost impartite in alte patru subregiuni: U (up, sus), D (down, jos), L (left,
stanga) si R (right, dreapta), ca in figura . S-au testat diferitele surse de iluminare asupra
regiunilor si s-a ajuns la datele obtinute in tabela2.2] Valorile din tabeld reprezinta intensitatea
luminoasa exprimata in Lumeni (1im = lcd X sr). Este de mentionat ca proiectorul LED a
fost amplasat intre suprafata A3 si A4 la o distanta de 1,8m de masa si la o inaltime de 1,8m
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Figura 2.4: Arena kilobotilor din laboratorul de robotica al universitatii din Sheffield. [7]

fata de podea, pe cand banda cu LED-uri a fost montata pe un suport la o distanta de 25cm
fata de masa si la 1,5m fata de podea. Suprafata de lucru a kilobotilor se afla la o elevatie de
1,02m fata de podea.

Fara sursa de lumina Proiector LED Banda cu LED-uri

Regiunea 3 | Regiunea 4 | Regiunea 3 | Regiunea 4 | Regiunea 3 | Regiunea 4
R 15.7 15.1 164 146.5 224 233
L 15.5 15.6 120 171 235 241
U 18 18.4 122 119 132 149
D 12.6 12.9 218 232.5 451 446

Tabela 2.2: Intensitatea luminoasa in functie de diversele surse de iluminare [7]

2.4 Raza de actiune

Studiul iluminarii suprafetei este necesar si foarte important, deoarece acest parametru influenteaza

direct distanta de comunicare dintre Overhead Controler si kiloboti, dar si transmisiunea de
date dintre kiloboti.

Articolul universitatii din Sheffield [7] a intrat in amanunt despre comunicarea dintre Overhead
Controler si kiloboti. Acestia au conchis ca cea mai potrivita suprafata de lucru pentru folo-
sirea kilobotiolor este o tabla alba lucioasa, fapt ce a influentat si alegerea suprafetei de lucru
pentru experimentele ce vor fi realizate in aceasta lucrare.

Pentru studiul razei de actiune in interactiunea dintre kiloboti am efectuat mai multe
masuratori. Toate aceste masuratori pot fi consultate in tabela 2.3] Pentru semnificatia punc-
telor si pozitia lor exactd se poate consulta figura[2.5] Semnul ”X” din mijloc reprezinta punctul
in care a fost pozitionat un robot care avea ca scop unic emiterea unui mesaj. In experiment
s-a folosit si un al doilea robot care a fost pozitionat din ce in ce mai aproape pana cand sem-
nalul transmis de robotul din centru era primit si inteles clar de fiecare data cand acesta a fost
transmis. Punctele si distantele marcare cu culoarea neagra sunt punctele in care comunicatia
este stabila in lipsa unei surse de iluminare, pe cand cele cu rosu sunt in prezenta unei surse
suplimentare de iluminat. Se poate observa ca prin adaugarea unei surse de iluminat putem
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imbunatatii semnificativ comunicarea dintre kiloboti. Aceasta imbunatatire este observabila
cel mai mult iIn momentul executiei experimentelor.

Fara sursa de lumina Cu sursd de lumina
(lampa montata deasupra suprafetei de lucru)
Puncte | Distantd (cm) Puncte | Distanta (cm)
Al 9.5 B1 11
A2 10 B2 11.5
A3 11 B3 14
A4 10 B4 16
A5 10.5 B5 14
A6 10.5 B6 14
AT 10 B7 12.5
A8 9 B8 13.5
A9 9 B9 12
A10 10 B10 13
All 11 B11 13.5
Al2 11 B12 13
Al3 13 B13 14.5
Al4 12.5 B14 17
Al5 12.5 B15 16
Al6 10.5 B16 13
Medie 10.63 Medie 13.7

Tabela 2.3: Evolutia razei de transmisiune in functie de sursa de lumina folosita.

Figura 2.5: Masuratori ale distantei de comunicare intre kiloboti.

25



CAPITOLUL 2. SETUP EXPERIMENTAL

26



CAPITOLUL 3. DESCRIEREA COMPONENTELOR SOFTWARE SI A APLICATIILOR

Capitolul 3
Descrierea componentelor software si a aplicatiilor

Componenta software este alcatuita in cea mai mare parte de codul C embedded incarcat pe
kiloboti si pe Overhead Controler. Codul a fost scris in Atmel Studio deoarece ofera cel mai
complet pachet pentru programarea de microcontrolere din familia AVR produse de Atmel. In
lucrarea de fata este vorba despre microcontroler-ul Atmel ATMega 328p (descris mai in detaliu

in sectiunea .

3.1 Atmel Studio

Atmel Studio este un IDE specializat in programarea de micrcocontrolere fabricate de Atmel.
De asemenea Atmel Studio este considerat si un IDP (platforma de dezvoltare pentru proiecte
integrate) ce ofera toate uneltele necesare dezvoltarii unui proiect integrat. Unul dintre punctele
forte ale IDE-ului este reprezentat de mediul usor de folosit care permite scrierea, constructia
si depanarea aplicatiilor scrise in limbajul C, C++ sau chiar si in limbaj de asamblare. Pe langa
acestea, prin folosirea IDE-ului se pot elimina mai multi pasi intermediari intre compilarea
codului si incarcarea efectiva pe cip, lucru ce poate influenta exponential timpul de dezvoltare
al unei aplicatii.

In cadrul acestei lucrari, fiecare proiect realizat in IDE-ul Atmel Studio este scris in lim-
bajul C si este configurat pentru a functiona pe micrcontroler-ul ATmega 328p.

Pentru fiecare proiect realizat in Atmel Studio se pot defini anumite simboluri care vor
fi luate in considerare la momentul executiei. Cel mai vital simbol definit in experimentele
realizare este F_CPU caruia ii este asociata valoarea 8000000 ce reprezinta 8 MHz, adica frecventa
la care ruleaza microntoler-ul. Pe langa aceste simboluri definite pe proiect se pot defini si
simbolurile clasice din cod, prin directiva #define.

3.2 AVRdude

Orice sistem ce are la baza un microcontroler din familia AVR se foloseste de AVRdude. AVRdude
este o unealta ce permite descarcarea, incarcarea si manipularea memoriei ROM si EEPROM prin
tehnica ISP.

AVRdude poate fi utilizat foarte usor din linia de comanda, poate identifica microcontroler-ul
la care este conectat, poate citi si modifica biti de tip fuse care sunt folositi in setarea celor mai
importanti parametrii de functionare ai microcontroler-ului, cum ar fi multiplicatorul pentru
frecventa de lucru. Datorita constructiei ce nu tine cont de sistemul de operare al statiei de
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lucru, comenziile puse la dispozitie pot fi implementate foarte usor intr-un script, sau intr-un
fisier de tipul makefile, prin care putem printr-un singur click sa compilam si codul, dar sa-l si
incarcam pe microcontroler.

O extensie ce usureaza si mai mult utilizarea programului AVRdude este AVRDudess care
adauga o interfata grafica peste toate comenzile oferite de AVRdude, usurand astfel interactiunea
dintre utilizator si program. AVRDudess se va folosi in cadrul acestei lucrari pentru manipularea
memoriei microcontroler-ului de pe Overhead Controler, dar si pentru a reincarca bootloader-
ul pe kiloboti in cazul in care acesta se corupe. Componenta software nu va fi folosita totusi si
pentru incarcarea de programe pe kiloboti. De acest lucru se ocupa Overhead Controler-ul
care comunica cu bootloader-ul de pe kiloboti care manipuleaza bitii din memoria de program.

3.3 Kilolib

Kilolib este principala librarie pe care o vom folosi in dezvoltarea programelor. Aceasta este
o librarie open-source dezvoltata de K-Team, aceasi companie care fabrica kilobotii. Deoarece
acestia sunt responsabili atat pentru componenta hardware, cat si pentru cea software, putem
spune ca este de asteptat ca fiabilitatea sistemului sa fie una destul de mare.

Prin libraria kilolib se adauga un nivel de interfatare intre resursele microcontroler-ului si
programator. Prin adaugarea acestui nivel se micsoreaza cantitatea de munca pe care trebuia
sa o depuna programatorul, deoarece acesta nu mai este nevoit sa faca programarea la nivel de
registre si adrese de memorie, lucru ce face programul mult mai usor de inteles.

Kilolib prezinta mai multe functii vitale in exploatarea kilobotilor. Acestea sunt:

e uint8_t estimate_distance(const distance measurement_t *d);

Aceasta functie primeste ca parametru un pointer la un obiect de tip distance measurement
ce contine intensitatea semnalului IR receptionat. Pe baza acestei intensitati se poate es-
tima o distanta fata de robotul care a transmis mesajul. Functia returneaza un numar
intreg fara semn ce reprezinta distanta in milimetri fata de transmitator. Aceasta functie
se bazeaza pe un tabel de calibrare intern ce este stocat in memoria EEPROM a kilobotilor.
Deoarece kilobotii sunt achizitionati de la K-team acestia vin cu acest tabel deja populat
si nu este necesara o recalibrare.

e void delay(uint16_t ms);

Prin aceasta functie se poate introduce o intarziere in executia programului. Intarzierea
are un caracter blocant, adica procesorul nu poate efectua alte operatii in timpul in care se
doreste sa se execute intarzierea. Unicul parametru ms este un numar intreg, fara semn,
pe 16 biti ce reprezinta durata in milisecunde a intarzierii. Nu este cea mai eficienta
metoda de a crea intarzieri datorita caracterului blocant.

e uint8_t rand hard();

Functia se foloseste pentru a genera un numar aleator. Orice generator de numere alea-
toare are nevoie de un seed. Acesta este generat prin masurarea tensiunii bateriei robotu-
lui si introducerea valorii analogice in ADC-ul microcontroler-ului si genereaza un numar
aleator pe baza valorii celui mai putin semnificativ bit din numarul obtinut. Ultimul bit
se schimba relativ frecvent, iar acest lucru contribuie la caracterul aleator al generatoru-
lui. Valoarea returnata este un numar intreg, fara semn, pe 8 biti si reprezinta numarul
aleator generat.

e uint8_t rand_soft();
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Aceasta functie, ca si cea de mai sus, Incorporeaza un generator de numere aleatoare. In
acest caz seed-ul generatorului este specificat prin functia rand seed. Aceasta varianta
de generare a numerelor aleatoare este mai rapida decat varianta hardware descrisa mai
sus.

e void rand_seed(uint8_t seed);

Functia schimba seed-ul generatorului de numere aleatoare folosit in functia rand_soft.
Parametrul ce trebuie transmis functiei este un numar intreg, fara semn, pe 8 biti ce
reprezinta valoarea seed-ului.

e intl16 t get ambientlight();

Kilobotii au incorporat un senzor de lumina ambientala ce permite masurarea cantitatii
ce lumina detectata de fotodioda. Valoarea returnata este o valoare pe 16 biti, dar doar
10 biti dintre acestia sunt folositi pentru stocarea valorii, adica valoarea masurata este
intre 0 si 1023. Masurarea trebuie facuta cu atentie deoarece tensiunea masurata este
trecuta prin acelasi ADC care este folosit si de functia de estimare a distantei, adica
valoarea masurata poate sa fie eronata din cauza unor suprapuneri de instructiuni in

cadrul ADC-ului.

e intl6 t get voltage();

Functia returneaza o valoare pe 10 biti (intre 0 si 1023) ce reprezinta nivelul de tensiune
ramas 1n baterie. Aceasta valoare poate fi folosita ulterior pentru a lua decizii, sau chiar
pentru a opri executia programului in cazul in care nivelul de incarcare devine critic.

e intl6_t get_temperature();

Aceasta functie returneaza o valoare pe 10 biti (intre 0 si 1023) ce reprezinta temperatura
masurata pe kilobot. Senzorul nu este tocmai precis si sesizeaza doar schimbari mari in
temperatura. Ordinul de marime dupa care se sesizeaza o schimbare este in jur de 20
Celsius sau mai mult.

e void set motors(uint8_t left, uint8_t right);

Aceasta functie permite actionarea motoarelor cu vibratii de pe kiloboti pentru a putea
efectua miscari controlate. Motoarele sunt controlate folosind semnale PWM generate har-
dware. Cei 2 parametrii sunt numere intregi, fara semn, pe 8 biti si reprezinta factorul de
umplere al semnalelor ce vor fi aplicate pe motoare. Cu cat acest numar este mai mare cu
atat motorul va fi actionat mai puternic. O actionare mai puternica nu inseamna totusi
un rezultat mai bun, o valoare foarte mare al acestui parametru poate face un kilobot sa
efectueze o miscare ce nu este previzibila si nu poate fi controlata. Valoarea 0 reprezinta
un factor de umblere de 0% adica motorul nu este actionat deloc, iar valoarea 255 este
asociata unui factor de umplere de 100%, adica motorul este actionat la intreaga sa ca-
pacitate. Valorile pentru parametrii ar trebui sa fie mai mereu valorile stabilite pentru
calibrarea motoarelor ce pot fi accesate prin variabilele oferite de kilolib. Pentru mai
multe informatii legate de calibrarea motoarelor se poate consulta sectiunea [2.2]

Daca se doreste tranzitia factorului de umplere de la 0% la un factor de umplere mai mare
de 10%, trebuie ca motoarele sa fie pornite la intensitate maxima timp de 10ms pentru a
invinge frecarea cu suprafata de lucru.

O recomandare a producatorului este ca intr-un interval de 2 secunde motoarele sa nu
stea la intensitate maxima mai mult de 50ms, deoarece poate provoca daune ireversibile
motorului. Valorile tipice ce sunt folosite ca parametrii pentru acesta functie sunt intre
50 si 90.

29



CAPITOLUL 3. DESCRIEREA COMPONENTELOR SOFTWARE SI A APLICATIILOR

e void spinup-motors();

Aceasta functie efectueaza actiunea necesara, descrisa mai sus, pentru ca motoarele sa
depaseasca frecarea cu suprafata de lucru, si anume sa actioneze motoarele la intensitate
maxima pentru 15ms. Folosirea functiei ofera un rezultat identic cu executia codului
urmator:

set_motors (255, 255);
delay(15);

e void set_color(uint8_t color);

Functia primeste ca parametru un numar intreg, fara semn, pe 8 biti care este folosit
pentru a determina culoarea pe care o va avea LED-ul RGB de pe kilobot. Fiecare
culoare are o rezolutie pe 2 biti, deci exista 4 valori ce reprezinta intensitatea culorii
respecive (0 reprezinta ca LED-ul este stins, iar 3 ca LED-ul este la intensitate maxima).

Pentru a usura interactiunea cu aceasta functie s-a creat macro-ul RGB care poate fi folosit
pentru setarea mai usoara a bitilor pentru fiecare culoare. Spre exemplu RGB(0,0,0)
reprezinta ca LED-ul nu are niciun canal de culoare pornit, prin urmare acesta este inchis
complet, pe cand RGB(0,3,0) porneste canalul de verde la intensitate maxima, prim
urmare LED-ul va afisa culoarea verde intens.

e void kilo_init();

Prin apelarea acestei functii se initializeaza toate componentele hardware ale kilobot-
ului pentru a functiona in modul dorit pentru a deneficia de toate avantajele librariei
Kilolib. Functia se ocupa de calibrarea oscilatorului hardware, setarea timerelor har-
dware, configurarea porturilor, configurarea ADC-ului, inregistrarea intreruperilor de sis-
tem si initializarea subsistemului de mesaje. Este recomandat ca functia sa fie apelata cat
mai repede, de preferat apelul functiei sa fie chiar prima instructiune din functia main.

e void kilo_start(void (*setup) (void), void (*loop) (void));

Aceasta functie primeste ca parametrii alte doua functii. Prima functie, setup, se executa
o singura data, iar cea de a doua, loop se executa in continu; se poate intrerupe printr-o
comanda de la Overhead Controler sau prin taierea alimentarii kilobot-ului.

Functia setup ar trebui sa contina orice initializare suplimentara care ar trebui efectuata,
iar functia loop contine programul efectiv care va rula in bucla.

Apelul functiei este echivalent cu executia codului:

int main() {

setup() ;
while(1) {
loopQ);

return O;
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Pe langa toate functiile descrise mai sus, Kilolib ofera si o multime de variabile de sunt
legate de spatii de memorie in care sunt stocate informatii ce sunt foarte utile in programarea
kilobotilor.

Cam toate variabilele folosite sunt declarate ca fiind extern si volatile. Extern specifica
faptul ca variabila este definita inafara oricarei functii, ca aceasta exista undeva dar nu este
necesara alocarea de memorie. Cuvantul cheie volatile 1i spune compilatorului ca aceasta
variabila isi poate schimba valoarea oricand, chiar daca programul nu interactioneaza cu aceasta.
Daca variabila este declarata de tip volatile valoarea acesteia se va citi mereu din memorie
si nu va fi copiata intr-un registru pentru acces mai rapid.

Aceste variabile sunt:

extern volatile uint32_t kilo_ticks;

Aceasta variabila stocheaza un numar intreg, fara semn, pe 32 de biti care este initializat
cu valoarea 0 de fiecare data cand un kilobot este pornit sau resetat si se incrementeaza de
aproximativ 32 de ori pe secunda, sau o data la 30 de milisecunde. Putem folosi aceasta
variabila pentru crea evenimente ce au loc la momente bine stabilite, fara caracterul
blocant ce este introdus de functia delay().

extern volatile uintl6_t kilo_tx_period;

Aceasta variabila reprezinta perioada de timp la care se incearca trimiterea unui mesaj
IR. Daca un kilobot este configurat sa transmita mesaje, acesta va transmite in continu
mesajul stabilit fara a putea fi oprit. Se poate totusi schimba continutul mesajului, iar
prin aceasta variabila putem modifica intervalul de timp dintre mesaje.

extern uintl6_t kilo_uid;

In aceasti variabili se stocheazi indentificatorul unic asociat fiecaruit robot. Acest iden-
tificator poate fi folosit pentru individualizarea unor secvente de cod in functie de ID-ul
fiecaruit robot, sau chiar poate fi transmis ca mesaj pentru ca robotii din aria robotului
transmitator sa stie de la cine este mesajul.

extern uint8_t kilo_turn_left;

Variabila aceasta stocheaza valoarea pe 8 biti a factorului de umplere pe care trebuie sa
il aiba semnalul PWM pentru ca robotul sa efectueze un viraj corect la stanga. Valoarea
este folosita in functia set_motors.

extern uint8._t kilo_turn right;

Variabila aceasta stocheaza valoarea pe 8 biti a factorului de umplere pe care trebuie sa
il aiba semnalul PWM pentru ca robotul sa efectueze un viraj corect la dreapta. Valoarea
este folosita in functia set_motors.

extern uint8_t kilo_straight_left;

Variabila stocheaza valorea pe 8 biti a factorului de umplere ce trebuie sa il aiba semnalul
PWM aplicat motorului stang pentru ca robotul sa mearga in fata. Este necesara actionarea
ambelor motoare asa ca in apelul functiei set_motors se va transmite ca parametru atat
aceasta variabila, cat si cea de mai jos.

extern uint8._t kilo_straight right;

Variabila stocheaza valorea pe 8 biti a factorului de umplere ce trebuie sa il aiba semnalul
PWM aplicat motorului drept pentru ca robotul sa mearga in fata. Este necesara actionarea
ambelor motoare asa ca in apelul functiei set_motors se va transmite ca parametru atat
aceasta variabila, cat si cea de mai sus.
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In cadrul Kilolib existd si declararea unor functii de tip callback ce ofera programatorului
libertatea de a implementa diverse comportamente atunci cand se indeplinesc anumite conditii,
sau la declansarea unui eveniment. Functiile callback puse la dispozitie de Kilolib sunt:

e cxtern message_rx_t kilo_message rx;

Aceasta functie callback este apelata de fiecare data cand se primeste un mesaj cu succes.
Functia de callback implementata trebuie sa primeasca 2 parametrii, un pointer la mesajul
decodat si un pointer la distanta masurata.

e cxtern message_tx_t kilo_message_tx;

Functia callback este apelata ori de cate ori un mesaj este programat pentru a fi trimis.
Aceasta returneaza un pointer la mesajul care ar fi trebuit trimis, daca pointerul este
null atunci mesajul nu a fost transmis. Prin folosirea acestei functii se pot lua masuri
speciale in cazul in care nu s-a reusit transmiterea mesajului.

e cxtern message_tx_success_t kilo_message_tx_success;

Aceasta functie callback este apelata de fiecare data cand un mesaj este transmis cu suc-
ces. Totusi este necesara precautie, deoarece kilobot-ul ce primeste mesajul nu raspunde
cu un mesaj de confirmare —i.e. transmiterea cu succes a unui mesaj este asociata cu
transmiterea unui mesaj cand nu a fost detectat zgomot pe canalul de transmisiune.

Dupa toate cele enuntate mai sus, este usor de inteles de ce Kilolib este indispensabil in
implementarea software a sistemelor ce se bazeaza pe kiloboti.

3.4 Software Overhead Controler

K-team ofera spre vanzare varianta lor de Overhead Controler. Costul unei asemenea unitati
este unul ridicat, desi componentele folosite si sistemul pe care il formeaza nu sunt chiar atat de
complexe. Avand aceste lucruri in vedere s-a decis construirea unei variante proprii a Overhead
Controler-ului. Pentru implementarea hardware se poate reconsulta sectiunea [I.2]

In pachetul in care se afli libriria kilolib se regaseste si versiunea codului C embedded
folosit de K-team pentru varianta lor de Overhead Controler. Acest cod a reprezentat un
punct bun de plecare in dezvoltarea codului final care se regaseste in momentul de fata pe
prototipul dezvoltat in aceasta lucrare.

Diferentele majore au constat in redefinirea porturilor si a pinilor la care sunt conencate
diversele circuite ce ajuta la functionarea corecta a sistemului. De exemplu, in varianta initiala
placa cu LED-uri IR era conectata la pinul 4 al portului D, iar LED-ul RGB la portul 0 al
portului C.

#define ir_port PORTD
#define ir_ddr DDRD
#define ir_mask (1<<4)
#define led_port PORTC
#define led_ddr DDRC
#define led_mask (1<<0)

In varianta implementata se pot conecta mai multe placi cu LED-uri IR, mai exact 6.
Circuitele ce realizeaza comunicatia cu placile cu LED-uri IR sunt concetate la pinii de la 0
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la 5 ai portului C, iar LED-ul RGB este conectat la pinul 2 al portului D. Conexiunile pot fi
observate si in schematic-ul Overhead Controler-ului din sectiunea [1.2]

#define ir_port PORTC
#define ir_ddr DDRC
#define ir_mask O0b00111111
#define led_port PORTD
#define led_ddr DDRD
#define led_mask (1<<2)

Pe langa acestea au fost necesare cateva modificari si in cadrul secventei de transmitere a
mesajelor, scrisa in limbaj de asamblare. Modficiarea a fost necesara deoarece Kilolib este
folosit atat de Overhead Controler, cat si de kilobti, dar sunt secvente ce trebuie particula-
rizate in functie de dispozitivul pe care este executata functia. Pentru Overhead Controler
trebuie eliminata instructiunea cli din functia de transmitere a mesajelor. Daca instructiunea
ramane scrisa atunci intreruperile sistemului sunt dezactivate si se vor omite mai multe pachete
primite de la KiloGUI, deoarace cat timp se executa functia de trimitere de pachete, restul de
pachete primite nu sunt luate in considerare.

Dupa aceste modificari programul poate fi compilat, iar fisierul .hex obtiunut se poate
incarca pe Overhead Controler folosind unealta AVRdude, ce foloseste un dispozitiv USBASP ce
programeaza microcontroler-ul prin interfata seriala SPI. Bineinteles ca se pot efectua si alte
modificari la codul sursa al Overhead Controler-ului daca se doreste acest lucru. Daca totul a
decurs bine, Overhead Controler-ul va semnala buna functionare prin aprinderea si stingerea
intermitenta a LED-ului rosu de 5 ori atunci cand controlerul este alimentat.

3.5 Bootloader

Bootloader-ul unui kilobot reprezinta codul (firmware-ul) ce este incarcat pe microcontroler-ul
ATmega 328p de pe kiloboti. Acest bootloader este responsabil pentru gestionarea pachtelelor
primite de la Overhead Controler. Aceste pachete pot contine instructiuni precum cele ce
sunt trimise de KiloGUI sau chiar continutul fisierului .hex ce a fost rezultat in urma com-
pilarii codului. Daca pachetele contin codul compilat, bootloader-ul va transfera biti primiti in
memoria de program a microncontroler-ului. Acestu lucru inseamna ca bootloader-ul este pri-
mul strat ce se afla peste resursele hardware ale unui kilobot, adica programul scris de utilizator
trece prin bootloader si acesta se ocupa de executia lui. Pe langa executia programului scris,
bootloader-ul trebuie sa se ocupe si de celelalte rutine de sistem ce asigura buna functionare
a kilobot-ului, in acest mod ne mai fiind necesara implementarea lor in programul scris de
utilizator. Aceste rutine pot fi de exemplu Intreruperi la anumite momente de timp pentru a
verfica daca s-au receptionat alte comenzi de la Overhead Controler sau pentru a tine cont
in ce mod de functionare se afla robotul.

O definitie mai simpla a bootloader-ului ar fi ca acesta reprezinta o interfata intre programul
scris de utilizator si resursele hardware ale kilobot-ului. Acest nivel de interfatare usureaza si
mai mult interactiunea cu kilobotii si scuteste utilizatorul de a mai efectua diverse operatii in
codul sau.

Deoarece acest bootloader se ocupa de scrierea codului primit prin IR in memoria de pro-
gram a microcontroler-ului fara a fi implementata o metoda de verificare a datelor primite, exista
posibilitatea ca scrierea sa nu se realizeze corect de fiecare data. Aceasta eroare poate fi dato-
rata zgomotului regasit pe canalul de transmsiune, distantei mari dintre Overhead Controler
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si robot (fapt ce poate duce la o intersitate scazuta a semnalului IR care nu depaseste valoa-
rea de prag a fotodieodei pe kiloboti), sau din alte cauze obiective. Daca o asemenea eroare
are loc, continutul memoriei de program al microcontroler-ului de pe robot poate fi considerat
compromis. Este foarte probabil ca si bootloader-ul sa devina corupt si sa nu mai raspunda la
comenzile trimise. In aceasti situatie este necesara reincarcarea bootloader-ului cu aceeasi me-
toda prin care s-a incarcat programul pe Overhead Controler; se foloseste aplicatia AVRDudess
pentru a incarca fisierul .hex ce contin bootloader-ul prin dispozitivul USBASP, ce comunica cu
microcontroler-ul prin interfata seriala SPI. In realizarea acestui proces este nevoie de o atentie
sporita, deoarece conectorul de pe kiloboti nu este unul clasic ISP cum este regasit pe cele mai
multe dispozitive. Pinii de alimentare si masa sunt inversati intre ei fata de un pinout standard
ISP, iar prin conenctarea gresita a programatorului robotul se poate defecta. Pentru a evita
situatia in care aceasta metoda este necesar ca utilizatorul sa verifice cu atentie conexiunea
dintre Overhead Controler si kiloboti.

3.6 Aplicatii

Aplicatiile reprezinta implementarile software care s-au realizat pe parcusul acestui proiect
pentru a demonstra modul de functionare al sistemelor colaborative si cum putem simula acest
tip de comportament folosind kilobotii.

Toate aplicatiile au fost scrise in limbajul C, folosind Atmel Studio, cu toate proiectele
configurate pentru microcontroler-ul Atmel ATMega 328p, cu simbolul F_CPU definit ca fiind
8000000 si cu libraria kilolib inclusa.

Multe dintre aceste programe au in comun diverse secvente sau functii care pot fi folosite
indiferent de aplicatie. Un exemplu de astfel de functie este set_motion care permite controlul
asupra robotilor intr-un mod mai convenabil.

In secventa de cod de mai jos se poate observa modul de implementare a functiei. Pentru
folosirea ei s-au definit 4 macro-uri ce reprezinta fiecare tip de miscare pe care poate sa o
efectueze un kilobot. Pe langa aceste macro-uri s-a folosit si o variabila care memoreaza miscarea
curenta. Parametrul primit reprezinta noua directie de deplasare.

#define STOP O
#define FORWARD 1
#define LEFT 2
#define RIGHT 3

int current_motion = STOP;

void set_motion(int new_motion) {
if (current_motion != new_motion) {
current_motion = new_motion;

if (current_motion == STOP) {
set_motors(0, 0);
}
else if (current_motion == FORWARD) {
spinup_motors();
set_motors(kilo_straight_left, kilo_straight_right);
}
else if (current_motion == LEFT) {
spinup_motors();
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set_motors(kilo_turn_left, 0);
}
else if (current_motion == RIGHT) {
spinup_motors();
set_motors(0, kilo_turn_right);

e Imprastiere

In aceastd aplicatie kilobotii pleaca dintr-un grup compact si incearca sa se intinda pe o
suprafata cat mai mare, dar totusi sa ramana oarecum in aceasi zona de actiune. Pentru a
realiza acest lucru trebuie ca kilobotii sa se departeze unul de celalalt pana cand distanta
estimata pe baza intensitatii semnalului luminos este mai mare decat un prag ales. Cand
acest lucru se intampla kilobotii vor semnala prin aprinderea LED-ului de culoare verde.
Chiar daca robotul a ajuns in aceasta stare el verifica in continuare daca distanta fata de
ceilalti roboti este corespunzatoare. In caz contrar, acesta incepe iar sa se deplaseze.

Algoritmul folosit se bazeaza pe functia rand hard pentru a genera un numar aleator.
Pe baza acestui numar se decide ce fel de miscare o sa efectueze robotul. Prin folosirea
generatorului de numere aleatoare se asociaza o probabilitate de 0.5 pentru ca robotul
sa mearga in fata, o probabilitate de 0.25 pentru a efectua un viraj la stanga si tot 0.25
pentru un viraj la dreapta. In fiecare secundi se verificd daci s-a receptionat un mesaj
nou si daca raspunsul este pozitiv atunci robotul genereaza un nou numar si isi schimba
directia de deplasare. Daca nu s-a receptionat niciun mesaj atunci inseamna ca robotul nu
mai are niciun alt vecin in zona de distantare. Mai jos este codul folosit in implementarea
acestui comportament.

if (kilo_ticks > (last_changed + 32)) {
last_changed = kilo_ticks;
if (message_rcved == 1)

0;

message_rcved

random_number = rand_hard();
dice = random_number % 4;

if (dice == 0 || dice == 1) {
set_motion (FORWARD) ;
set_color(RGB(1,0,0));
} else if (dice == 2) {
set_motion(LEFT) ;
set_color(RGB(0,0,1));
} else if (dice == 3) {
set_motion(RIGHT) ;
set_color(RGB(0,1,1));;
} else {
set_motion(STOP);
set_color(RGB(0,0,0));
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}
else {
set_motion(STOP);
set_color(RGB(0,1,0));
+

Pentru a seta raza in care nu se doreste sa se afle alt robot s-a folosit macro-ul #define
Distance_Threshold 75.

Functia de callback pentru receptionare de mesaje filtreza mesajele in functie de distanta
masurata. Daca distanta este mai mica decat valoarea de prag precizata atunci mesajul
se ia in considerare, In caz contrar acesta se omite.

void message_rx(message_t #*msg, distance_measurement_t *dist_measure) {
rx = *msg;
rcvd_data = msg->datal[0];
dist = estimate_distance(dist_measure);
if(dist < Distance_Threshold) {
message_rcved = 1;

}

Figura 3.1: impréStierea kilobotilor.

In figura se poate obeserva desfasurarea algoritmului descris mai sus. Initial robotii
au fost pozitionati in 2 grupuri, urmand ca acestia sa se imprastie pe suprafata de lucru.
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e Strangere

In aceast’ aplicatie se doreste ca robotii sa se grupeze intr-o structura mai mare, asemanator
unui magnet care atrage mai multe obiecte metalice din jur. Pentru a realiza acesta
aplicatie s-au folosit cativa roboti care au ca scop marcarea zonei unde o sa se adune
restul robotilor. Acest roboti au fost denumiti roboti beacon. Robotii de tip beacon emit
un mesaj ce poate fi folosit de ceilalti roboti pentru a estima distanta fata de ei.

Ceilalti roboti au ca scop gasirea robotilor de tip beacon si de a se apropia de acestia
pana distanta este foarte mica. Daca robotul ajunge suficient de aproape de unul de tip
beacon acesta mosteneste comportamentul acestuia si incepe si el la randul sau sa emita
mesajul specific beacon. Daca robotul nu primeste niciun mesaj de la un robot de tip
beacon, acesta se va misca aleator pe suprafata de lucru pana va receptiona un mesaj.

Implementarea acestei aplicatii este complicata destul de mult de faptul ca robotii nu au
un sens al directiei, distanta fiind singurul lucru pe care acestia pot sa il estimeze.

. . | . |
2 3
@
5 6

Figura 3.2: Pasii de functionare al algoritmului de Strangere.

In figura este reprezentat modul de functioanare al algoritmului. In figur# cercul um-
plut de culoarea rosie reprezinta robotul de tip beacon, cercul umplut de culoarea neagra
este robotul care Incearca sa ajunga la robotul beacon, iar cercul rosu exterior reprezinta
aria in care se receptioneaza mesajul transmis de robotul beacon. Linia punctata arata
traiectoria robotului, linia verde ilustreaza distanta dintre robotul care se misca si robo-
tul beacon. Sagetile sugereaza orientarea robotului, dar si miscarile de rotatie pe care le
efectueaza.

In pasul 1 un robot se aproprie de aria de actiune a robotului de tip beacon. O data intrat
in acesta se va misca doar in fata si va masura distanta de ori de cate ori poate. Indiferent
de directia din care a venit robotul, distanta fata de beacon se va micsora mereu, atata
timp cat acesta merge in fata. Acesta se va deplasa in fata pana cand unghiul format
dintre traiectoria robotului si dreapta ce are lungimea distantei dintre cei 2 roboti este
de 90°. Punctul in care se intampla acest lucru se poate vizualiza in pasul 3 din figura.
Dupa ce se ajunge in acest punct, robotul se mai deplaseaza putin in fata pentru a sesiza
ca distanta curenta s-a marit fata de cea anterioara, moment in care robotul se opreste.
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Robotul se reorienteaza, incearcand sa gaseasca directia in care se afla robotul de tip
beacon. Acesta neavand un sens al directiei efectueaza o rotire la dreapta cu 90° si se
misca putin in fata pentru a vedea daca distanta dupa efectuarea miscarii scade sau nu
fata de beacon. Acest comportament poate fi vizualizat in pasul 4. Daca distanta fata
de beacon scade inseamna ca directia este corecta si ca robotul va ajunge langa beacon
daca continua sa se miste in fata. In cazul prezentat in figurd distanta creste dupa ce
se efectueaza rotirea la dreapta. Robotul sesizeaza acest lucru si efectueaza o rotire cu
180° de grade la stanga (pasul 5) si continua deplasarea in fata pana cand ajunge foarte
aproape de robotul beacon. Dupa ce a ajuns in acest punct acest robot devine si el unul
de tip beacon (pasul 6).

Cazul prezentat mai sus este un caz ideal. In realitate este foarte dificil ca un kilobot
sa efectueze miscari atat de precise, deoarce sunt multi factori ce influenteaza miscarea
robotilor, factori ce tin de calibrarea motoarelor, suprafata de lucru si estimarea gresita a
distantei. Erorile sunt reprezentate de traiectorii care ar trebui sa fie drepte, dar nu sunt
si de rotiri care nu sunt de exact 90° ceea ce ingreuneaza aplicarea abordarii prezentate
mai sus. Pentru a combate cat mai mult aceste fenomene, programul verifica in continu
distanta curenta si o compara cu cea anterioara si incearca pe baza miscarilor de rotatie
anterioare sa determine care este cea mai buna directie de deplasare. Miscarile pe care
robotul le va efectua se regasesc in figura [3.2] doar ca acestea se pot repeta pana cand
robotul ajunge in punctul dorit. Exista si cazuri apropiate de cel ideal in care parcurgerea
celor 6 pasi din figura sunt suficienti pentru a pozitiona robotul.

Programul are 2 ramuri, una pentru robotii de tip beacon si una pentru robotii care se
deplaseaza. Pentru robotii de tip beacon programul este destul de simplu:

void message_tx_success() {
message_sent = 1;

}

void setup1() {
transmit_message.type = NORMAL;
transmit_message.datal[0] = 1;
transmit_message.crc = message_crc(&transmit_message);

void loopl() {
if (message_sent == 1) {
message_sent = 0;
set_color(RGB(1, 0, 0));
delay(100);
set_color(RGB(0O, 0, 0));

Robotul sta pe loc si transmite un mesaj si semnaleaza acest lucru prin aprinderea si
stingerea intermitenta a LED-ului RGB cu culoarea rosie.

Robotul care trebuie sa se aproprie se foloseste de functia move_to_beacon pentru a avea
comportamentul descris mai sus.

Functia se comporta ca o masina cu numar finit de stari, in cazul acesta sunt 2 stari.
Prima stare de functionare face ca robotul sa se deplaseze in fata pana cand distanta
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curenta fata de beacon este mai mare decat cea anterioara. Cand acest lucru se intampla
se trece in starea 2 in care robotul incearca sa gasesca orientarea beacon-ului. Cand
considera ca a gasit directia buna trece inapoi in starea 1.

void move_to_beacon() {
if (state == 1) {
if (firstMove) {
firstMove = 0;
set_motion (FORWARD) ;
set_color(RGB(1,0,0));

else if (dist > last_dist) {
set_motion(STOP);
set_color(RGB(0,0,1));
state = 2;
firstMove = 1;

}
else if(state == 2) {
if (firstMove) {
last_dist2 = dist;
set_motion(correct_motion);
set_color(RGB(1,0,1));
mayGetOutOfRange = 1;
delay(turnMultiplier * 1500);
turnMultiplier = 1;
set_motion (FORWARD) ;
delay(2000) ;
firstMove = 0;
+
else if (firstMove == 0 && dist >= last_dist2) {
set_motion(STOP) ;
set_color(RGB(1,1,0));
if (correct_motion == RIGHT)
correct_motion = LEFT;
else if(correct_motion == LEFT)
correct_motion = RIGHT;
turnMultiplier = 3;
firstMove = 1;
mayGetOutOfRange = O;

}

else if (firstMove == 0 && dist < last_dist2) {
mayGetOutOfRange = O;
state = 1;
firstMove = 1;

}
last_dist = dist;
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Functia de mai sus este apelata in functia loop de fiecare data cand se primeste un mesaj
de la beacon iar robotul nu este in pozitia corecta.

void loop2() {

if (startingMove) {
move_random() ;
startingMove = O;

}
if (new_messagel == 1) {
if(dist <= inPositionDistance && (data == || data == 2)) {
set_motion(STOP) ;
set_color(RGB(1,1,1));
if (firstTimeInPosition) {
transmit_message.type = NORMAL;
transmit_message.data[0] = 2;
transmit_message.crc = message_crc(&transmit_message) ;
firstTimeInPosition = 0;
isInPosition = 1;
}
}
else {
if(data == 1 && !isInPosition)
move_to_beacon();
}
new_messagel = 0;
}

if (kilo_ticks > last_update2 + 3 * SECOND)
{
last_update2 = kilo_ticks;

if (new_message2) {
new_message2 = 0;
}
else {
if (mayGetOutOfRange == 1) {
if (correct_motion == RIGHT) {
correct_motion = LEFT;
}
else if (correct_motion == LEFT){
correct_motion = RIGHT;

}
set_motion(correct_motion);
delay(3*1500) ;
set_motion (FORWARD) ;
delay(2000) ;

}

else {
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transmit_message.type = NORMAL;
transmit_message.datal[0] = O;
transmit_message.crc = message_crc(&transmit_message) ;

correct_motion = RIGHT;
isInPosition = O;

state = 1;
firstMove = 1;
last_dist = 1000;

move_random() ;
set_color(RGB(0,1,1));

Prima data cand se apeleaza functia loop variabila semafor startingMove are valoarea
true si impune robotului sa isi inceapa miscarea aleatore pana la gasirea semnalului de
la beacon. In functie se verifica, pe baza distantei esitmate, daca robotul se afla in pozitia
corecta. Daca da, atunci robotul isi opreste miscarea si devine si el unul de tip beacon
si Incepe sa emita si el la randul lui mesaje. In cazul in care distanta fata de robotul
beacon este mai mare decat pragul ales, dar totusi se receptioneaza mesaje de la acesta
se va apela functia move_to_beacon. Se verifica de asemenea daca dupa o perioada de 3
secunde s-a receptionat cel putin un mesaj de la beacon. Daca nu s-a receptionat inseamna
ca robotul a iesit din zona de actiune a beacon-ului si va reseta variabilele folosite si se va
misca aleator. Tot in aceasta ramura a programului se verifica valoarea variabilei semafor
mayGetOutOfRange care este setata in starea 2 din functia move_to_beacon, unde exista
riscul ca robotul sa iasa din zona de actiune a beacon-ului. Daca variabila are valoarea
true, inseamna ca robotul a iesit din zona actiune in timp ce incerca sa gaseasca directia
corecta catre beacon, iar programul va incerca sa faca robotul sa se intoarca inapoi spre
beacon.

In programul scris distanta de prag este definita astfel int inPositionDistance = 33;,
adica pentru ca un robot sa poata sa considere ca se afla intr-o pozitie corecta trebuie sa
se afle la o distanta mai mica sau egala de 33mm fata de un robot beacon.

In figurile si se pot observa rezultatele obtiunte dupa executarea codului descris
mai sus. In prima figura s-a inceput experimentul cu un singur robot de tip beacon, iar
in a doua figura experimentul s-a realizat cu doi roboti de tip beacon. Se observa ca in
ambele cazuri toti kilobotii reusesc sa se alature grupului format.

e Orbitare

Aceasta aplicatie isi propune sa reproduca miscarea de orbitare, similiar cu modul in care
planetele orbiteaza in jurul soarelui. Miscarea presupune existenta unui kilobot care sa
reprezinte centrul (soarele), similar cu robotii beacon de la aplicatia anterioara, care sa
fixeze punctul in jurul caruia vor orbita ceilalti kiloboti.

Robotii care orbiteaza trebuie sa aiba definita directia in care se doreste sa se faca orbi-
tarea si inversul ei. In programul implementat aceste directii sunt definite astfel:

uint8_t direction = LEFT;
uint8_t countrDirection = RIGHT;
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Figura 3.3: Algoritmul Strangere cu 1 robot de tip beacon.

Figura 3.4: Algoritmul Strangere cu 2 roboti de tip beacon.

Pe langa aceste directii trebuie definita si o distanta de prag pe baza careia robotul trebuie
sa decida daca sa se aproprie de centru, sau daca trebuie sa se indeparteze. In vartianta
implementata aceasta distanta este de 40mm, uint8_t orbitDistance = 40;

Codul robotilor centroizi este similar cu cel de la aplicatia de Strangere, deoarece acestia
indepliesc un rol asemanator, fiind doar un reper pentru toti ceilalti roboti.

Pentru robotii care orbiteaza s-a ales o abordare simpla, bazata pe miscari la stanga si la
dreapta. Codul din functia loop a robotilor ce orbiteaza este urmatorul:

void loop2() {
if (new_message) {
new_message = 0;
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if(dist < orbitDistance) {
set_motion(counterDirection);
set_color(RGB(2,0,0));

}

else if(dist >= orbitDistance) {
set_motion(direction);
set_color(RGB(0,0,2));

Se poate observa ca fiecare robot asteapta pana cand primeste un mesaj de la beacon, iar
pe baza distantei estimate decide daca sa efectueze o miscare la stanga sau la dreapta.

Figura 3.5: Algoritmul Orbitare cu 3 roboti de tip beacon.

In figura se poate observa modul in care mai multi kiloboti orbiteaza in jurul a trei
roboti de tip beacon.

e Sir Indian

Aceasta aplicatie are ca scop alinierea robotilor pe o dreapta. Ca si in cazurile anterioare
primul punct din linie este reprezentat de un robot beacon. Al doilea robot va incerca sa
ajunga la primul robot print-o metoda asemanatoare aplicatiei de Stragere, iar pozitia
in care va ajunge acesta va determina directia in care se va organiza sirul indian, toti
restul robotiilor urméand sa se pozitioneze in spatele acestuia. Al doilea robot considera
ca se afla in pozitia corecta atunci cand distanta fata de robotul beacon este mai mica
decat o valoare de prag aleasa, in cazul acesta 35mm, #define IN POSITION DISTANCE
35. Restul robotilor ce urmeaza sa se aseze in linie trebuie sa indeplineasca doua conditii
de distanta. Acestia trebuie sa aiba distanta fata de ultimul robot din sir mai mica
de 35mm si distanta fata de penultimul robot din sir mai mare decat 60mm ,#define
IN_POSITION_DISTANCE2 60.
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Dupa ce un robot se lipeste de sirul format pana in acel moment, va incerca sa se deplaseze
pe conturul liniei pana isi va gasi locul. Miscarea de urmarire a conturului se realizeaza
asemanator cu miscarea de orbitare, adica kilobot-ul va incerca sa stea la o distanta fixa
fata de linie si sa orbiteze pe langa fiecare kilobot ce formeaza linia. In momentul in care
distanta fata de un robot este mai mica decat distanta fata de kilobot-ul curent,acesta se
va schimba in cel fata de care distanta este mai mica.

Functia callback de receptionare cu succes a unui mesaj este putin mai diferita in aceasta
aplicatie, deoarece dorim sa semnalam momentul in care una dintre cele doua conditii de
distanta este indeplinita. Atunci cand prima conditie este indeplinita, LED-ul RGB se va
aprinde intermitent in culoarea albastra, iar cand a doua conditie este indeplinita LED-ul
RGB se va aprinde intermitent in culoarea verde.

void message_rx(message_t *msg, distance_measurement_t *dist_measure) {
rcvd_message = *msg;
datal = msg->datal0];
data2 = msg->datall];

dist = estimate_distance(dist_measure);

if(datal == ID - 1) {
distanceTol = dist;
if(dist < IN_POSITION_DISTANCE) {
set_color(RGB(0,0,1));
delay(100);
set_color (RGB(0,0,0));
delay(100);

}
else if(datal == ID - 2) {
distanceTo2 = dist;
if(dist > IN_POSITION_DISTANCE2) {
set_color(RGB(0,1,0));
delay(100);
set_color(RGB(0,0,0));
delay(100);

3

new_message = 1;

Kilobotii se vor organiza in linie In ordinea ID-urilor. Daca un kilobot detecteaza ca
agentul ce are valoarea ID-ului mai mica cu unu decat valoarea proprie nu a ajuns in
pozitia corecta, acesta se va opri si 1si va astepta randul.

Tot algoritmul de apropiere s-a inglobat intr-o singura funtie cu denumirea goTo ce
primeste 2 parametrii, primul este ID-ul robotului fata de care se doreste sa se faca
apropierea, iar al doilea parametru este distanta curenta fata de acel kilobot.

void goTo(uint8_t id, uint8_t distance) {
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if (new_message && datal == id) {
new_message = 0;
current_dist = dist;

if (current_dist <= distance) {
firstMove = 1;
inPosition = 1;

}

else {
if(goToState == 1) {

if (current_dist > last_dist) {
goToState = 2;

}

set_motion (FORWARD) ;

delay(1000) ;

set_color(RGB(1,0,0));

else if (goToState == 2) {
set_motion(STOP) ;
set_color(RGB(0,0,1));
set_motion(correct_motion) ;
delay(turnMultiplier * 1500);
turnMultiplier = 1;
set_motion(FORWARD) ;
delay(1500) ;
goToState = 3;

else if (goToState == 3) {
set_color(RGB(1,1,0));
if (current_dist > last_dist) {
if (correct_motion == RIGHT)
correct_motion = LEFT;
else if(correct_motion == LEFT)
correct_motion = RIGHT;
turnMultiplier = 3;
goToState = 2;
}
else {
goToState = 1;

last_dist = current_dist;
set_motion(STOP);

Dupa cum se poate observa si din cod, implementarea a fost facuta sub forma unei masini
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cu numar finit de stiri. In prima stare robotul merge in fata atata timp cat distanta fata
de robotul beacon scade. Cand s-a detectat prima crestere se trece in starea 2, in care
se Incearca deplasarea intr-o directie si apoi se trece in starea 3. In starea 3 se verifici
daca decizia legata de directie luata in starea 2 este corecta. Daca este corecta se va trece
in starea 1, daca nu, masina se va intoarce in starea 2. Robotul se va misca in directia
opusa fata de cea anterioara o perioada mai indelungata de timp pentru compensa pentru
miscarea gresita de la pasul anterior.

Aceasta metoda este apelata in cadrul functiei loop care este bazata si ea pe o masina
cu numar finit de stari.

void loop2() {
if(state == 1) {
move_random() ;
state = 2;

else if(state == 2) {
set_color(RGB(1,0,1));
if (new_message && datal == ID - 1 && data2 == 0) {
set_motion(STOP);
new_message = 0;

}

else if (new_message && datal == ID - 1 && data2 == 1) {
state = 3;
new_message = 0;

}

}
else if(state == 3) {
set_color(RGB(0,1,1));
if ('inPosition) {
if (new_message && datal != ID - 1 && data2 == 1 && dist <
GO_TO_DISTANCE) {
new_message = 0;
state = 4;
nextTold = datal;
nextToIdDistance = dist;

}
else {
if (ID == 2)
goTo(ID - 1, IN_POSITION_DISTANCE);
else
goTo(ID - 1, GO_TO_DISTANCE);
}
}
else {
if (ID == 2)

state = 5;
else if (new_message && datal == goToId) {
nextTold = goTold;
nextToIdDistance = dist;
state = 4;
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firstMove = 1;

else if(state == 4) {
set_color(RGB(0,1,1));
set_motion(STOP) ;
if (new_message && datal != nextTold && dist < nextToIdDistance){
nextTold = datal;
new_message = 0;

else if (new_message && datal == nextToId) {

new_message = 0;
current_dist = dist;
nextToIdDistance = current_dist;

if (current_dist < ORBIT_DISTANCE) {
set_motion(orbit_motion);
delay (ORBIT_DELAY);

}

else if (current_dist >= ORBIT_DISTANCE ) {
set_motion(orbit_counterMotion) ;
delay (ORBIT_DELAY);

if (distanceTol < IN_POSITION_DISTANCE && distanceTo2 >=
IN_POSITION_DISTANCE2) {
set_motion(STOP) ;
state = 5;
}

new_message = 0;

else if(state == 5) {
set_motion(STOP) ;
set_color(RGB(1,1,1));

transmit_message.datal[l] = 1;
transmit_message.crc = message_crc(&transmit_message);
state = 6;

In starea initiala (starea 1) robotului ii este impus sa se miste aleator si sa gaseasca un
robot ce formeaza linia. In starea 2 se verifica daca robotul de la care s-a primit mesaj
este cel care are ID-ul mai mic cu unu, in cazul care este acesta robotul se va opri si va
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astepta ca acesta sa se pozitioneze, daca robotul este deja pozitionat se va trece in starea
3. Starea 3 este cea In care se va apela functia goTo si ii se va impune robotului sa se
deplaseze spre linie. Se va ramane in aceasta stare pana cand robotul se afla la o distanta
mai mica de 40mm (#define GO_TO_DISTANCE 40) de un robot ce se afla deja pozitionat
in sir. In starea 4 robotul efectueazi deplasarea pe conturul formei si tine mereu cont de
robotul langa care se afla prin variabilele nextToId si nextToIdDistance. In momentul in
care distanta fata de alt robot este mai mica decat nextToIdDistance, valorea variabilei
nextTold va fi reactualizata astfel incat sa reprezinte ID-ul robotului fata de care distanta
este mai mica. Aceasta stare persista pana cand robotul este in pozitia corecta, adica
respecta cele doua conditii ce tin de distante prezentate la inceput.In acest moment se va
trece in starea 5, iar robotul va emite un mesaj prin care anunta ca a ajuns cu succes in
linie. Robotul va semnala faptul ca a a ajuns in aceasta stare prin aprinderea LED-ului
RGB cu culoarea alba.

Figura 3.6: Algoritmul ce aliniaza 5 roboti intr-un sir indian.

In figura se poate observa comportamentul descris mai sus aplicat pe un grup de 5
kilobti. Durata de timp necesara executiei algorimului este foarte mare, deoarece miscarea
robotilor este intentionat redusa petru ca acestia sa nu omita momentul in care ajung in
punctul potrivit, dar si pentru a creste precizia in luarea deciziilor.
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Concluzii

Concluzii generale

Pe baza studiului realizat in cadrul elaboraii acestei teze se poate conchide ca sistemele cola-
borative au o aplicabilitate vasta si pot aduce un beneficiu real in multe domenii.

In cadrul lucrdrii s-au indelinit toate obiectivele initiale si s-a construit o platforma pe
baza careia se pot elabora versiuni scalate si mai complexe ale aplicatiilor implementate in
lucrare. Kilobotii reprezinta poate cea mai buna varianta disponibila pentru studiul sistemelor
colaborative (atata timp cat spatiul de lucru este corespunzator), datorita constructiei simple
si a metodei de interactionare cu alti agenti. Aplicatiile ce au fost gandite pentru kiloboti pot fi
portate atat pe platforme microscopice, cat si macroscopice si pot reprezenta alternative viabile
la sistemele centralizate.

In opinia mea, rezultatele obtinute in lucrare sunt multumitoare, dar exista nenumarate
alte aplicatii care pot fi implementate cu astfel de sisteme. Directia in care consider ca aceste
sisteme ar putea face un impact in momentul de fata este gestionarea traficului rutier, ducand
astfel la emisii mai reduse si la mai putin timp pierdut in ambuteiaje. Pe termen lung, o data
cu dezvoltarea tehnologiei, robotii pot ajunge sa aiba dimensiuni microscopice si sa actioneze
in corpul uman, devenind indispensabili in aplicatii medicale precum tratarea tumorilor.

Contributii personale

Lucrarea prezentata contine atat contributii documentate, cat si contributii personale. Toate
contributiile documentate au fost marcate cu referinte la diversele lucrari de unde a fost preluata
informatia. Contributiile personale sunt:

e Construirea Overhead Controler-ului: In cadrul lucrdrii a fost creat schematic-ul
Overhead Controler-ului, pe baza caruia s-a implementat varianta fizica pe perfboard
si trasee din fludor. Codul incarcat este in mare parte oferit deja de catre K-Team, dar
contine si contributii proprii.

e Construirea placilor cu LED-uri IR: Pe baza schematic-ului creat, s-a implemen-
tat varianta fizica pe perfboard si trasee din fludor a placilor cu LED-uri IR. In cadrul
proiectului s-au construit 6 astfel de placi.

e Incircitorul kilobotilor: Design-ul folosit pentru incarcator este inspirat din incarcatorul
oferit de K-Team, dar implementarea lui fizica reprezinta o contributie proprie.
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e Organizarea suprafetei de lucru si elaborarea studiului privind influenta ilu-
minarii asupra distantei de comunicare dintre kiloboti: S-a aratat cum prin folo-
sirea unei surse de iluminat auxiliare putem marii raza de transmisiune a mesajelor dintre
kiloboti, crescand astfel eficienta sistemul.

e Aplicatiile: Toate aplicatiile descrise reprezinta contributia proprie si arata modul in
care functioneaza un sistem colaborativ ce are ca actorii kiloboti.

Toate resursele software implementate in cadrul acestui proiect sunt disponibile onlineE] .

Dezvoltari ulterioare

Domeniul sistemelor colaborative este unul vast si exista o multitudine de aplicatii ce subliniaza
utilitatea acestora. La nivelul sistemelor de kiloboti, consider ca pe baza algoritmilor descrisi
mai sus se pot dezvolta si alte aplicatii mai complexe.

O aplicatie ce prezinta interes este crearea de forme geormetrice. Pe baza algoritmilor de
urmarire de contur si prin masurarea distantelor fata de mai multi roboti se poate crea aproape
orice forma geometrica. Desigur, pentru o asemenea aplicatie numarul de kiloboti implicati
trebuie sa fie substantial mai mare.

O alta aplicatie ce ar putea face subiectul unei lucrari ar fi crearea a doua grupuri de kiloboti
care sa simuleze o batalie intre mai multi indivizi, alcatuita din mai multe lupte mici. Luptele
mici ar fi intre grupuri de 2-5 kiloboti, castigatorul fiind desemnat pe baza numarului de indivizi
ce iau parte la actiune. Robotii ar putea observa numarul de kiloboti de care dispune echipa
adversa si chiar sa solicite ajutor in cazul in care sunt depasiti numeric. Aplicatia ar putea
avea 2 sau mai multe echipe care iau parte la lupta, fiecare echipa avand o strategie diferita,
iar prin simularea luptei se poate vedea care strategie este mai eficienta.

O aplicatie cu conotatie medicala ar fi simularea celulelor canceroase si distrugerea acestora.
Aplicatia ar debuta printr-un grup de kiloboti care reprezinta celulele, iar unul dintre roboti
va fi considerat ca fiind o celula canceroasa. Celula canceroasa se propaga, iar in timp celulele
ce 1l invecineaza ar deveni si ele afectate. Celulele afectate ar putea cere ajutorul unui grup de
roboti care reprezinta un grup de celulele ce lupta cu tumoarea si care incearca sa o elimine.

Tot pe aceasi tematica se poate implementa o aplicatie, de actualitate, ce simuleaza trans-
miterea virusului SARS-COV-2 pe baza distantei intre indivizi. Se poate observa rapiditatea
cu care se propaga virusul daca distantarea nu este respectata si cat de mult ajuta aceasta
distantare. Implementarea ar fi relativ simpla si s-ar putea baza pe o probabilitate de infectare
ce poate fi calculata in functie de distanta.

1h‘ctps ://github.com/AndreiDedu/Sistem-inteligent-bazat-pe-roboti-colaborativi
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