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Rezumat

Aceasta lucrare prezinta proiectarea unui sistem mecatronic destinat automatizarii
procesului de montare a rotilor prin ghidarea uneltei de strangere pe pozitia suruburilor. Problema
principald abordata este alinierea precisa a unui pistol pneumatic utilizand algoritmi de Computer

Vision, pentru a evita erorile de pozitionare. Sistemul utilizeaza algoritmul YOLO pentru a
identifica in timp real coordonatele suruburilor, necesare pozitionarii mecanice ale ansamblului.
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1. Introducere

In industria automotive, eficienta liniilor de asamblare este direct dependenti de gradul de
automatizare si precizia proceselor repetitive. Unul din pasii critici in asamblarea finala, dar si in
activitatile de mentenantd din cadrul vulcanizarilor si al service-urilor, este fixarea rotilor. Acest
proces necesitd o fortd de strAngere controlatd si o aliniere geometrica riguroasd, astfel ca,
integrarea unei solutii automate in mediul de service poate sd reducad considerabil efortul fizic al
operatorului, dar si riscul de eroare umana.

Lucrarea de fata prezinta cercetarea si dezvoltarea unui sistem mecatronic ce are ca scop strangerea
autonoma a suruburilor de prindere ale ansamblului roata-butuc, realizand alinierea automata a
pistolului pneumatic de impact cu prezoanele rotii, avand in vedere variatiile de pozitionare si
orientarea unghiulara aleatorie a formei hexagonale a prezonului. O aliniere incorectd poate duce
la deteriorarea filetului sau la intreruperi ale fluxului de productie.

Importanta acestei lucrari este definitd de capacitatea sistemului de a utiliza algoritmi de Computer
Vision pentru a oferi un rdspuns in timp real al coordonatelor pentru pozitionarea corectd
ansamblului de Tnsurubat, prin identificarea precisd a rotii si a prezoanelor. Acesti algoritmi sunt
tot mai des utilizati in aplicatii de automatizare industriald, eliminind eroarea umana. Iar in cadrul
solutiei propuse, a fost dezvoltat un algoritm bazat pe modelul YOLOVS, si cu ajutorul unei camere
video, sistemul identifica in timp real coordonatele centrului rotii si orientarea fiecarui prezon,
ajustand pozitia mecanica.



2. Literatura de specialitate

Automatizarea proceselor utilizand algoritmi de detectie reprezintd o directie de cercetare
esentiald, in care abordarile actuale au evoluat de la simple filtre de imagine la arhitecturi complexe
bazate pe inteligenta artificiald si sisteme de control hibrid, dupad cum este evidentiat in literatura
de specialitate si 1n aplicatiile industriale.

2.1. Detectia in timp real a rotilor si clasificare jantelor in productia automotive

In mediul industrial, identificarea rapida si precisi a componentelor auto aflate pe liniile de
asamblare este o necesitate fundamentala. Cercetarile recente, precum studiul realizat de Stanck
et. Al. [1], subliniaza tranzitia de la tehnicile de vedere traditionala la retele neuronale complexe.
Solutia propusa de acestia adopta arhitecturi bazate pe retele neuronale convolutionale, in special
modelele din familia YOLO (You Only Look Once), capabile sd localizeze simultan anvelopele si
jantele cu o viteza de interferenta adecvata procesdrii in timp real. Dincolo de simpla detectie a
ariei de etichetare, datele sunt vizualizate pentru a reconstitui parametrii geometrici ai asamblarii.
Algoritmii moderni estimeaza diametrul jantei, dar si diametrul cercului de prindere al suruburilor
(PCD - Pitch Circle Diameter) prin detectarea individuald a centrelor suruburilor si crearea unet
elipse sau a unui cerc peste aceste coordonate.

Fig. 1— Detectia jantei si a cercului de prindere ale suruburilor [1]

2.2. Metoda bazata pe Computer Vision pentru detectia cantitativd a suruburilor
slabite din imbindrile cu suruburi ale structurilor metalice

Odata cu identificarea pozitiilor globale ale suruburilor, alinierea sculelor automatizate de
insurubare necesiti cunoasterea exacti a unghiului de rotatie al hexagonului. In articolul [2],
autorii au demonstrat ca utilizarea exclusiva a extragerii de muchii pentru suprafetele metalice este
ineficienta, deoarece reflexiile puternice ascund contururile reale ale piesei. Pentru a obtine o
precizie in determinarea acestor unghiuri, studiul propune detectia punctelor cheie (keypoints),
realizandu-se o arhitecturd in care reteaua neuronald YOLO izoleazd mai intai surubul, iar mai
apoi, o a doua retea specializatd (PIPNet) identifica Tn mod direct coordonatele celor sase varfuri
ale hexagonului, ignorand fundalul si zgomotul optic.

(b)

Fig. 2 — llustrarea datelor etichetate pentru (a) YOLOVS si (b) PIPNet [2]



2.3. RoboTire

Trecerea de la validarea algoritmica la implementarea practica presupune integrarea metodelor de
Computer Vision in arhitectura de control a sistemelor mecanice. Un exemplu relevant pentru
lucrarea aceasta este chiar Robotire [3], un sistem destinat schimbarii rotilor de la masini in mai
putin de 25 minute, fiind alcétuit dintr-un brat robotic cu sase grade de libertate si cu o cheie
dinamometricd, iar cu ajutorul inteligentei artificiale si a vederii computerizate procesul este
complet automatizat. Acesta poate manipula roti cu diametre diferite si se poate adapta la diferite
cupluri de strangere, pentru asamblarea optima a prezoanelor.

Sistemul de detectie vizuala este format dintr-o camera 3D aflatd pe robot, fiind un element
important pentru realizarea miscarii acestuia si realizeaza harti 3D pentru recunoasterea tipului de
suruburi utilizate si pentru pozitionarea lor cu o precizie submilimetrica. Cu ajutorul inteligentei
artificiale, procesul poate sa fie automatizat fie cu ajutorul sistemului de detectie sau, pentru a
eficientiza procesul, poate sa fie scanat codul de identificare al autovehiculului si cu ajutorul unei
baze de date, robotul primeste parametrii de care are nevoie. Modelele de inteligenta artificiald
sunt reantrenate in mod constant, astfel robotul nu va intdmpina obstacole in timpul operatiunii.

Fig. 3 — Robotul RoboTire [3]

3. Solutia propusa

Solutia propusa a fost conceputd pentru a fi integrata atat in cadrul activitatilor de mentenanta,
precum vulcanizdri si unitati service, dar si in liniile de productie, datorita caracteristicii sale
principale, modularitatea. Astfel ca, schimbarea ansamblului jantd-anvelopa necesita operatia de
prindere, respectiv desfacere a prezoanelor care fixeaza janta de butucul autovehiculului, iar pentru
a automatiza acest proces a fost proiectat un sistem care actioneaza un pistol pneumatic cu impact
si 1l pozitioneaza astfel incat sa corespunda cu pozitia prezonului.



3.1. Subsistemul mecanic

Proiectarea mecanica a sistemului a pornit cu realizarea schemei cinematice, datorita reprezentarii
simpliste a structurii si pentru a determina cuplele cinematice necesare miscdrii pe care aceasta
trebuie sa le Indeplineasca. In Fig. 4 este ilustratd schema cinematica a solutiei proprii.

Fig. 4 — Schema cinematica a solutiei propuse

Structura este realizata din miscari de translatie pe axa Z, Y, respectiv X (Fig. 4 — 0, 1 s1 2) pentru
a genera traiectoria de pozitionare a acestuia pe cercul imaginar pe care se afla prezoanele.
Orientarea dispozitivului de Tnsurubat se realizeaza cu ajutorul miscarii de rotatie in jurul axei X
(Fig. 4 -3).

Ansamblul este alcatuit din doud subansamble principale: cel de pozitionare al dispozitivului de
insurubat si cel care actioneazi pistolul pneumatic cu impact cu care prezonul este strans. In Fig.
5 sunt prezentate imaginile de ansamblu ale solutiei propuse, in care se observa unitatile de
translatie pentru fiecare axa (X, Y, Z) formate din axe liniare, si mecanismele surub-piulitd
actionate de motoare pas-cu-pas: 1 — miscarea liniara pe axa X, 2 — miscarea liniard pe axa Y, 3 —
migcarea liniara pe axa Z.

Fig. 5 — Ansamblul dispozitivului de insurubat



Pistolul trebuie sa realizeze miscari de translatie pe directia filetului prezonului, de rotatie pentru
a pozitiona pistolul in functie de orientarea acestuia, deoarece capul suruburilor este hexagonal,
acestea pot fi rotite cu pana la 60°, iar pozitia lor este una variabild de la caz la caz. [4]

Asadar, pentru a realiza aceasta rotatie, a fost proiectat un mecanism de rotire, utilizind un reductor
planetar, pentru a creste cuplul oferit de motor, dar si a dimensiunilor sale compacte. Este format
dintr-o roata dintata cu dantura interioara (32 dinti), patru sateliti (12 dinti), un soare (8 dinti) si
un brat port-satelit, configuratia descrisd creeaza un raport de transmitere 5:1. Pentru a evita
incdrcarea arborelui motor, bratul port-satelit al reductorului transmite miscarea flansei pistolului
pneumatic prin intermediul unui arbore, asa cum se poate observa in Fig. 6, in care: 1 — motorul,
2 — reductor planetar, 3 — arbore, 4 — flansa dispozitivului de insurubat, 5 — dispozitivul de
insurubat.
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Fig. 6 — Sectiunea ansamblului de orientare a pistolului pneumatic [4]

Pistolul pneumatic cu impact este actionat manual, utilizatorul apasa pe butonul de actionare care
alimenteaza cu presiune motorul pneumatic rotativ cu palete. Arborele de iesire al motorului este
ulterior conectat la un subansamblu de tip ciocan-nicovala. Acest subansamblu ne permite sa avem
pe arborele de iesire al pistolului pneumatic o miscare de rotatie continua impreuna cu o succesiune
de socuri axiale. Schimbarea sensului de rotatie se realizeaza prin apdsarea tijei care comutd
camera distribuitorului din alcétuirea pistolului, schimbénd cdile de curgere ale fluidului de lucru
— aerul comprimat. Automatizarea proceselor descrise mai sus a fost realizatd utilizdnd un
servomotor care sa apese butonul de actionare si un cilindru pneumatic cu o cursd micd (15 mm),
care realizeazd miscarea de translatia asupra tije distribuitorului. Fig. 7 si Fig. 8 ilustreaza solutia
propusa descrisd in paragrafele anterioare.

a. Mecanismul in pozitia neactionata b. Mecanismul in pozitia actionatd
Fig. 7— Actionarea butonului de actionare [4]



a. Mecanismul in pozitia neactionatd b. Mecanismul in pozitia actionatd
Fig. 8 — Actionarea distribuitorului pistolului pneumatic [4]

Ansamblul pistolului pneumatic cu elementele de actionarea adaugate sunt montate in cadrul unei
carcase de plastic. In Fig. 9 este prezentatd o vedere a acestuia in care se pot observa componente:
1 - carcasa, 2 — servomotor, 3 — cilindru pneumatic, 4 — suport in forma de ,,U” pentru prinderea
pistolului de carcasa, 5 — pistolul pneumatic cu impact si 6 — flansa dispozitivului de insurubat.[4]

Fig. 9— Vedere a ansamblului de actionare al pistolului cu impact [4]



3.2. Subsistemul electronic

In Fig. 10 este ilustrata schema de functionare a circuitului electric utilizat pentru solutia propusa.
Aceasta este alcatuitd din componente de intrare (limitatoarele de capat de cursd, camera si
butoanele de comandd), unitatea de comanda si componentele de iesire (driverele de motoare,
motoarele pas-cu-pas, distribuitorul pneumatic, cilindrul pneumatic si servomotorul).

Servomotor] | Pistribuitor] ot Cilindru
pneumatic pneumatic

) (—| Butoane
Camera _)_Raspberry_,_ Arduino

Raspberry Pi 4 MEGA
‘—| Limitatoare de cursa

Y Y Y Y

Driver Driver Driver Driver
motor motor motor motor
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Motor pas Motor pas Motor pas Motor pas
cu pas cu pas cu pas cu pas
(Axa Z) (Axa'Y) (Axa X) (Rotire)

Fig. 10— Schema bloc a circuitului electric

Limitatoarele de cursa sunt senzorii de pozitie care transmit catre unitatea de comanda semnale in
momentul in care elementele mobile ale sistemului ajung in pozitia extrema.

Pentru a detecta pozitia, numarul si pentru a determina valoarea PCD-ului pe care sunt situate
prezoanele de pe roatd, este utilizat un modul cu camera Raspberry Pi Rev. 1.3. care transmite
datele computerului prin intermediul conectorului CSI integrat ce se regdseste si pe
minicomputerul Raspberry Pi 4. Aceasta are o rezolutie de SMP si poate inregistra video cu un
format de 1080 pixeli, potrivit pentru solutia propusa.

Unitatea de comanda (computer) este alcatuitd dintr-un minicomputer Raspberry Pi 4 si placa de
dezvoltare Arduino MEGA 2560 Rev.3., acest ansamblu primeste si proceseazd informatiile de la
senzori, si comandad functionarea elementelor de actionare in functie de sistemul de comanda
implementat. Combinatia a fost aleasa pentru introducerea mai multor pini digitali care pot fi
folositi pentru interfatarea cu diferite dispozitive periferice. Raspberry Pi este folosit pentru ca
sistemul sd poata fi controlat de la distanta, prin modulul sdu de Wi-Fi integrat, dar si pentru a
putea interfata cu camera. Placa de dezvoltare Arduino MEGA 2560 ofera un numar ridicat de pini.
Comunicarea intre cele douad dispozitive se realizeaza prin interfata seriald UART (USB).

Microcontrolerul de pe placa de dezvoltare trimite semnale digitale catre driverele de motoare,
care va transforma semnalele logice in semnale de putere pentru actionarea motoarelor pas-cu-pas
bipolare. Driverele utilizate pentru motoarele pas cu pas sunt TB6600, datoritd protectiilor la
supracurent, scurtcircuit, si supraincalzire, dar si curentului suportat, care este de pana la 4 A. 5]

Pentru a apasa butonul pistolului pneumatic cu impact, este utilizat servomotorul MG90S, datorita
cuplului ridicat pe care il genereaza, dar si precizia de pozitionare a acestuia. Servomotorul
primeste semnal de tip PWM si va executa miscarile de rotatie in functie de comanda primita. [6]



4. Metodologia de dezvoltare si optimizare a algoritmului de CV

Pentru proiectarea, implementarea si optimizarea algoritmului de vedere computerizata, fiind
componenta decizionald a sistemului de ingurubare automata, a fost urmatd o metodologie formata
din achizitia si preprocesarea datelor vizuale si selectarea arhitecturii optime de detectie, urmata
de antrenarea si evaluarea modelului ales. Obiectivul principal al acestei abordari a fost obtinerea
unui sistem autonom, capabil sd proceseze fluxul video in timp real si sd extragd precis
caracteristicile geometrice ale prezoanelor, respectand totodata constrangerile mecanice.

4.1. Construirea setului de date

Setul de date reprezintd unul dintre cei mai importanti pasi pentru realizarea unui algoritm de
Computer Vision, deoarece calitatea predictiillor oferite de reteaua neuronalda este direct
proportionala cu relevanta si acuratetea datelor de antrenare. In contextul unei aplicatii industriale,
cum este insurubarea automata, setul de date nu trebuie sa fie doar un volum mare de informatie,
ci o reprezentare fidela a realitatii din spatiul de lucru.

In cazul solutiei propuse, setul de date realizat este alcatuit din 215 imagini, necesare pentru a
acoperi o gama larga de scenarii: roti vizibile partial, prezoane murdare, sau prezenta capacelor de
roatd. Pentru a asigura o evaluare corectd a performantei modelului si pentru a evita fenomenul de
supra-antrenare, imaginile au fost impartite in trei subseturi distincte. Astfel, 70% din date au fost
alocate setului de antrenare, unde modelul invatd trasdturile geometrice ale componentelor, 20%
reprezinta setul de validare, utilizat pentru ajustarea parametrilor in timpul procesului de invatare,
iar restul de 10% au format setul de testare, folosit exclusiv pentru verificarea finald a acuratetei.
In Fig. 11 sunt citeva imagini din setul de date creat, se pot observa ci sunt prezente diferite
scenarii, precum: iluminare diferita, numar divers de prezoane si orientarea camerei.

Fig. 11 — Imagini din setul de date creat pentru solutia propusa

Accentul deosebit s-a pus pe etichetarea corectd, deoarece intr-un proces repetitiv, o adnotare
precisd este mai valoroasa decat un numar mare de imagini slab etichetate, iar pentru o eficienta
sporita a fost utilizatd platforma online Roboflow, ce permite etichetarea automata a imaginilor,
urmata de verificarea manuald a acestora, dar care tot economiseste foarte mult timp. Astfel cd, au



fost alese ca si etichete: ,.tire” (anvelopd) si wheel bolts (prezoane), nu doar pentru localizarea
punctelor de ingurubare, ci si pentru a crea o siguranta sistemului, in cazul in care nicio instanta
din clasa ,,wheel bolts” nu este identificatd, dar este detectatd clasa ,tire”, sistemul poate fi
programat sa anunte operatorul uman despre existenta unui capac de roata, prevenind astfel erorile
de executie. In Fig. 12 sunt ilustrate cAteva imagini etichetate, in care zonele evidentiate cu mov
reprezinta detectarea rotii, iar cele cu verde marcheaza prezoanele.
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Fig. 12 — Etichetarea imaginilor din setul de date

4.2. Procesul de antrenare si performantele modelului

Dupa finalizarea etapei de pregatire a datelor, urmatorul pas a constat in antrenarea propriu-zisa a
modelului utilizand arhitectura YOLOv8n (YOLO Nano). Aceasta versiune a fost selectata pentru
eficienta sa demonstratd pe platforme cu resurse hardware limitate [7][8] asigurand un echilibru
intre precizia detectiei si viteza de executie necesard in timp real.

In terminologia specifica invatarii automate, procesul de antrenare se desfisoara pe parcursul mai
multor epoci. O epoca reprezintd un ciclu complet in care algoritmul parcurge intregul set de date
de antrenare pentru a extrage caracteristici si a invita sa asocieze pixelii cu etichetele definite. In
cadrul acestei lucrari, antrenarea a fost configurata pentru un numar de 100 de epoci, acest numar
de iteratii permite modelului sa 1s1 Tmbunatateasca succesiv capacitatea de a recunoaste: in primele
epoci, eroarea este mare, dar pe masura ce procesul avanseaza, algoritmul 1si ajusteaza parametrii
interni pentru a minimiza diferenta dintre predictia sa si realitatea imaginilor etichetate.

Antrenarea a fost realizata prin furnizarea setului de date catre reteaua neuronala YOLOVS, care a
gestionat automat procesul de invatare. Rezultatele obtinute la finalul celor 100 epoci confirma
eficienta modelului pentru aplicatia propusa. Pentru integrarea pe Raspberry Pi, fisierul rezultat
,oest.pt” a fost convertit In format ONNX, optimizind astfel viteza de procesare, din cauza
limitarilor de performanti [9]. in Fig. 13 sunt imagini din timpul antrendrii, in care algoritmul a
identificat obiectele cerute.



Fig. 13 — Imagini etichetate de model in timpul antrenarii acestuia

5. Dezvoltarea algoritmilor pentru procesarea geometrica

Nu este suficientd doar procesarea datelor obtinute prin modelul de detectie antrenat, ci
acestea trebuie transformate Tn comenzi de miscare pentru a actiona mecanic sistemul. Astfel ca,
este necesar implementarea unor algoritmi personalizati pentru a pozitiona sistemul in mod precis,
prin interpretarea detectiilor vizuale. Procesarea geometrica este integratd direct cu logica de
control pentru a asigura un flux continuu, de la captarea imaginii pana la finalizarea procesului de
insurubare.

Un pas esential este calcularea PCD-ului, acest centru geometric, determinat pe baza
pozitiei tuturor prezoanelor identificate, este utilizat ca punct de referintd pe suprafata rotii.
Implementarea acestui calcul are ca scop fluidizarea miscarii sistemului mecatronic. Aceasta
metodad permite parcurgerea rotii intr-un mod organizat, reducand timpii morti de deplasare intre
axe si asigurdnd un traseu predictibil pentru sistemul mecanic. Astfel, eficienta procesului este
maximizata, iar uzura mecanica este minimizatd prin optimizarea traiectoriilor X, Y, respectiv Z.

Urmatorul pas este detectarea orientarii prezoanelor, deoarece aceasta este variabila, iar
pistolul trebuie rotit pentru a coincide cu geometria hexagonald a piesei. Astfel ca, a fost creat un
program care proceseazd imaginea decupatd a prezonului, aplicand filtre de contrast pentru a
evidentia muchiile hexagonului, eliminind reflexiile ce pot perturba vizual. Sunt identificate
varfurile hexagonului si calculeazd unghiul de rotatie fata de pozitia de referintd a pistolului.
Datorita simetriei de 60° a hexagonului, nu este necesara o rotatie completd, algoritmul
determinand cea mai scurta cale pentru aliniere.
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Functiile de detectie, calcul geometric si rotatie sunt introduse intr-un program bazat pe un
numar finit de stdri, care gestioneaza tranzitiile intre diferite etape ale procesului, asigurand
siguranta si rigoarea executiei. Asa cum este prezentat si in schema bloc a programului (Fig. 14),
sistemul incepe cu cautarea mediului de lucru, pentru Inceput se detecteaza roata, apoi se identifica
suruburile, dacd acestea nu exista, sistemul se opreste si asteapta interventia operatorului uman,
dar daca prezoanele sunt identificate se calculeaza centrul PCD, iar coordonatele sunt transmise
catre microcontroller, este activat algoritmul de aliniere a pistolului, acesta fiind rotit conform
datelor primite de la camera video, ultima stare fiind cea de actionare, in care se realizeaza avansul
pana la contact, se activeaza pistolul, ulterior sistemul revine in stare de cautare pentru urmatorul
punct de lucru.

START

R 2

Avans pistol
(pozitionare axa X)

P T

Nu Actionare pistol
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Initializare sistem
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Fig. 14 — Schema bloc a algoritmului de control al sistemului
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initiala

Nu

Rotire pistol

6. Rezultate experimentale

Validarea sistemului propus a fost realizatd prin testarea modelului de detectie antrenat cu
setul de date creat, dar si testarea procesarii geometrice utilizand captarea imaginilor in timp real.

6.1. Testarea modelului de detectie

Prima etapa de testare a constat n rularea modelului YOLOv8 antrenat pe un flux video in timp
real al camerei, cu o roatd reald in fata acesteia. Scopul a fost verificarea comportamentului
sistemului 1n conditii reale de iluminare si la distante variabile, diferite de conditiile din setul de
date. Atat testarea, cat si antrenarea modelului, au fost efectuate pe computerul personal, pentru a
beneficia de o putere de procesare superioard, validarea acestuia fiind mult mai rapida, urmat apoi
de implementarea acestuia pe Raspberry Pi4.
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In Fig. 15 a. este prezentat un cadru reprezentativ din aplicatia de detectie, in care se pot observa:
etichetele de culoare turcoaz asociate celor cinci prezoane detectare, cele de culoare albastru inchis
ale rotii (clasa ,.tire”). Sistemul a detectat corect toate cele cinci suruburi in conditii normale de
iluminare, la o distanti de aproximativ 30-40 cm intre camera si roatd. In Fig. 15 b. si c. sunt
prezentate cadre din situatii diferite: prezenta unui capac ce acopera prezoanele, iluminare mai
slaba si diferite tipuri de janta. in Fig. 15 c. se poate observa cum diferenta de iluminare si tipul de
jantd pot sa aduca erori in detectie, identificand un prezon in plus, dar acuratetea detectiei este mai
scazuta in comparatie cu cele reale, asadar adaugarea unui prag de toleranta este necesar in crearea
unor algoritmi care utilizeaza sisteme de detectie.

a. b ¢

Fig. 15 — Testarea modelului YOLO dupa antrenarea acestuia

6.2. Testarea algoritmului de procesare geometrica

A doua etapa de testare a constat in evaluarea algoritmilor de calcul geometric pentru determinarea
centrului PCD, coordonatele X-Y de pozitie ale prezoanelor si detectia unghiului hexagonal.
Acestea sunt date critice, deoarece acestea determina comenzile actionare ale sistemului mecanic.

In Fig. 16 sunt prezentate capturi de ecran din timpul rulrii programului, din fiecare stare posibila,
a., c. g. 1.: starea ,,Centrare” pentru prezoanele P1 — P5, afiseaza abaterea de pozitie fata de surubul
tintd. Evolutia acestor parametrii este detaliatd in Tabelul 1. Analiza datelor confirma stabilizarea
centrului PCD si convergenta abaterilor catre zero pe masura ce sistemul se aliniaza cu tinta.

Testarea 1n conditii statice a relevat o usoara instabilitate a datelor vizuale brute, in special pentru
detectia unghiului de rotatie al hexagonului (Fig. 16. b., d., f. h. si j.), care este afectat de reflexiile
metalului, modificand modul in care marginile hexagonului sunt percepute de camera video la
fiecare cadru. Aceasta limitare sugereaza necesitatea utilizarii unor metode de filtrare mai avansate
sau a schimbarii metodologiei de etichetare, folosind adnotari de tip ,,puncte cheie” (keypoints),
recomandate aplicatiilor de identificare de pozitie, dar care necesitd mult mai mult timp de
executie.

In configuratia actuala, stabilitatea centrului PCD rdmane intr-o marja de + cinci pixeli, ceea ce
este considerat acceptabil pentru etapa de testare, insa impune utilizarea unor praguri de toleranta
in masina de stdri pentru a evita oscilatiile motoarelor pas-cu-pas in timpul etapei de centrare.
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Fig. 16 — Ciclul complet de pozitionare si procesare geometrica
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Tabel 1 — Date extrase din timpul testarii

Cadru Starea Nr. C(?ntru PCD Abatere pozitie Abatere pozitie Unghi
(Frame) | sistemului suru | estimat (X,Y) axa X [px], axaY prezon
b [px] [px] °]

740 CAUTARE 12 - - - -
760 CENTRARE | 1/5 (642.5, 358.0) +290.5 +71.5 -
1640 CENTRARE | 1/5 (640.5, 360.0) +2.5 +11.5 -
1660 ALINIERE 1/5 (640.0,361.0) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 33.7
1780 ALINIERE 1/5 (639.0,360.5) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 22.8
1800 CENTRARE | 2/5 (641.0, 359.5) -4.0 +131.5 -
2520 CENTRARE | 2/5 (639.5, 361.5) +4.0 +8.0 -
2540 ALINIERE 2/5 (640.5,360.0) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 29.3
2680 ALINIERE 2/5 (640.0, 360.0) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 42.1
2700 CENTRARE | 3/5 (638.5, 359.0) -138.5 +65.5 -
2980 CENTRARE | 3/5 (641.5, 361.0) +3.0 +10.5 -
3000 ALINIERE 3/5 (640.0, 359.5) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 2.9
3120 ALINIERE 3/5 (639.0,360.5) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 1.1
3140 CENTRARE | 4/5 (641.0, 358.5) -79.0 -73.5 -
3520 CENTRARE | 4/5 (640.5, 360.0) +19.5 +7.0 -
3540 ALINIERE 4/5 (640.0,361.5) | <pragtolerantd | < prag tolerantd 10.9
3700 CENTRARE | 5/5 (638.5, 361.0) +59.5 -101.0 -
4040 CENTRARE | 5/5 (641.0, 359.5) +9.0 -20.5 -
4060 ALINIERE 5/5 (640.0,360.0) | <pragtolerantd | < prag toleranta 56.9
4180 ALINIERE 5/5 (639.5,360.5) | <pragtolerantd | < prag toleranta 47.4
4200 GATA 5/5 (640.0, 360.0) - - -

in final, s-a validat raspunsul sistemului la scenarii de eroare, precum este ilustrat in Fig. 17, roata
este acoperita de un capac decorativ. Solutia propusa deduce obstacolul prin detectia rotii, dar nu
si a prezoanelor, Intr-un interval de cinci secunde, apoi comutd in starea de sigurantd, blocand
actionarea mecanica si solicitdnd un operator uman.
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Fig. 17 — Testarea algoritmului in situatia prezentei unui capac

7. Concluzii

Lucrarea de fata a prezentat proiectarea si implementarea unui sistem mecatronic pentru
pozitionarea automatd pentru procese de insurubare, demonstrdnd cd integrarea tehnologiei de
vedere artificiala cu algoritmi de procesare reprezintd o solutie viabila chiar si pentru sisteme cu
resurse de calcul reduse. S-a validat ipoteza conform careia un set de date compact de 215 imagini,
este suficient pentru a asigura o detectie cu randamente crescute, datoritd etichetdrii atente a
acestora. Modelul antrenat reuseste sa identifice lipsa prezoanelor, chiar si identificarea acestora
in conditii de iluminare redusa.

Totusi, in cadrul testelor experimentale, s-au identificat anumite limitari, in special In ceea
ce priveste stabilitatea valorilor unghiulare calculate din cauza reflexiilor metalice. Pentru
remedierea acestor aspecte, pe viitor se doreste re-etichetarea setului de date utilizand puncte cheie
(keypoints) in locul ferestrelor de delimitare clasice, aceastd abordare fiind superioara si
recomandata pentru determindrile de pozitii, chiar dacd necesita un timp de adnotare mult mai
mare. Si pentru reducerea dependentei de lumind ambientald, se va implementa un sistem de
iluminare integrat, standardizand contrastul la nivelul prezoanelor, eliminand umbrele care pot
duce la oscilatii ale valorilor calculate.

De asemenea, se vizeazd optimizarea mecanismului de rotatie a pistolului de impact, prin
inlocuirea reductorului planetar cu un angrenaj de tip melc-roatd melcata, pentru modificarea
considerabila a gabaritului ansamblului, prin modificarea centrului de greutate al ansamblului.
Dar, un alt aspect important In alegerea unui nou angrenaj, este caracteristica acestuia de auto-
blocare, odata oprit motorul, pozitia unghiulard rdméane fixa sub actiunea fortelor externe,
eliminand necesitatea mentinerii sub tensiune a motorului pas-cu-pas in timpul procesului de
strangere.
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