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Teza de doctorat, cu titlul DEMONSTRATOARE MECATRONICE PENTRU
ROBOTICA, urmireste dezvoltarea unui suport teoretic si aplicativ/experimental pentru o
clasa de demonstratoare mecatronice astfel incit si evidenfieze aplicabilitatea si utilitatea

- unor structuri modulare in acest demers si constringerile ce se impun in controlul unui sistem
mecatronic — pendul invers.

Obiectivul principal al tezei de doctorat consta in analiza teoreticd si experimentald a
conceptului pendul invers pentru controlul unor demonstratoare mecatronice.

in baza acestui proiect de cercetare, obiectivului principal al tezei i-au fost
subordonate o serie de obiective operationale sau specifice: _

o Identificarea stadiului actual al cercetdrilor cu referire la domeniul abordat, a
problemelor conexe si a temei de doctorat preconizati;

e Realizarea unei sinteze, a bibliografiei de specialitate referitoare la modele matematice
ale pendulului invers si aplicatii ale acestuia in mecatronici;

e Sinteza bibliografiei referitoare la demonstratoare mecatronice;

e Materializarea filozofiei de proiectare mecatronicid pentru demonstratoare in baza
pendulului invers;

o Aplicarea filozofiei mecatronice referitoare la echilibrul dintre modelare/simulare si
experiment pentru componente mecatronice din structura demonstratorului;

* Modelarea si analiza experimentala a unui demonstrator biped;

* Modelarea si simularea unui demonstrator biped;

e Diseminarea rezultatelor cercetarilor, evidentierea contribugiilor si a directiilor de
cercetare viitoare.

Teza este structuratd pe sapte capitole, bibliografie si anexe. Abordarea si realizarea
obiectivelor este descrisd in urmatoarele capitole ale tezei de doctorat dupd cum urmeaza;

Capitolul 1 - Introducere - descrie domeniul si directiile de cercetare in care se
incadreazad prezenta tezid de doctorat. Sunt evidentiate motivatia temei tezei de doctorat,

obiectivul principal si obiectivele operationale. in finalul capitolului este prezentata structura
tezei de doctorat pe capitole si extensia acestora.

Capitolul 2 - Cercetdri actuale referitoare la pendulul invers si utilizarea acestuia in
sisteme mecatronice - prezintd o sintezd bibliografici referitoare la conceptul de pendul
invers, precum si aspecte ale integrarii conceptului de pendul invers in mentinera echilibrului
la diverse sisteme.

Capitolul 3 - Demonsiratoare mecatronice §i principii de functionare - debuteazi prin
generalitafi referitoare la nofiunea si utilitatea unui demonstrator mecatronic. in continuarea



capitolului este inserati o sintezd a unor demonstratoare de referinti. Demonstratorul
mecatronic, este un sistem functional real creat pentru a putea pune in evidenti aspectele
teoretice si practice ale cercetérii din domeniul tehnic.

Capitolul 4 — Proiectarea sistemelor mecatronice si demonsiratoare reprezentative -
prezintd rezultatele filozofiei de proiectare mecatronica prin demonstratoarele dezvoltate. In
cadrul capitolului se prezintd si cazul de integrare software intr-un demonstrator — robot
serial.

Capitolul 5 - Analiza exerimentald a senzorilor integrati in  structura
- demonstratorului humanoid - face obiectul modelarii, simuldrilor si analizelor experimentale
pentru componente mecatronice senzoriale din structura unui demonstrator. Sunt incluse
proceduri de lucru, rezultate din analiza experimentald si utilizarea sinergici a acestora.
Rezultatele experimentale sunt insotite de concluzii rezultate din prelucrarea datelor
experimentale.

Capitolul 6 — Modelarea si simularea demonstratorului humanoid - trece in revista
conceptul constructiv al demonstratorului, analize experimentale si modelare, analiza critici a
rezultatelor. :

Capitolul 7 — Concluzii finale si contributii personale - evidentiaza concluziile ce se
desprind in urma activitatilor de cercetare desfasurate, trece in revisti contributiile personale,
modalitdtile de diseminare a rezultatelor si recomandarile pentru cercetirile viitoare.

Bibliografia - include o parte din titlurile utilizate pe parcursul elaborarii tezei.

Anexele - includ materiale rezultate si prelucrate in perioada de elaborare a tezei.
Toate aceste materiale au fost utilizate pentru redactarea capitolelor tezei.

1. INTRODUCERE

Conceptul de mecatronicéd are ca origine activitatile si cercetirile din Japonia anilor
1970-1973. Activitafile de cercetare si proiectare in echipe de lucru multidisciplinare au scos
in eviden{d necesitatea unor concepte, proceduri si limbaj comun pentru toti membrii
echipelor de lucru. Termenul a fost brevetat de catre grupul Yaskawa Electric si protejat pana
in anul 1982, ca marci a acestei firme [Mishra, 2011], [Mori, 1969], [***, 1.1].

Conceptul de mecatronica a generat controverse si diverse abordri atit cu privire la -
definitii cat si la domeniile de interes pentru aceastd tehnologie [Harshama, 1996], [Mishra,
2011]. Ca si mod de definire a mecatronicii, literatura de specialitate prezintid diverse
abordari:

e Cuvantul ,mechatronics” este o abreviere bazatd pe ,mecha” (din mechanism) si
Ltronics” (din electronics). Ko Kikuchi, presedintele grupului Yaskawa, este considerat
autorul acestui concept [Mori, 1969].

e Integrarea electronicii, ingineriei de control si a ingineriei mecanice [Bolton, 1995].

o Integrarea sinergeticd a ingineriei mecanice cu electronica si controlul inteligent in
proiectarea si fabricarea de produse si procese industriale [Harshama, 1996].

Evolutia sistemelor mecatronice de la revolutia industriala (reprezentata de regulatorul
lui Watt) la revolutia informaticii (reprezentatd de microntroler si microprocesor) este
sugeratd in Figura 1.1 [***, 1.4], [***, 1.5 ], [***, 1.15].

in 1681 Denis Papin inventeazi o supapd de sigurantd pentru un fierbdtor. El a numit
recipientul ,,digestor cu abur” fiind construit din fontd cu un capac stréns etansat si o supapa
de eliberare automatd a presiunii daci se depéseste pragul reglat (Figura 1.1) [***, 1.5], [***,
1.6].

In 1799 inventatorii R. Delap si M. Murray inventeaza regulatorul de presiune (Figura
1.1). In anul 1803 Boulton si Watt combini cele doua sisteme inventate de D. Papin si cei doi



inventatori R. Delap si M. Murray si dezvolti regulatorul automat de presiune si nivel.

La inceputul anilor 1800, Elias Howe inventeaza prima variantd a masinii de cusut
ajutand considerabi la mecanizarea activitatii in industria textild. in scurt timp si alte variante
ale maginii au fost introduse pe piata, masina de cusut Wheeler & Wilson [***, 1.7]. Wilhelm
Schickard in 1623 pune bazele calculatoarelor moderne inventand primul dispozitiv mecanic
de calcul (Figura 1.1) [***, 1.9].
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Figura 1.1 Evolutia sistemelor mecatronice

Evolutia in timp a tehnicii, care s-a concretizat prin mecanizare, automatizare si
robotizare, a fost determinatd in principal de posibilitatea de utilizare in mod superior a
informatiei [Dolga, 2007].

Dezvoltarea sistemelor mecatronice are la bazi o integrare de componente hardware
si, respectiv, o integrare de component software. Acest lucru rezultd din integrarea de
cunostinte din diferite domenii ale fizicii si disciplinelor tehnice. Aceasti filozofie de
proiectare urmareste sa realizeze un efect sinergic definit prin produse cu parametri tehnici si
economici de calitate [***, 1.15].

Robotica a constituit, prin produsele si activititile specifice, o arie de interes pentru
tehnologia mecatronici. In timp, este sesizabild o evolutie continui a roboticii pe toate
planurile [***, 1.11]. Numarul robotilor de servicii profesionale vanduti in 2015 a crescut
considerabil, cu 25%, la 41,060 unitdti fatd de anul 2014, vanzari indreptate spre: logistici,
mobilitate terestrd, aparare, medicind, curitenie, constructii, inspectii, relatii cu publicul,
mediul subacvatic, securitate §i salvare, precum si spre alte domenii de activitate [***.1.12].

In concluzie, evolutia in sfera mecatronicii a cunoscut o dezvoltare remarcabil3,
pornind de la primii pasi de pionierat, in care se experimentau solutii la problemele tehnice
din anii respectivi: limbaj comun in dezvoltarea sistemelor electromecanice, pani la
momentul actual in care sunt dezvoltati roboti sofisticati cu sarcini complexe in medii
nestructurate,

Domeniul auto si domeniul tehnic, in general, sunt ramurile care profitd cel mai mult
de pe urma dezvoltarii sferei mecatronice si a robotilor. Statisticile aratd ca numarul de roboti
utilizati pentru diverse activitati, este in continui crestere.

Domeniul educatiei apeleazi la facilititile mecatronicii in scopul instruirii
specialistilor in mediul multidisciplinar.

Pe madsurd ce tehnologia evolueazi, mecatronica, contribuie cu idei noi, solutii si
proceduri la rezolvarea problemelor tehnice actuale. [***, 1.13], [Ivanescu, 2002].



2. CERCETARI ACTUALE REF ERITOARE LA PENDULUL INVERS SI
UTILIZAREA ACESTUIA IN SISTEME MECATRONICE

Obiectivul acestui capitol este prezentarea unei sinteze, a bibliografiei de specialitate,
referitoare la notiunea de pendul invers, modele matematice si aplicatii ale acestuia in
mecatronica.

In literatura de specialitate, notiunea de pendul este atribuiti unui ,-..corp solid, greu
care poate oscila in jurul unui punct fix sau al unei axe fixe caAnd este scos din pozifia sa de
echilibru stabil” [Valcovici, 1968], [Silas, 1968].

Pendulul fizic este definit ca un corp solid (rigid), care poate oscila liber sub acfiunea
forfei gravitationale, in jurul unei axe orizontale care nu trece prin centrul siu de masa. In
pozifie de echilibru, centrul de masi C al corpului se afli pe verticala dusi prin centrul de
suspensie O (Figura 2.1.a). Dacid scoatem pendulul fizic din pozitia de echilibru si ii dam
drumul, acesta va executa o migcare oscilatorie (Figura 2.1.b).

Figura 2.1 Pendulul fizic: a) in echilibru; b) in oscilatie

Intr-un mod asemanator se defineste si pendulul gravitational: un sistem fizic, format
dintr-un corp de masa m suspendat de un punct fix printr-un fir de lungime /, care efectueazi
0 miscare oscilatorie sub actiunea fortei gravitationale. Pendulul gravitational a fost studiat
pentru prima datd in profunzime de savantul italian Galileo Galilei si aplicat in
studierea migcérii corpurilor [Vélcovici, 1968], [Silas, 1968].

Pendulul ideal reprezintd un model matematic, unde se consideri ci firul pendulului
este inextensibil si nu are greutate proprie, iar corpul este punctiform si toatd masa sa este
concentratd in punctul respectiv [Valcovici, 1968], [Silas, 1968].

Pendulul invers (inversat) constd dintr-un pendul care are centrul siu de masi
deasupra punctului de pivotare. In mod inerent, acest pendul este instabil. Pentru a rimane in

pozitia verticala care il defineste, pendulul trebuie si fie echilibrat in mod activ.
' Cercetari tehnice de referinta ale variantelor tehnice ce folosesc principiul de echilibru
al pendulului invers au fost date de: Acrobot [Spong, 1995], Pendubot [Fantoni, 2000], Furuta
Pendulum [Acosta, 2010], Reaction Wheel Pendulum [Block, 2007], Bicycle [Astrém, 2005],
VTOL aircraft [Martin, 1996], Beam-and-Ball system [Andreev, 2002], [Boubaker, 2013].

O dezvoltare intensi se poate observa in domeniul robotilor pasitori, in special a celor
bipezi. Sunt de remarcat firmele Honda cu un robot biped numit ASIMO st Sony cu robotul
QRIO, dar si unele cercetari pe aceste tipuri de roboti [Endo, 2005].

Variante principiale pentru pendulul invers sunt prezentate in Tabel 2.1, $1 anume: un
sistem pendul invers clasic modelat pe baza unui element elastic si un amortizor, un modul de
rotatie in plan orizontal care are atasat pendul invers care poate oscila in plan vertical;
structura pendului invers dublu, mecanismul este format din doud elemente “integrate in
structura unui robot mobil in miscare de translatie; sistem pendul invers triplu; sistem pendul
invers cuadruplu [Hongxing, 2004].



Tabel 2.1 Modele ale pendulului invers
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Multi cercetdtori au incercat aplicarea metodei pendul invers pentru gisirea celor mai
bune solutii de stabilizare a sistemelor robotice, aflate in ipostaza de a executa diferite actiuni

in Figura 2.2 sunt prezentate cateva aplicatii ce apeleazd la principiul pendulului
invers pentru mentinerea echilibrului.
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Figura 2.2 Aplicatii ce folosesc conceptul de pendul invers

Dezvoltarea robotilor humanoizi mobili coincide cu dezvoltarea sistemelor
mecatronice exoscheletice. Cele mai de interes cercetari in domeniul abordat sunt prezentate
in (Tabel 2.2):

o Sistemele de locomotie bipeda au fost printre primele sisteme dezvoltate. Se poate
considera ¢d studiul unui exoschelet a pus bazele primelor cercetiri in domeniul
robotilor humanoizi;

e Scaunul mobil cu rofi, a fost conceput ca un suport pentru persoanele cu dizabilitati
motorii pentru a facilita deplasarea acestora;

e Platforma mobila Segway;

 Dispozitivul de transport monociclu, nu mai este prevazut cu ghidon iar sprijinul
utilizatorului se relizeaza pe cele doud pedale suport amplasate deoparte si de alta a
rotii motrice.,




Tabel 2.2 Sisteme de locomotie
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In concluzie:

e sinteza bibliografica prezentatd scoate in evidenta rezultatele analizei unui volum mare
de literaturé din domeniul tezei;
aplicatii din domeniul roboticii;

o problemele de control ocupa un procent ridicat din cercetirile sistemelor mecatronice
si din subiectele alocate in spatiul educativ si instruire;

e dezvoltarea unor sisteme mecatronice de calitate dispune de principiile filozofiei
mecatronice de proiectare si astfel se pot analiza demonstratoare utile cercetdrilor si
educatiet;

e se consierd necesard o analizd bibliografica referitoare la principii si stadiul actual al
demonstratoarelor mecatronice.

3. DEMONSTRATOARE MECATRONICE SI PRINCIPII DE
FUNCTIONARE

Demonstratorul mecatronic, este un sistem functional real creat pentru a putea pune in
evidenta aspectele teoretice si practice ale cercetarii din domeniul tehnic.

Demonstratorul mecatronic al unui produs este construit pentru a putea testa toti
parametrii functionali ai produsului, aparuti in timpul functiondrii.

Aceste sisteme dezvoltate sunt un rezultat al procesului de simulare interdisciplinara
prin care este implementata partea software, care controleazd o combinatie de componente
mecanice $i electrice de precizie [[sermann, 2005].

Obiectivul operational al capitolului constd in realizarea unei sinteze a materialului
bibliografic care si evidentieze aplicatii, structuri principiale, solutii Constructlve si directii de
lucru viitoare.

Articolul nominalizeaza problemele care trebuie anahzate prin proiect (Tabel 3:1)
prin diverse modele constructive, si anume:

e Variantd de roata sfericd aflatd sub un sasiu in formd de motocicletd, sistemul de
actionare, sistemul de control, sistemul de management al senzorilor, batiu;

e Versiune de vehicul sferic sub forma unei mingi si sistemul de actionare in care sunt
ilustrate aspecte constructive ale acestui demonstrator;

e Demonstratorul Linix, este un sistem de ordinul 4, echipat cu doua roti inertiale, o
transmisie prin curea, un motor si doi senzori;

e Demonstrator pentru liniarizarea caracteristicii unei migcari oscilatorii.



Tabel 3.1 Modele constructive ale unor demonstratoare mecatronice
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a) Vehicul sferic; b) Modul de acfionare

a) Demonstratorul Linix;
b) Modelul demonstratorului [Dirne,
2005)

Sistemul mecatronic de liniarizare i subsistemele
sale

Literatura de specialitate evidentiazd multiple cercetdri referitoare la demonstratoare
dedicate robotilor mobili [Matsumoto, 1990].

Un robotul humanoid pe nume Simon in interactiune cu un operator uman este
prezentat In Figura 3.2.a Profesorul invatd robotul sd execute miscdri noi, prin comanda
vocald sau prin miscarea manuala a bratului robotic. In Figura 3.2.b sunt prezentate aspecte de
ansamblu ale unui alt robot humanoid pentru perceptia imaginilor din jur.

Figura 3.2 a) Simon in interactiune cu un operator uman; b) robot humanoid pentru perceptia
imaginilor din jur
In concluzie, toate demonstratoarele prezentate in acest capitol au avut scopul
principal de a transpune idei teoretice in modele practice reale. Demonstratoarele dezvoltate
oferd o posibilitate reala de a studia la scard redusa efecte fizice in timpul diverselor procese.
Demonstratoarele pentru roboti humanoizi ocupd un procent ridicat in abordarile din literatura
de specialitate. '
Se pot enunta cateva dintre cerintele demonstratoarelor mecatronice:
e sistemul si se incadreze in categoria sistemelor mecatronice;
e varianta folositd trebuie sd aibd un grad de complexitate corespunzitor studiului
teoretic si experimental;
e structura demonstratorului trebuie sa fie compacta si modulara.



4. PROIECTAREA SISTEMELOR MECATRONICE SI
DEMONSTRATOARE REPREZENTATIVE

Obiectivul principal al acestui capitol este de a aplica filozofia mecatronici de
proiectare a unui sistem pentru materializarea unor demonstratoare mecatronice. Aceste
demonstratoare, conform obiectivelor operationale din planul de cercetare, trebuie si permita
modelarea aspectelor teoretice si a modelelor fizice dezvoltate in elaborarea tezei.

Procesul de proiectare este o activitate complexa care trebuie si se tina cont de o serie
de aspecte. Pentru dezvoltarea unui sistem tehnic, proiectantul trebuie sa aiba in vedere:

* Rezolvarea problemei specificatiilor i cerintelor initiale, idei noi, evaluari calitative si
cantitative;

e Corelarea de functii tehnologice, principii de lucru si formd pentru sinteza unui sistem
tehnic;

e Corelarea produsului analizat cu cerintele din societate, cu cerintele de fiabilitate si
calitate.

Pentru aceeasi problema specifica, care are mai multe posibile rezolviri, se elaboreazi
metode pentru generare de idei, prezentare de solutii si evaluarea acestora.

Dezvoltarea sistemelor tehnice se bazeazd pe concepte ingineresti care dezvolti un
produs functional din stagiul de idee abstractd pana la forme reale in cele mai mici detalii de
functionare.

Aceste demonstratoare, conform obiectivelor operationale din planul de cercetare,
trebuie sd permitd modelarea aspectelor teoretice si a modelelor fizice dezvoltate in elaborarea
tezei. In Figura 4.1 sunt prezentate componentele utilizate in constructia demonstratoarelor
proprii pe functii de utilizare.
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Figura 4.1 Componentele utilizate in constructia demonstratoarelor proprii




Constructia demopstratoarelor, a debutat cu D-1, un demonstrator mecatronic, robot
humanoid Lego NXT-2. In baza sintezelor bibliografice din capitolele 2 si 3 am dezvoltat un

prim demonstrator echipat cu senzor giroscopic (1) si senzor optic (2) specific roboticii
humanoide (Figura 4.1).

Figura 4.1 Variante ale demonstratorului humanoid (D-1) [Sandru, 2016]

Obiectivul operational alocat demonstratorului are in vedere modelarea unui sistem
humanoid artificial pentru analiza stabilititii conform cu principiul pendulului invers.

Urmatorul demonstrator (D-2) este destinat pentru analiza caracteristicii senzorului
optic. Acest demonstrator doreste si confirme parametrii functionali ai senzorului optic
integrat in demonstratorul D-1 si posibilitatea de a corela informatiile cu ceilalti senzori
(Figura 4.2).

Figura 4.2 Variante ale demonstratorului humanoid (D-2) [Sandru, 2016]

Demonstratorul D-3 materializeazd una din cerintele necesare demonstratorului
mecatronic, prin combinarea mai multor componente mecatronice. Astfel, acesta oferd
posibilitatea de comparare a performantelor sale cu cele ale unor demonstratoare avind
aceleasi functii (demonstratorul D-1) (Figura 4.3).

Figura 4.3 Demonstratorul D-3: a) Vedere laterali; b) Vedere din fata [Sandru, 2016]

Schema de conexiune a componentelor hardware utilizate pentru acest demonstrator
humanoid mobil sunt prezentate in Figura 4.4.
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Figura 4.4 Schema de conexiune a componentelor hardware
Demonstratorul D-4 dezvoltd experimente pentru operatii de scriere, desenare sau alte

operatii grafice, executate cu un robot industrial Mitshubishi RV-2AJ pe diferite suprafete cu
inclinare variabild. Acesta este prezentat in Figura 4.5.
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Figura 4.5 Robotul Mitshubishi RV-2AJ (D-4) [Crainic... Sandru, 2016]

Demonstratorul D-5 este prezentat in Figura 4.6 [Sandru, 2015]. Cerintele impuse
demonstratorului au avut in vedere: si scoatd in evidenti parcursul de materializare a
sistemului mecatronic si concretizarea analizei experimentale pentru un sistem care ruleaza in
bucla deschisa. ' et TR R 0 o

Figura 4.6 Demonstrator mecatronic autonom (D-5) [Sandru, 2015]

Demonstratorul D-6 a fost destinat pentru analiza constructivi si functionali a unui
robot mobil [Stanescu..., Sandru, 2015]. Mecanismul de directie la robotul mobil (Figura 4.7)
este pentru a putea analiza capacitatea de a percepe a informatiilor din exterior, capacitatea de



a identifica obiecte in aria de activitate. Acest lucru se poate face, prin folosirea unor sisteme
senzoriale in acelasi timp sau pe rdnd, in functie de informatia care trebuie obtinuta.

[ senzori uitrasonici Parallax |

Figure 4.7 Demonstrator pentru analiza constructivi si functional a unui robot mobil
[Stanescu..., Sandru, 2015]

Demonstratorul D-7 (Figura 4.8) urmireste testarea caracteristiciilor senzorilor
ultrasonici, precum si modul cum sunt acestia influentati de temperatura din mediul exterior.

Rezultatele analizelor au fost diseminate prin “Studiul influentei temperaturii asupra
senzorilor ultrasonici” [Sandru, 2015].
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Figura 4.8 a) Stand experimental; b) Telemetru Bosch si senzorul ultrasonic

Demonstratorul D-8 a avut in vedere posibilitatea utilizirii tehnologiei mecatronicii in
realizarea unor noi aparate care folosesc principiul pendulului invers pentru mentinerea
stabilitéfii. Prin experimente utilizdnd drona Parrot AR 2 [Sandru, 2016] (Figura 4.9), se are
in vedere dezvoltarea unor noi metode de comanda si control in zbor pentru drone.

Figura 4.9 Parrot AR 2

Unul dintre experimentele propuse este acela de a comanda si controla drona utilizand
o manusa inteligentd (Figura 4.10), echipatd cu un senzor de acceleratie pe trei axe, care
comunica cu o placa de control modelul Raspberry PI (Figura 4.11).

Figura 4.10 Manusa inteligenti

Citirea momentelor de migcare se realizeazi cu un dispozitiv senzorial care are
incorporat in el un giroscop si un accelerometru pe trei axe (MPU 6050).



Figura 4.11 Dispozitiv pentru citirea momentelor de miscare

In concluzie, demonstratoarele experimentale deschid orizonturi noi asupra
aspectelor ce trebuie tratate pentru diferite fenomene fizice si la constructia unor noi structuri
mecatronice. ‘ ' ittt io i e

Demonstratoarele prezentate au permis evidentierea atit a structurii mecatronice a
sistemelor cat i a multitudinii activititilor posibile de realizat.

Utilizand demonstratoarele in scopuri didactice, dar nu numai, se poate observa mult
mai usor actiunile ce au loc la transferul modelelor matematice in sisteme functionale fizice.

S-au putut evidenfia aspecte ce tin de robotii mobili si aplicarea principiului pendul
invers pentru mentinerea echilibrului acestor in timpul deplasarii si efectudrii anumitor
sarcini.

Au fost puse 1n aplicare cunostinte software si hardware care prin integrare au condus
la materializarea unui numar variat de sisteme mecatronice functionale.

Demonstratoarele robotilor mobili au generat informatii pe baza cirora s-au putut
trage concluzii pertinente cu privire la problemele mecatronice actuale si posibile solutii
pentru acestea.

Astfel, In urma analizelor teoretice si experimentale realizate, s-a stabilit parcursul
cercetdrilor pentru atingerea obiectivelor operationale corespunzitoare capitolelor urmitoare.

Rezultatele enumerate in cadrul capitolului au fost diseminate in cadrul lucrarilor
publicate (8 lucrari) si a dosarului de brevet de inventie depus la OSIM. Se poate considera
indeplinirea obiectivului operational aferent capitolului 4.

5. ANALIZA EXERIMENTALA A SENZORILOR INTEGRATI iN
STRUCTURA DEMONSTRATORULUI HUMANOID

Obiectivul operational al capitolului urmireste proiectarea si realizarea unui
demonstrator folosind conceptul de pendul invers, bazat pe echilibrul si dezvoltarea unui
robot mobil humanoid. Robotul mobil humanoid este identificat ca un demonstrator
mecatronic dezvoltat conform filozofiei mecatronice de proiectare, acesta este prezentat in
Figura 5.1.

In ceea ce priveste stabilitatea verticald a robotului, aceasta este asiguratd pe baza
informatiilor primite de la elemente senzoriale integrate in sistem.

Pentru atingerea obiectivului operational, a fost imaginat un set de experimente care
urmdresc atét analiza comportamentului elementelor senzoriale intr-un mediu asemanitor cu
cel de evolutie al demonstratorului dezvoltat, cat si analiza posibilititilor de integrare.

Analiza experimentald a fost proiectati in doui faze. In prima fazd am realizat analiza
comportamentului elementelor senzoriale pe un stand experimental, dezvoltat special in acest
scop. in faza a doua a fost realizat un set de experiment direct pe structura demonstratorului in
faza finald. S-a urmadrit prin aceastd abordare o comparare a rezultatelor.



Figura 5.1Robot mobil humanoid — demonstrator mecatronic echipat cu senzor optic

Standul a fost realizat pe baza componentelor Lego Mindstorm. Schema principiald
este prezentatd in Figura 5.2. Un element mobil (1) este antrenat in miscarea de rotatie de
cdtre un sistem de actionare care are integrat subsistemul senzorial S3 pentru achizitionarea
unghiului de rotatie ¢. Pe elementul mobil sunt pozitionati senzorii: S1 — senzor
acceleratie/inclinare, S2 — Senzor giroscopic, S4 — Senzor optic. Structura dezvoltatd
beneficiazd de avantajele platformei Lego Mindstorm NXT-2 pentru a putea achizitiona datele
si a le transfera pentru analiza unui sistem de calcul.

Obiectivul urmarit in cadrul experimentelor este de a prelua si a compara in primul
rand informatiile de la senzorul optic S4 si cel de rotatie S3. Se doreste analiza informatiilor
senzorului optic in functie de inclinatia fatd de orizontala si de mediul de reflexie. in acelasi
timp, se achizitioneaza semnalele de la senzorul giroscopic si senzorul de acceleratie pentru o
caracterizare multipld a parametrilor miscarii. Comportamentul elementului senzorial optic a
fost analizat pentru materiale de reflexie diferite, din mediul de lucru.
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Figura 5.2 Schema principiald a sistemului mobil dezvoltat (SM — servomotor electric) =

[Sandru, 2016]

Experimentul a fost desfisurat in laboratorul Senzori si Actuatoare din cadrul
Departamentului de Mecatronica al Universitatii Politehnica Timisoara.

in Figura 5.3 este prezentat aspectul general al standului dezvoltat in acest scop si
elementele componente integrate.

Din analizele datelor si a graficelor fiecdrui experiment, se prezintd o forma grafici
generald pentru semnalele celor doi senzori S3 si S4 (Figura 5.4). Aceastd reprezentare
- permite emiterea de concluzii referitoare la comportamentul elementului senzorial S3 prin
prisma aspectelor avute in vedere.



Figura 5.3 a) Stand experimental: S1- senzor giroscopic; S2- senzor de acceleratie;
S3 — senzor rotatie, S4- senzor optic;
b) Standul experimental (1) si sistemul de calcul (2) asociat [Sandru, 2016]

Astfel, se pot mentiona urmatoarele concluzii:
e Suprafafa de reflexie si mediul ambiental au o influentd importantd asupra semnalulu1
achizitionat de la senzorul optic.
e Se pot defini valori de referintd pentru analiza rezultatelor:
o Valoarea de timp t0 permite precizarea punctelor limitd a si b (de pe cele doua
grafice) corespunzatoare unor variatii liniare a semnalelor;
o Unghiul de rotatie «, (fata de verticald) corespunzitor punctului limitd b.
- Luminozitatea relativd rimane aproximativ liniard intre valorile LP1 si LP2 (corespunzitoare
valorii de timp t0, punctului a, respectiv pentru o rotatie de unghi «,). ;

a:[°] Zona de interes {96]

tls]

Figura 5.4 Forma generald a semnalelor de la S4 si S3

e In urma experimentelor desfisurate, valorile luminozitatii relative se situeaza in
intervalul [35,3+66] % pentru cele 10 medii reflexive;

e Pentru experimentele in care au fost utilizate: hartie galbena matd, hartie verde deschis
mat, hértie alba mat3, hirtie galbeni lucioas3, LP € [58,5 + 66] %:;

e Pentru experimentele in care a fost utilizati hartie rosie lucioasa si material pal lucios
LP € [55,6 + 62] %:;

e Pentru experimentele in care a fost utilizatd hartie violet lucioas LP € [59,4 + 53,9] %:

e Pentru experimentele care cuprind: hértie albastru lucios si verde lucios, s-a misurat un
interval LP € [35,4+46,7]%;

e Pentru experimentele care cuprind: hartie negru mat, s-a mdisurat o valoare de
LP € [35,3+36,1]1%,;

e Semnalele achizitionate prezintd o repetabilitate foarte bund in cadrul fiecirui
experiment;

e Este de interes o analizd numericd a coreldrii datelor de la senzorii S1, S2, S3, S4 si



analiza fuzionarii informatiilor;

e Este de interes reducerea domeniului de migcare analizat in jurul pozitiei verticale a
elementului (1). Acest lucru rezultd din obiectivul urmirit: analiza stabilititii unui
pendul invers.

6. MODELAREA SI SIMULAREA DEMONSTRATORULUI
HUMANOID

Obiectivul operational al acestui capitol urmareste modelarea si simularea
- demonstratorului humanoid Lego NXT-2. Obiectivului operational i se ataseazi obiective
secundare, orientate spre: dezvoltarea modelului fizic al demonstratorului, determinarea unor
caracteristici dimensionale si gabarit, modelarea clasici a unor componente din structura
demonstratorului, simularea in timp real. ' '
Pentru primul set al probelor de inregistrare s-au folosit doud platforme NXT-2
(Figura 6.1) [Savu..., Sandru, 2016].
Metoda de inregistrare, folosind cele doud platforme NXT-2, a respectat urmitoarea
procedura:
e A fost pregititd interfatarea componentelor sistemului (3 cabluri ce contin 6 fire
fiecare);
o Cablurile se insereaza in mufe de tip YH-55-11 (6 pini);
e Au fost realizate conexiunile platforma-senzor avind in vedere:

o Semnalul de la portul numaérul 1 al platformei robotului se conecteazi la
senzorul giroscopic;

o Conexiunea firelor intre cele 2 mufe de legitura a platformelor LEGO NXT-2
se face 1 la 1, de la pinul 3 péna la pinul 6;

o Pinul 1 si pinul 2 de la prima platforma a robotului NXT-2 se leagi in serie cu
pinul 1 si pinul 2 de la cea de-a doua platforma NXT-2, iar aceasta din urma
trebuie s citeascd aceleagi valori ale senzorului conectat prin cablul de
legatura la portul 1 al primei platforme;

o Interfatarea platformei NXT-2 (care primeste datele) cu un PC prin intermediul unui
cablu USB. Vizualizarea i inregistrarea datelor se realizeaza prin Lego Mindstorms
Education NXT-2 Programming, instalat pe PC.

ucrare date [

Metoda a doua in care este conectat osciloscopul la standul de probe este prezentat in
Figura 6.2.
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Figura 6.2 Schema de conexiune

Pentru a putea folosi osciloscopul la achizitia semnalelor provenite de la senzorul
giroscopic in timpul functiondrii i mentinerii robotului in starea de echilibru, s-a dezizolat
cablul de conexiune (cablu cu conectori de tip YH-55-11) intre senzor si portul 1 al platformei
robotului NXT-2, reusind astfel sd colectdim semnalul de pe pinul 1 si 2 al conectorului C2-
YH-55-11.

Pinul numirul 1 este interfatd analogica (+9 V) (fir culoare albd), iar pinul numirul 2 este
potential negativ (-), (fir de culoare neagra).

In Figura 6.3 se pot observa informatiile achizitionate in timpul mentinerii echilibrului
robotului mobil, folosind senzorul giroscopic.
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Figura 6.3 Semnal giroscopic al Demonstratorului D1 folosind platforma NXT2

in Figura 6.4 este reprezentat semnalul de la senzorul giroscopic pe parcursul a trei
cicluri A, B, C de mentinere a stabilitatii elementului mobil. In casetele din dreapta figurii
sunt prezentate valorile parametrilor de achizitie.

Parametrul de pe ordonatd (axa y, [mV]), semnifici viteza de oscilatie a
demonstratorului fatd de verticala. Durata unui ciclu (axa x, [ms]) este asemanatoare pentru
cele trei cazuri. : s : .

Detaliul E reprezintd valoarea extremd a semnalului corespunzitor tendintei de
pierdere/mentinere a echilibrului. Valoarea pozitiva sau negativd a acestui semnal indici
sensul de inclinare a elementului mobil.
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Figura 6.4 Semnal giroscopic al demonstratorului D1



in Figura 6.5, se observi parametrii grafici colectati in timpul mentinerii echilibrului
robotului mobil, folosind senzorul optic, date preluate de citre platforma NXT-2, si apoi
prezentate folosind mediul grafic MS-Excel 2010.

Senzor optic [ %]

|
|

Figura 6.5 Graﬁc al semnalulul optic folosind platforma NXT-2 tlmp de 20 s pentru
demonstratorul D-2

Conectand osciloscopul la cablul de date al senzorului robotului (conexiuni conform
Figura 6.3), a fost achizitionat semnalul provenit de la S4. Acest semnal corespunzitor
mentinerii echilibrului robotului D-2, este prezentat in Figura 6.6.

Figura 6.6 Grafic al semnalului optic folosind osciloscopul pentru demonstratorul D-2

in urma colectrii si analizei datelor din experimentele de mai sus, au fost constatate
urmétoarele aspecte:

e In cazul senzorului optic semnalul variaza foarte mult si durata de stabilitate si
revenire in cazul destabilizari robotului este mai mare;

e Semnalul senzorului optic este foarte mult influentat de mediul de reflexie a
semnalului luminos;

e La schimbarea mediului de reflexie apar brusc praguri de semnale care destabilizeazi
robotul facdndu-1 incapabil de a-si reveni in pozitia de echilibru;

e Semnalul senzorului optic este influentat de lumina ambientald care introduce
parametri parazifi; '

e In cazul demonstratorului care are integrat senzorul giroscopic, durata de echilibru a
robotului este mai mare. Procesul de reglare si mentinerea stabilititii este
corespunzator;

e Timpul de revenire In cazul senzorului giroscopic la pozitia de echilibru este mult mai
mic fata de cel al senzorului optic.
Analiza dinamicad a functiondrii demonstratorului necesitd estimarea parametrilor

geometrici care definesc pozitia centrului de greutate al celui de-al doilea subsistem.



- Centrul de greutate se poate determina experimental in urmétorul mod [Gh. Silos]:.
Se suspenda corpul intr-un punct, cu un fir de legiturd, pAni cind acesta intrd in stare de
echilibru. Ulterior se traseaza o linie orientativé in prelungirea firului (dreapta AB din Figura
6.7.a);
Se suspenda corpul intr-o a doua pozitie; se traseaza din nou o linie; la intersectia celor doua
linii trasate, se afld centrul de greutate (Figura 6.7.b).

Figura 6.7 Determinarea centrului de greutate

Figura 6.8.a, prezintd modul in care se incearca aflarea centrului de greutate, prin
procesul experimental. in Figura 6.8.b, este marcat centrul de greutate al demonstratorului
echipat cu senzorul S5 + S1.

b

Figura 6.8 a) Aflarea centrului de greutate; b) Centru de greutate cu S1 + S5

Pentru a putea afla greutatea elementrului echivalent pendul invers, in fiecare varianti
testatd, s-a masurat masa acestuia, utilizdnd un céntar electronic, conform Figura 6.9.

Demonstrator
utilizat

Cantar electronic
Figura 6.9 Misurarea masei demonstratorului

In Figura 6.10 se prezinti sistemele de coordonate atagate celor trei sisteme
senzoriale, integrate in structura demonstratorului, pentru fiecare experiment in parte.
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Figura 6.10 Senzori integrati si sistemele de coordonate pentru S1-giroscop, S2-ace, S4-optic

Demonstratoarele analizate au integrate servomotoare electrice care asiguri o functie
esenfiald a demonstratorului: migcarea unui ansamblu in jurul unei axe de rotatii (conform cu
schemele structurale, prezentate in subcapitolele si figurile fiecirui demonstrator),
servomotorul este compus din: micro motor de curent continuu (cu perii colectoare, rotor
cilindric si excitatie prin magnet permanent) Figura 6.11.
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Figura 6.11 Schema de principiu a micromotorului electric [ Dolga, 2009]

Studiul analitic al migcarii unui sistem mobil (echivalat unui rigid), se poate face
alegdnd un sistem de referintd fix Olx1ylzl si un sistem de referinta mobil Oxyz, legat de
sistemul mobil. Miscarea sistemului va fi complet descrisdi dacd se cunoaste miscarea
sistemului de referintd Oxyz in raport cu sistemul Ox1ylzl.

Una din metodele uzuale de exprimare a starii/situdrii sistemului mobil, este cea
dependenti de cele trei unghiuri de rotatie ale lui Euler (Figura 6.12). Leonhard Euler, pentru
a descrie orientarea unui solid rigid si pentru a descrie rotatia acestuia in spatiu, a definit trei
unghiuri:

e unghiul de nutatie (pitch);
e unghiul de precesie (yaw);
e unghiul de rotatie proprie (roll).

Axa de nutatie/pitch

Axa de rotatie/roll Zy
Axa de precesie/vaw

Figura 6.12 Axele de orientare spatiald

Avénd toate datele de intrare, date achizitionate de la un model real, s-a modelat
semnalele prin modelul matematic, de mentinere a echilibrului robotului mobil, utilizind
principiul pendulului invers. Datele de iesire, in urma modelarii matematice sunt prezentate in
Figura 6.13 si sunt prezentate marimi exprimate in grade/secunda.



Unghiul robotulu

Figura 6.13 Date in urma prelucririi matematice

In Figura 6.14 sunt prezetate semnalele de I/O. Semnalul de iesire in urma modelarii
matematice pentru liniarizare este prezentat in caseta de jos.

Figura 6.14 Semnalul de intrare si cel de iesire

In concluzie, ca urmare a experimentelor desfisurate se pot descrie urmatoarele aspecte:

e Se pot utiliza doud platforme LEGO NXT-2: una folositd pe post de robot mobil si
cealaltd legata in serie la semnalele senzorilor primei platforme pentru colectarea
datelor; ' '

e In urma colectarii semnalelor de la cei doi senzori (optic, respectiv giroscopic), se
poate observa o fluctuatie mare in semnalul de mentinere a echilibrului;

o In experimentul in care robotul utilizeazi semnal de la senzorul giroscopic, acesta are
o stabilitate mai mare si o liniaritate constantd a semnalului dat de senzorul giroscopic.
Colectand semnalul de la sistemul senzorial in momentul functionirii modelului

robotic real, a fost posibila crearea unui generator de semnal virtual, identic cu semnalul din
timpul de lucru a modelului robotic realizat. -

7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. Concluzii finale

Dezvoltarea acceleratd a tehnicii a condus la realizarea diferitelor tipuri de roboti
mobili in variante constructive i functionale diverse, cu scopul de a fi implementati cit mai
bine in diferite domenii de activitate: armati, medicing, industrie, agriculturi etc. |

Sistemele robotice mobile sunt o adevirati provocare, folosind un sistem mecanic
complex, in functie de aplicatia datd. Robotul mobil poate fi vazut ca o structurd compusi din
sisteme §i subsisteme. Abordarea unei teme de cercetare referitoare la robotul mobil sau



proiectarea optimald a unui astfel de sistem mecatronic impune o analizd aprofundati a
stadiului actual ai robotilor mobili. In final, un astfel de sistem se concretizeazi printr-un
demonstrator cu utilitati multiple.

7.2. Contributii originale ale tezei

in raport cu obiectivul principal al tezei de doctorat si obiectivele operationale
asociate, cu planul de cercetare dezvoltat, pe baza continutului teoretic si a celui experimental
din cadrul volumului tezei elaborate, pot fi evidentiate urmitoarele contributii personale.

7.2.1. Contributii la cercetarea fundamentali

« Sinteza programului de cercetare in conformitate cu obiectivul principal al tezei si
enuntarea obiectivelor operationale asociate (cap.1/1.2);

« Sinteza bibliografica referitoare la conceptul de pendul invers, aplicatii ale acestuia in
demonstratoare, robotica, cladiri inteligente §i domeniul militar (cap. 2);

« Sinteza bibliografica referitoare la conceptul de demonstrator mecatronic si forme de
materializare a acestuia cu aplicatii in roboticd (cap.3);

« Dezvoltarea metodologiei de proiectare a unui sistem mecatronic prin metoda functiei
principale si a celor secundare asociate sistemului (cap.4).

7.2.2. Contributii la cercetarea teoretic si experimentala

a) Contributii teoretice

e Studiul influentei temperaturii mediului ambiant asupra parametrilor senzorilor
ultrasonici (cap.4/4.3.7);

e Analiza procesului aleatoriu referitor la utilizarea senzorului de acceleratie integrat in
structura demonstratorului mobil humanoid (cap.5/5.2.4);

e Analiza teoreticd privind utilizarea sinergici a rezultatelor experimentale de la senzorii
giroscopici, acceleratie §i rotatie din structura demonstratorului humanoid
(cap.5/5.2.5).

b) Contributii aplicative

e Realizarea aplicatiei robotizate cu robotul RJ2 de scriere a unui text i generarea unui
suport grafic (cap.4/4.3.4)

e Modelara 3D a robotului RJ2 in mediul Catia V6.

¢) Contributii privind modele fizice realizate

e Realizarea a doui demonstratoare mecatronice pentru concretizarea unei functii
principale specifice unui operator humanoid (cap.4/4.3.1, 4.3.3);

e Realizarea demonstratorului mecatronic pentru analiza caracteristicii sensorului optic
(cap.4/4.3.2);

e Realizarea demonstratorului mecatronic pentru concretizarea unei functii principale
specifice unui robot mobil cu 4 roti motoare §i a placii de control al sistemului (mini-
board) (cap.4/4.3.5);

e Realizarea componentelor hardware pentru studiul experimental al unei drone Parotar 2
(cap.4/4.3.8).

d) Contributii software
e Dezvoltarea aplicatiei software pentru aplicatia robotizat scriere/desenare (cap.4/4.3.4);



 Dezvoltarea aplicafiei software pentru interfata operator — calculator pentru
demonstratorul mecatronic (sistem mobil) (cap.4/4.3.5);

e Dezvoltarea algoritmului de control pentru demonstratorul mecatronic (sistem mobil)
(cap.4/4.3.5); '

e Dezvoltarea aplicatiei software pentru interfata operator — drona Parotar 2 (cap.4/4.3.8):

® Modelarea si simularea functiondrii in mediul Matlab a demonstratorului mobil
humanoid (cap.6/6.4 si 6.5)

e) Contributii privind analiza experimentalii

° Analiza experimentala privind transferul informatiei traiectoriei, impusa de un operator
unui sistem (robot) mobil si controlul sistemului in timp real prin aplicatie mobila
(cap.4/4.3.5);

® Dezvoltarea suportului material pentru studiul experimental privind deplasarea unui
robot mobil in scena de lucru (cap.4/4.3.6):

® Dezvoltarea structurii experimentale, a procedurilor de lucru si a sistemului de achizitie
a informatiilor pentru demonstratorul humanoid {cap:5/5.2.1 5i 5.2.2);

e Analiza experimentald a elementelor senzoriale integrate in demonstratorul humanoid
dezvoltat:

> . senzor optic — (cap.5/5.2.3);
» senzor de acceleratie - (cap.5/5.2.4);

e Dezvoltarea structurii experimentale, a procedurilor de lucru si a sistemului de achizitie
a informatiilor pentru analiza stabilitatii demonstratorului humanoid cu utilizarea
senzorului optic si giroscopic (cap.6/6.2.1 - 6.2.3);

* Dezvoltarea modelului matematic al demonstratorului humanoid (cap.6/6.3);

° Realizarea suportului material pentru cercetarea experimentald si integrarea acestuia
intr-un sistem de achizitie a datelor (cap.6)

7.3. Diseminarea rezultatelor cercetirilor

Rezultatele cercetarilor efectuate in vederea elaboririi tezei de doctorat au fost
valorificate prin publicarea unui numir de 8 lucriri la manifestari nationale, internationale si
in reviste de specialitate, astfel:

7.3.1. Lucriri stiintifice publicate in volumele unor manifestatii de specialitate
indexate IST '

1. Marius-Florin Crainic, Stefan Preitl, Lucian Alexandru Sandru, Valer Dolga, Secure
handwriting using a robot arm for educational purpose” in The 19 International
Conference On Methods and Models in Automation and Robotics, MMAR 2014,
Polonia

2.Lucian Alexandru SANDRU, Marius-Florin CRAINIC, Stefan PREITL, Valer
DOLGA, “Path calculation of 4 DOF remote vehicle Jor educational purpose” in
IEEE 13th International Symposium on Applied Machine Intelligence and
Informatics, SAMI 2015, Slovacia '

3.Stanescu T., Sandru L. A., Dolga V., "Studies Regarding Detection of Obstacles with
Different Geometric Shape Using Parallax Ping Sensor”, in IEEE 10th Jubilee
International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics,
SACI 2015, 21 - 23 Mai 2015, Timisoara.

4.L. Sandru , V. Dolga , C. Moldovan and D. Savu, ” Mechatronic demonstrator for
testing sensors to be used in mobile robotics functioning on the inverted pendulum



concept ”, in 7th International Conference on Advanced Concepts in Mechanical
Engineering, ACME 2016, Iasi.

(Lucrdri publicate, in curs de indexare IAY))

5.Lucian Alexandru SANDRU, Marius Florin CRAINIC, Diana SAVU, Cristian
MOLDOVAN, Valer DOLGA, Stefan PREITL, *Robotic System Construction with
Mechatronic Components. Inverted Pendulum - Humanoid Robot”, in The 9th
International Conference on Machine Vision, ICMV 2016, Franta

60.Sandru Lucian Alexandru, Marius Florin Crainic, Cristian Moldovan, Diana Savu,
Valer Dolga and Stefan Preitl, *Automatic Control of a Quadcopter, AR. Drone, using
a Smart Glove”, in The 4th International conference on Control, Mechatronics and
Automation, ICCMA 2016, Spania

7.Diana Savu, Lucian Alexandru Sandru, Marius Florin Crainic, Cristian Moldovan,
Valer Dolga and Stefan Preitl, “Multiple Methods of Data Acquisition for a LEGO
NXT 2 Mobile Robot. The use of a Second NXT 2 Hardware Platform”, in 5th
International Conference on Mechatronics and Control Engineering, ICMCE 2016,
Italia

7.3.2. Lueriri stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate fn bazi de
date (Google Academic)

1. Stanescu T., Enache B., Savu D., Sandru L., Dolga V., "Theoretical and Experimental
Analysis of Steering Mechanism of a Mobile Robor”, International Journal of
Emerging Technology and Advanced Engineering, Volume 5, Issue 4, New Delhy,
India, April 2015 (ISSN 2250 — 2459 (Online)) pag. 597 — 600.

7.3.3. Cerere pentru brevet de inventie

Pe durata desfasurarii activititii de doctorat, din considerente personale, studiind
anumite probleme de fiabilitatea a echipamentelor electronice in timpul lucrarilor de cercetare
asupra unor demonstratoare mecatronice, ce utilizeazi energia electrica pentru functionare si
deplasare, am analizat o solutie fiabila pentru acest deficit al autonomiei energetice. Ideea este
in curs de brevetare, este inregistratd la OSIM sub numele de ,,INCARCARE AUTOMATA
A DISPOZITIVELOR ELECTRICE DE ZBOR (DRONE) IN TIMPUL ZBORULUI DE LA
LINII DE INALTA TENSIUNE”, numdrul de inregistrare este A/10040/2016, din data de 21
iulie 2016.

7.4. Potentiale directii viitoare de cercetare in domeniu

In urma desfasurdrii activitatii de cercetare, a rezultatelor obtinute si a analizei
calitative si cantitative desfisurate, consider ci sunt actuale si de viitor urmétoarele directii de
cercetare: ' ‘ .

e Extinderea cercetdrilor privind capabilitatea de conlucrare a mai multor categorii de
senzori pentru localizarea unui obstacol si fuziunea informatiei;

e Dezvoltarea unui model probabilistic al sistemului mecatronic robot mobil prin
evaluarea proceselor aleatoare interne ale sistemului si a celor externe;

e Analiza aspectelor aleatoare pe baza teoriei probabilistice;

e Cercetdri privind imbunatatirea calitatilor de functionare ale celor doud structuri
robotice autonome si mobile.

e Abordarea unor idei care si conduci la aplicafii didactice si practice privind noi



abordari asupra conceptiilor de sistem mecatronic;

e Cercetéri privind implementarea unui senzor de culoare aldturi de senzorul optic utilizat
in experimente cu scopul de a diminua erorile de determinare date de diferite culori ale
mediului de reflexie; ‘

e Cercetdri privind capabilitatea integrarii si a altor categorii de senzori pentru localizarea

10.
1'1;

12.

13.
14.

13.

obstacolelor, fuziunea informatiei si constructia hartii mediului nestructurat.
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