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1. IMPORTANTA SI NECESITATEA TEMEI. OBIECTIVELE SI
STRUCTURA TEZEI

1.1. Importanta si necesitatea temei

Un robot este un dispozitiv care poate fi programat pentru realizarea anumitor munci
repetitive, inclusiv pentru manipularea diverselor obiecte.

Din punct de vedere al aplicatiilor se disting 4 tipuri de roboti industriali [22]: roboti
non-servo (utilizati cu precadere pentru a muta si deplasa obiecte), roboti servo (care pot realiza
mai multe sarcini, datoritd manipulatorilor si efectorilor integrati), roboti programabili (care pot
stoca un numar de comenzi intr-o baza de date si pot efectua diverse sarcini de mai multe ori),
roboti programabili de pe computer (care sunt, In esentd, roboti servo dar care pot fi controlati
de la distanta, printr-un computer).

O datd cu introducerea robotilor in agriculturd, productivitatea agricold a inceput sa
creascd. Robotii agricoli (agrorobotii) Tnlocuiesc munca fizica a fermierilor, realizand sarcini
incete, repetitive si, deseori, greoaie [17],[2]. Printre activitatile realizate cu ajutorul
agrorobotilor se numara [1]: recoltarea si culesul fructelor, intretinerea culturilor, cosirea
autonoma, taierea / toaletarea, insamantarea, plantarea, stropirea, rarirea / copilirea culturilor,
fenotiparea, sortarea si ambalarea recoltei, realizarea de platforme utilitare.

Utilizarea robotilor in agricultura presupune abordarea unor probleme [7] care tin de:

. navigarea autonomd (cu planificarea geometriei campului, planificarea traseului
robotului, planificarea miscarii, navigarea asistata din satelit / GPS, navigarea in functie
de pozitia plantelor sau a pomilor)

. identificarea fructelor, a gradului lor de maturitate si a mediului lor de crestere
. interactiunea cu fructele si cu mediul lor de crestere

Pentru a fi eficient, un robot culegator de fructe trebuie in primul rdnd sd identifice
corect un fruct copt, iar in al doilea rand sa nu deterioreze fructul atunci cand 1l culege. Daca
identificarea fructului copt se face in principal folosind sisteme optice ([4], [7], [21]),
interactiunea robotului cu fructele presupune optimizarea constructiva a elementelor de
prehensiune ([18], [12], [24]).

1.2 Obiectivele tezei

Obiectivul principal al tezei este optimizarea constructiva si functionald a
elementelor componente ale sistemelor robotizate folosite in sere, in scopul cresterii



performantei calitative si cantitative a procesului de recoltare a legumelor (tomatelor), si
integrarea acestor elemente intr-un prototip de sistem robotizat pentru asistarea
procesului de recoltare in sere.

Pentru atingerea acestui obiectiv, s-a considerat necesara indeplinirea urmatoarelor
obiective secundare subsumate:

OS1: Analiza cerintelor pietei privind posibilitatile de utilizare a sistemelor robotizate in serele
din zona de Vest a Romaniei (judetele Timis si Arad)

0S2: Analiza cerintelor pietei privind particularitatile elementelor structurale si functionale ale
sistemelor de prehensiune utilizate in sere

OS3: Analiza criticd a principalelor sisteme de prehensiune utilizate n agricultura
OS4: Determinarea unor solutii optime privind sistemele de identificare a fructelor coapte

OS5: Determinarea unor solutii optime privind interactiunea dintre sistemul de prehensiune si
fructele coapte

OS6: Integrarea si optimizarea componentelor de prehensiune si optice intr-o structura robotica
destinata lucrarilor din sere

1.3 Structura tezei
Lucrarea este structuratd pe 7 capitole, concluzii si anexe.

Primul capitol prezintd importanta si necesitatea temei alese si pozitia Romaniei
raportat la situatia suprafetelor cultivate in sere si al numarului de exploatatii agricole de tip
serd la nivelul Uniunii Europene. De asemenea, este prezentat obiectivul principal al tezei si
obiectivele secundare subsumate acestuia, precum si structura tezei. in al doilea capitol se
prezentata o analiza critica privind stadiul actual al principalelor sisteme de prehensiune
utilizate in agricultura. Capitolul 4 contine cercetari teoretice si experimentale privind
particularitatile elementelor structurale si functionale ale sistemelor de prehensiune folosite la
lucririle din sere. In capitolul 5 sunt incluse cercetiri experimentale privind optimizarea
sistemelor de identificare a fructelor coapte. Al saselea capitol prezinta cercetarile
experimentale privind interactiunea intre sistemul de prehensiune si rosiile coapte. Capitolul 7
contine cercetdri privind integrarea si optimizarea componentelor intr-o structura robotica
destinata lucrarilor in sere si solarii. Sunt prezentate conditiile impuse de teren, o schema de
principiu a unui echipament tehnologic robotizat (ETR) pentru culesul rosiilor si sistemul de
mobilitate specific in sere. In fine, sunt prezentate concluziile, contributiile personale si
materialele anexe folosite pentru realizarea prezentei cercetari.

2. ANALIZA POSIBILITATILOR DE UTILIZARE A SISTEMELOR
ROBOTIZATE IN SERE

2.1 Conditii preliminare

Desi 1n regiunea de Vest a Romaniei suprafata cultivatd cu legume in solarii si sere a
depasit 110 ha (valoarea minima a fost 116 ha in 2010), in judetul Timis aceasta suprafatd nu a
depasit 35 ha (valoarea maxima a fost 31 ha in 2011) [1]. Conform [1] ponderea, la nivel
national, a exploatatiilor agricole individuale este din ce in ce mai mare In ce priveste cultivarea
legumelor in solarii si sere inclusiv, la nivelul regiunii Vest (de la 76,72% in 2010 la 98,76% in
2020). La nivelul judetului Timis legumele au fost cultivate in solarii si sere exclusiv in cadrul
unor exploatatii agricole individuale.

Pornind de la aceste asertiuni, in cadrul cercetarii doctorale s-a urmarit, intr-o prima
parte, analiza opiniei proprietarilor de sere din zona de Vest a Romaniei.



2.2. Descrierea metodologiei cercetarii

Analiza se bazeaza pe un chestionar care a fost distribuit catre 30 persoane, producatori
horticoli in zona de Vest a Romaniei.

Chestionarul cuprinde 16 intrebari. Publicul tintda a fost 30 persoane, producatori
proprietari de sere si solarii. Distribuirea chestionarului a avut loc in zona rurald a judetelor
Timis si Arad, in anul 2016.

Din cele 16 intrebari, 3 analizeaza relatia planta cultivata — agrotehnica — conditii de
cultivare, 5 analizeaza managementul si marketingul exploatatiei, 4 analizeaza posibilitatea /
apetenta / interesul producatorilor pentru introducerea robotizarii si 4 analizeaza nivelul de
calificare si alte caracteristici individuale si de mediu social.

2.3. Rezultate si discutii

In cele ce urmeaza, sunt prezentate principalele rezultate obtinute in urma aplicarii
chestionarului.

Astfel, majoritatea respondentilor (73%, 22 din 30) folosesc metode de cultura pe sol,
direct pe un nivel, 27% folosesc metode de cultura pe sol suprapuse (27%, 8 din 30), in timp ce
in 2016 in zona rurald a judetului Timis nici unul dintre respondenti nu folosea metode de
cultura acvaponice.

Din raspunsurile primite, a reiesit ca toti producatorii care folosesc un sol nisipos (21
din 30) sau namolos (2 din 30) il intretin la conditiile optime de nutrienti necesare productiei,
iar toti producatorii care folosesc un sol lutos (5 din 30) sau argilos (2 din 30) nu considera ca
acesta este Intretinut astfel incét sa ofere conditii optime de nutrienti.

Referitor la tipul de cultura (intrebarea 5), toti producatorii chestionati au culturi de
rosii, ardei, castraveti, vinete, salata, ceapd verde. Jumatate dintre acestia produc si alte legume
—1n spetd fasole verde si mazare.

Nici un producator dintre cei care au raspuns la chestionar nu foloseste roboti la lucrari
(intrebarea 3). Cu toate acestea, nivelul de cunoastere al producatorilor cu privire la utilizarea
robotilor in sere variaza: 13,33% dintre respondenti nu cunosc deloc domeniul, 46,67% au
putine cunostinte in domeniu, 33,33% cunosc ceva mai mult din domeniu si doar 6,67% dintre
respondenti cunosc domeniul si au vazut si aplicatii. Nici un respondent nu este expert in
domeniul utilizarii robotilor in sere.

Din analiza raspunsurilor oferite, este evident cd majoritatea respondentilor (40%)
prefera sa utilizeze mijloace robotizate pentru recoltat, urmand apoi, in ordinea preferintelor,
intretinerea culturilor si sortarea si ambalarea produselor. Ultimele optiuni in ordinea
preferintelor respondentilor este cea de utilizare a robotilor pentru monitorizarea culturilor si
semanat.

Cu privire la recoltat, majoritatea respondentilor si-au manifestat preferinta pentru
utilizarea de mijloace robotizate. Cu privire la monitorizarea culturii, majoritatea respondentilor
considera ca este indiferent daca folosesc sau nu mijloace robotizate. Raportat la intretinerea
culturilor, majoritatea respondentilor considerd ca nu este important sa foloseascd mijloace
robotizate. Majoritatea respondentilor spun cd nu 1i intereseazd sd foloseascd mijloace
robotizate la semanat. Sortarea si ambalarea produselor este un domeniu in care majoritatea
respondentilor considera ca este indiferent daca folosesc sau nu mijloace robotizate.

Atunci cand este vorba de criteriile de decizie pentru folosirea de solutii robotizate in
sere, majoritatea respondentilor (30%) considerd ca fiabilitatea ridicata a solutiei (adica
siguranta in exploatare a dispozitivului, capacitatea acestuia de a functiona fara defectiuni) este



foarte importanta. in ordine descrescitoare a importantei, respondentii considera ca sunt foarte
importante usurinta manevrarii, flexibilitatea si faptul ca solutia reprezinta o investitie mica. La
polul opus, 40% dintre respondenti considera ca flexibilitatea unei solutii tehnice pentru sere
nu este deloc importanta, dar nici valoarea mica a investitiei si nici posibilitatea de manevrare
usoard nu sunt importante.

In ceea ce priveste posibilitatea de asociere in vederea utilizarii unei solutii robotizate
in sere, majoritatea respondentilor (44%, 13 din 30) considera ca aceasta este putin probabila,
23% considera cad aceasta este probabild, 23% considerd ca aceasta este posibild, iar 10%
considera ca este imposibil ca producatorii sa se poatad asocia in vederea folosirii de mijloace
robotizate in sere. Acest raspuns reflecta starea de fapt evidentiata in statisticile INSSE [1].

2.4. Concluzii partiale

Din analiza realizata anterior, reiese maxima importanta a cercetarii vizand identificarea
unor solutii aplicative pretabile conditiilor nationale specifice pentru robotizarea lucrarilor in
sere.

Totodata, cele mai importante aspecte legate de folosirea robotilor in agricultura pot fi

grupate in 4 mari categorii [8]:

1. indeplinirea unor functii agricole adecvate (functii principale de utilitate), in ordinea
descrescatoare a importantei lor: recoltare si ambalare, protectia plantelor si controlul
buruienilor, transplant si insdméntare, monitorizare $i gestionare a mediului, udare si
fertilizare, posibilitatea de a realiza o0 mare varietate de sarcini, manipularea diverselor
unelte

2. iIndeplinirea unor sarcini de sprijin (functionalititi sau functii de utilitate auxiliard) — care
sunt, in ordinea descrescdtoare a importantei lor: ghidare si navigare, selectarea si apucarea
fructelor, cartografiere si localizare, evitarea obstacolelor, expedierea vehiculelor pentru
transport

3. Costul minim al echipamentelor — se compune din urmatoarele grupe, in ordinea
descrescatoare a importantei lor: costuri de intretinere, costuri totale de investitii,
disponibilitate, flexibilitate, reconfigurabilitate, transfer de cunostinte).

4. Caracteristici tehnice si structurale necesare, care trebuie sd rezulte din structura
robotului si care sunt, in ordinea descrescdtoare a importantei lor: sistem de directie cu 4
roti, senzori cu ultrasunete, 2 controlere (Arduino si/sau Raspberry Pi), viziune stereo
binoculara, sistem de alimentare cu energie, sistem de recoltare — gripper cu 5 grade de
libertate, sisteme laser pentru scanarea liniara, 2/4 motoare, drivere, computer industrial /
de bord, camera foto, receptor GNSS, efector final

Alte aspecte care trebuie luate in considerare la proiectarea unui ,,ajutor” de sera
robotizat iau in considerare forma dispozitivului de prindere, algoritmi optimizati pentru
software, utilizarea instrumentelor specifice de inteligenta artificiald pentru o clasificare
optimizata In timp real a recoltei.

Toate aceste nevoi pot fi abordate utilizand solutii automatizate in sere, cum ar fi robotii
de recoltare. In cele ce urmeaza, vom prezenta un concept functional de robot de recoltare cu
efect de serd, folosit pentru recoltarea rosiilor coapte.



3. ANALIZA CRITICA PRIVIND STADIUL ACTUAL AL _
PRINCIPALELOR SISTEME DE PREHENSIUNE UTILIZATE iN
AGRICULTURA

3.1. Stadiul actual al cunoasterii in domeniul solutiilor de prehensiune aplicabile la
sistemele de recoltat legume
1. Din punct de vedere al originii, se disting doua tipuri de sisteme de prehensiune:
sisteme naturale de prehensiune (dintre care, cel mai evoluat este mana umanad) si sisteme
artificiale de prehensiune (prehensori)[19]
2. Din punct de vedere al aplicatiilor specifice, sistemele de prehensiune se clasifica
in [20]:
e 2a) Sisteme de prehensiune industriale
2b) Sisteme de prehensiune pentru aplicatii medicale
2¢) Micro si nano sisteme de prehensiune
2d) Sisteme de prehensiune pentru materiale usoare
2e) Sisteme de prehensiune pentru obiecte fragile, etc.
3. Dupa principiul de functionare, prehensorii se pot clasifica in: mecanici, ingresivi,
electromagnetici, electrostatici, de tip ventuza, cu jet de aer sau criogenici [5].

4. Dupa ordinul de mirime al obiectelor manipulate, prehensorii pot actiona la scara
macro (peste 100 um), micro (de la 100 um la 100 nm) sau nano (sub 100 nm).

3.2. Posibilititi pentru integrarea solutiilor de prehensiune in sistemele robotice de
recoltat

In domeniul agricol, sistemele de prehensiune sunt folosite in special la recoltarea
fructelor si legumelor. Nevoia de a nu deteriora produsele recoltate si variabilitatea
dimensiunilor acestora impune, de reguld, ca prehensorii folositi pentru recoltat sa fie mecanici
si sd poatd actiona la nivel macroscopic. Asadar, conform clasificarii realizate in [5], prehensorii
care ar putea fi folositi in agricultura sunt: prehensori cu frictiune, prehensori cu gheare,
prehensori cu suctiune.

Mediul agricol este un mediu partial necunoscut. Chiar daca se cunoaste pozitia exacta
a unei plante (tulpini) pe care se afla fructele de cules, nu este cunoscutd pozitia exactd a unui
fruct copt pe planta.

Prin urmare, chiar daca sistemul de mobilitate al unui robot de recoltat poate fi conceput
si programat relativ usor, sistemul de detectie si culegere a fructelor coapte fara a le deteriora
este mai dificil de conceput si programat.

In 2015, Feng et al. [6] au propus un sistem robotic de recoltat tomate din sere. Un astfel
de sistem robotic consta dintr-0 platforma care se deplaseaza pe un sistem de sine intr-o sera.
Pentru detectarea fructelor coapte se foloseste o combinatie dintre o camera de luat vederi si un
sistem laser. Structura de comanda a unui asemenea robot ocupa spatiu, iar in plus, o serd in
care acest dispozitiv ar putea sa fie folosit trebuie sa fie echipata cu sine pe care sd se deplaseze
robotul.

In 2016, Biquing et al.[2] au realizat conceptul unui robot care si culeagi rosii cherry,
pe care l-au testat pe un stand experimental. Testarea a presupus 3 etape: 1 — testarea modului
de identificare a rosiei, 2 — testarea raspunsului automatizat, 3 — testarea eficientei sistemului
de control paralel. Performanta sistemului a fost masurata prin rata de esec (procentul de rosii
deteriorate la culegere). Pentru sistemul propus, rata de esec este intre 1,21% si 1,35%,
semnificativ imbunatatita fata de rata de esec in cazul clasic (care este peste 7%).



In 2017, Lili et al. [13] au prezentat conceptul unui sistem robotizat autonom pentru
culesul rosiilor. Acesta consta dintr-o platforma cu 4 roti care se pot misca independent, care
sustinea un brat robotic cu 5 grade de libertate, un sistem de navigatie in serd si un sistem video
stereo pentru detectarea fructelor coapte. Sistemul de navigatie a identificat corect drumul in
serd cu o eroare de 80 mm. Bratul robotic putea ridica pana la 1,5 kg. Rata de succes a sistemului
video de recunoastere a rosiilor coapte a fost de 93%. La distante mai mici de 600 mm, eroarea
de pozitionare a fost mai micd de 10 mm, iar timpul de recunoastere a rosiei a fost de
aproximativ 15 s / rosie, cu o ratd de succes de aproximativ 86%.

Ideea de a calcula distante reale in functie de distantele in pixeli dintr-o imagine a mai
fost descrisa si in [11]. Aceastd lucrare descrie modul in care, folosind doua camere, se pot
determina coordonatele fructului de cules si se poate calcula miscarea bratului robotic pana la
fruct.

3.3. Realizarea unui echipament tehnologic robotizat in conceptie proprie pentru
culegerea rosiilor in sere

Avand in vedere rezultatele prezentate in [6], [2] sau [13], lucrarea si-a propus sa
realizeze si sa testeze un echipament tehnologic robotizat care sa se deplaseze Intr-o sera si sa
culeaga rosii. Sistemul va consta dintr-o platforma cu 4 roti cu tractiune autonoma care va
sustine unitatea centrald de comanda, bratul robotic si sistemul de detectare al fructelor.

Spre deosebire de cercetarile efectuate anterior, sistemul de navigatie nu presupune
existenta unor sine in sera (ca in [2]). Sistemul de navigatie care se propune presupune existenta
unor randuri de rosii, iar robotul se deplaseaza in linie dreaptd pana cand ajunge la capatul unui
rand. In acest mod, sistemul de navigatie va fi orientat mai degraba spre detectarea unei noi
plante intr-un rand decat spre detectarea drumului in sera.

Sistemul de detectare a fructelor coapte propus in prezenta lucrare nu foloseste doua
camere (ca sistemele propuse de [13] sau [11]) pentru a detecta un fruct copt si distanta pana la
acesta, ci foloseste o singura camerd, dar careia i se asigurd conditii de iluminare suplimentare,
pentru a realiza imagini cat mai fidele realitatii. In loc de doud camere care si realizeze simultan
doud imagini, solutia care s-a propus foloseste o singurd camera asezatd pe prehensor, care,
pentru a determina pozitia relativa a rosiei fata de prehensor, culege doua imagini la o distanta
in spatiu cunoscuta.

4. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
PARTICULARITATILE ELEMENTELOR STRUCTURALE SI
FUNCTIONALE ALE SISTEMELOR DE PREHENSIUNE FOLOSITE
LA LUCRARILE DIN SERE

4.1. Obiectivele cercetarii

e Analiza procesului de lucru al unui prehensor
e Conceperea unui prehensor folosit la sistemele robotizate in sere
e Integrarea si optimizarea functionald a prehensorului propus

4.2. Descrierea metodologiei cercetarii

Cercetdrile s-au efectuat dupa o metodologie a carei schema operationald este prezentata
in Figura 1.
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Figura 1. Metodologia cercetirilor — schema

4.3. Investigarea procesului de lucru al unui prehensor

In 2014, Bolboe, Staretu si Alexandru [3] au realizat un prehensor antropomorf cu doui
degete, inspirat de mana umana. Standul experimental consta in 5 subsisteme: actuator / motor,
sistem de transmitere a miscarii, sistem senzorial, sistemul de comanda si control, prehensorul
propriu-zis.

Obiectul prinderii se centreazd singur, in functie de forta aplicatd, iar procesul de
prindere continua pana cand ambii senzori inregistreaza o valoare maxim admisa.

4.4. Conceperea, integrarea si optimizarea functionala a unui prehensor folosit la
sistemele robotizate in sere

Un robot care sa culeaga rosii, denumit in continuare RADAR 00 (Robot Automat De
Adunat Rosii, nivelul model experimental), este alcdtuit din urmatoarele componente: | —
platforma mobild, Il — unitatea de comanda si sistemul de alimentare, Il — bratul robotic
propriu-zis.

Conceperea prehensorului a presupus:

* Identificarea unui sistem mecanic adecvat aflat in stare comerciald pentru recoltarea rosiilor

» Adaptarea sistemului identificat la conditiile cerute de recoltarea rosiilor in sere

Sistemul de prehensiune este alcatuit din servomotorul MG995 actionat prin comenzi
primite de la placa Arduino si prehensorul propriu-zis, care, intr-o serd, poate fi un sistem cu
doua brate (degete).

Similar cu cele descrise in [5], sistemul de prehensiune pentru rosii coapte trebuie sa
realizeze urmatoarele:

- Identificarea unei rosii coapte pe planta
- Apropierea prehensorului de cu rosia coapta
- Realizarea contactului si prinderea rosiei fard a o deteriora



- Desprinderea rosiei de planta
- Mutarea rosiei desprinse pana la un recipient colector
- Eliberarea rosiei
4.5. Concluzii partiale
Pornind de la nevoile identificate la producatorii din zond, a fost identificata optiunea

cea mai frecventa in preferintele acestora pentru folosirea unui eventual sistem robotic care sa
asiste procesele din sere. Aceasta optiune este cea de a folosi roboti pentru recoltare.

Recoltarea presupune existenta unui brat robotic dotat cu un prehensor, iar de
particularitatile prehensorului si de modul in care acesta actioneaza depinde procentul de fructe
/ legume culese fara a fi deteriorate.

Avand in vedere specificul recoltei care este analizatd in prezenta cercetare (culegerea
de rosii coapte in sere), am optat pentru folosirea unui prehensor cu doua degete, montat pe un
brat robotic actionat de 5 servomotoare si deplasat printre randurile de rosii dintr-0 sera cu
ajutorul unei platforme mobile.

In cele ce urmeazi, se vor descrie elemente esentiale ale sistemului robotic propus:
procedeul de identificare al fructelor coapte, calibrarea prehensorului pentru a culege rosii fara
a le deteriora si integrarea acestor subansambluri pe un sistem autonom care se deplaseaza in
sera.

5. CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE
IDENTIFICARE A FRUCTELOR COAPTE

5.1. Obiectivele cercetarii

Identificarea caracteristicilor fructelor coapte pentru soiul San Marzano

Scrierea unui algoritm pentru recunoasterea culorii unui fruct copt

Scrierea unui algoritm pentru recunoasterea conturului unui fruct

Optimizarea algoritmilor propusi si testarea lor in conditii reale

Propunerea de solutii constructive pentru optimizarea sistemului de identificare a fructelor
coapte

5.2. Materiale si metode utilizate pentru optimizarea sistemelor de identificare a
fructelor coapte

Testarea algoritmilor de identificare a fructelor coapte s-a facut folosind tomate din soiul

San Marzano, cultivate in sera proprie, la Lugoj, ale cérei coordonate GPS, conform Google
Maps sunt 45,686333; 21,908737 (latitudine 45°41'10"N, longitudine 21°54'31"E ).

Pentru prezenta cercetare s-au utilizat etapele de maturitate ale tomatelor conform
clasificarii din [23] care, de la stdnga la dreapta, presupun: verde crud, verde copt, gogonea, in
parga, inceput de copt, aproape copt, copt. De obicei rosiile sunt recoltate atunci cand incep sa
se coaca.

Culegerea unei imagini digitale se realizeazd cu un senzor foto (camerd foto). in
realizarea robotului, s-a folosit un modul camera cu unghi de vizibilitate larg, posibilitatea de
focalizare reglabild, adaptat pentru Raspberry Pi.

in conditiile de iluminat asigurate de RADAR 00 - structura robotici propusi in
prezenta cercetare (2 lampi laterale), setarile pentru modulul de camera trebuie sa mai tind cont
de timpul de incalzire al senzorului si de corectarea unei eventuale rotatii a camerei datorata
modului de constructie.



Detectarea unui fruct, urmata de analiza stadiului de vegetatie al acestuia se face printr-
un algoritm de lucru asistat de un controler practic, realizat in conceptie proprie prin utilizarea
unei placi cu microcontroler de tip Raspberry Pi.

Programul de prelucrare a imaginilor pentru detectarea fructelor coapte a fost realizat
folosind limbajul de programare Python un limbaj de programare de nivel inalt de uz general.
Acest limbaj construieste si abordeaza orientat pe obiect cu scopul de a ajuta programatorii sa
scrie clar coduri logice pentru proiecte la scald mica si mare. Programul conceput pentru
detectarea fructelor coapte functioneazad atdt integrat in sistemul RADAR 00, cat si de sine
statator, pe orice sistem pe care este instalat, permitand, la fel ca si programul dezvoltat in [10],
utilizarea sa facila si independenta de sistemul de operare ales.

Rutina de prelucrare a imaginii presupune culegerea unei imagini, apoi prelucrarea
atributelor acesteia in scopul extragerii de informatii. Culegerea imaginii se realizeaza cu
ajutorul unei functii de sine statatoare, pe care am conceput-o special. Aceasta functie va fi
folosita de mai multe ori in cursul programului de detectare a pozitiei unui fruct. Prelucrarea
imaginii, cu un filtru de rosu realizat in conceptie proprie, este programata cu o altd functie
speciala.

5.3. Rezultate si discutii referitoare la sistemul de identificare al fructelor coapte

Intr-o prima faza, programul pentru detectarea culorii a fost testat pe spectrul culorilor,
asa cum apare el 1n aplicatiile Microsoft Windows (Figura 2 si Figura 3).

R > 120 R—-G>30 R—-B>30

(R>120)&((R—G)>30)&((R—B)>30)

Figura 2. Culori admisibile pentru o rosie coapti, raportat la spectrul culorilor si cele 3
componente ale filtrului pentru culoarea rosie



Figura 3. Cantitatea de rosu aferenta fieciirei etape de coacere a rosiilor

5.4. Concluzii partiale

In acest capitol au fost identificate principalele caracteristici tehnologice pentru rosiile
din soiul San Marzano. Acestea au influentat arhitectura conceptului de echipament tehnologic
robotizat pentru recoltarea de rosii: a fost folosit un prehensor de dimensiuni compatibile cu
dimensiunile rosiei, au fost folosite motoare de putere suficientd pentru a culege rosia, au fost
calibrati algoritmii de recunoastere a fructului copt in functie de dimensiunile standard ale unei
rosii coapte.

Tot in acest capitol au fost construiti algoritmi de detectat culoarea rosie, respectiv
pozitia unei rosii. Optimizarea procesului de identificare a fructelor coapte presupune atat
optimizarea algoritmilor de recunoastere, cat si optimizarea constructiva a sistemului robotic.

Conceptul optimizat de sistem robotic si algoritmii de detectie a rosiilor coapte si a
pozitiei acestora fatd de prehensor au fost testate in conditii reale, in sera proprie de la Lugoj.

In capitolele urmatoare se va studia sistemul de prehensiune a fructelor coapte si, in
final, se va prezenta in ansamblu conceptul de echipament tehnologic robotizat pentru
recoltarea rosiilor in sera.

6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA
INTRE SISTEMUL DE PREHENSIUNE SI ROSIILE COAPTE

6.1. Obiectivele cercetarii
e Testarea sistemului de prehensiune al sistemului robotizat propus pentru recoltarea rosiilor
din sere
e Stabilirea structurii si a parametrilor tehnico-functionali optimali ai sistemului robotizat
pentru recoltarea rosiilor din sere
e Optimizarea functionala a unui prehensor dedicat culegerii de rosii

6.2. Materiale si metode utilizate in studiul interactiunii dintre sistemul de prehensiune
si rosiile coapte
Pentru realizarea obiectivelor enuntate anterior, a fost realizat, in conceptie si executie
proprie, un stand experimental, cu ajutorul caruia au fost analizate date referitoare la prehensor
obtinute pentru 10 probe de rosii.



Standul experimental integreaza prototipul conceptie proprie ETR (RADAR 00) pentru
cules rosii cu un suport cu baza dintr-un material elastic (suprafata flexibild) pe care este asezata
rosia si doud comparatoare care masoara deformarea rosiei. Pe prehensorul RADAR 00 au fost
montati senzori de fortd, luminile fiind utilizate si In acest caz. Detaliile sunt prezentate in
Figura 4 si Figura 5.

In Figura 4 si Figura 5 s-au folosit urmitoarele notatii pentru detalii: 1 — suportul pentru
rosie; 2 — rosia (proba); 3 — comparator mecanic; 4 - comparator electronic; 5 — modulul camera
de luat vederi; 6 — sursele de lumina; 7 — bratul robotic; 8 — platforma mobild; 9 — sistemul de
comunicare cu robotul; 10 — detaliu al standului experimental, prezentat din alt unghi in Figura
5; 11 — deget prehensor; 12 — deget prehensor; 13 — servomotor MG995; 14 — senzor de forta;
15 — senzor de forta.

Figura 4. Stand experimental in laborator pentru cercetarea interactiunii dintre
prehensor si rosie in vedere principala (arhiva personala)
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Figura 5. Stand experimental (detaliu vedere de sus)

Rosiile pentru care au fost efectuate experimentele sunt rosii clasice rotunde care provin
de la Serele SupeR din Biled [16] si au calibrul 50 mm. Cele 10 probe de rosii au fost prelevate
aleator dintr-un esantion de 100 buciti.



Dupa prelevare, fiecare rosie a fost marcatd permanent cu un numar de la 1 la 10 (codul
probei), apoi i s-au masurat dimensiunile si masa.

Pentru fiecare rosie au fost masurate doud diametre longitudinale dupa directii
perpendiculare pe axul rosiei si doua diametre transversale dupd directii perpendiculare pe
planele determinate de axul rosiei si diametrele longitudinale. Diametrul longitudinal al rosiei
este media aritmeticd a diametrelor longitudinale masurate, iar indltimea rosiei este media
aritmetica a diametrelor transversale masurate.

Masa fiecarei rosii a fost determinata in grame, folosind o balantd analitica OHAUS
Discovery cu o precizie de 10~> grame.

Pentru realizarea experimentului, s-au inregistrat urmatoarele date:

e Masam; a fiecireia din cele 10 rosii analizate (i = 1,10)

e Diametrul transversal mediu D, ; pentru fiecare din cele 10 rosii analizate (i = 1,10)
Inaltimea Hipeq i a fiecareia din cele 10 rosii analizate (i = 1,10)

Unghiul U corespunzator bratului servomotorului

Deformatia AD,, cititd de comparatorul mecanic

Deformatia AD, cititd de comparatorul electronic

Valoarea fortei specifice cititd pe senzorul de fortd din dreapta, Fg,ec 1, corespunzitoare

fiecarui unghi U si fiecarei rosii i (i = 1,10)
e Valoarea fortei specifice cititd de senzorul de fortd din stinga, Fgpec,, corespunzatoare

fiecarui unghi U si fiecarei rosii i (i = 1,10)
Din punct de vedere al abordarii si utilizarii in procesul real, datele colectate se impart

e date controlabile (care tin de inregistrarile senzorilor)
e date partial controlabile (care tin de interactiunea dintre sistemul de prehensiune si rosie)
e date necontrolabile (care tin de rosie si nu pot fi masurate precis decat dupa ce rosia a fost
culeasd)
Datele obtinute experimental au fost analizate din punct de vedere al deformatiei
relative, al unghiului facut de bratul servomotorului cu axul acestuia si al fortei aplicate pe rosii,
rezultdnd urmatoarele analize:

e Variatia deformatiei relative, AD,.,; in functie de unghiul sevomotorului, U

ADye = f(U) (1)

e Variatia fortei medii de apasare, Fgp.c, In functie de unghiul servomotorului, U
Fspec = f(U) (2)
e Variatia deformatiei relative, AD,.; in functie de variatia fortei medii de apasare, Fype.
ADyep = f(Fspec,i) (3)

6.3. Rezultate si discutii

Pentru cele 407 seturi de date complete considerate, a fost efectuatd o analizd a
corelatiilor, in urma careia au fost alese pentru studiu deformatia medie, variatia fortei de
apdsare si unghiul servomotorului.

Relatia care descrie cel mai bine dependenta dintre deformatia relativa a rosiilor, AD,,
si unghiul servomotorului, U, este una de tip multiplicativ, pentru care coeficientul de corelatie
este 0,9995, iar coeficientul de determinare este 99,89% (deci modelul explica 99,89% din
variatia lui AD,;):



ADTel — eO,787229-an — U0,787229 (4)

Abaterea medie patratica pentru acest model este de 0,0598143, iar eroarea standard a
estimarii de 0,11428, la un nivel de confidentd de 95%.

In cazul dependentei fortei de apdsare de unghiul servomotorului, datele sunt explicate
cel mai bine de un model multiplicativ, pentru care coeficientul de corelatie este 0,9998, iar
coeficientul de determinare este de 99,96%. Ecuatia care descrie acest model este:

F = l50249InU _ [71,50249 (5)

Abaterea medie patratica pentru acest model este de 0,110589, iar eroarea standard a
estimarii de 0,136569, la un nivel de confidenta de 95%.

Ecuatia de regresie care descrie cel mai bine dependenta dintre deformatia relativa si
variatia fortei de apasare este

2
AD,o = (0,2024 -VF)" = 0,04096 - F (6)

Cu un coeficient de corelatie intre variabile de 1, aceasta ecuatie explica 99,99% din
variatia lui AD,,; in functic de F. Abaterea medie patratica pentru acest model este de
0,0366949, iar eroarea standard a estimarii de 0,0447245, 1a un nivel de confidenta de 95%.

6.4. Analiza fezabilitatii solutiilor obtinute pentru transpunerea la alte soiuri de rosii

Analizand setul de date colectat in urma experimentului, am obtinut 0 prima relatie intre
aceste variabile:

F = 42272-m + 0,0158618-U +
+ 24,3837 - 100 - AD,,; — 10,826 - Hyppg + 5,52186 - Dyyog (7)

Ecuatia explicd 99,9942% din variabilitatea fortei medii aplicate, F. Eliminand variabila
U, care nu este semnificativa la un nivel de incredere de 95%, se obtine urmatorul model pentru
forta medie:

F = 423208 -m + 24,4192 -100 - AD,,, — 10,8636 - Hypg + 555715 Dy (8)

Si aceasta ecuatie explicd 99,9942% din variabilitatea fortei medii, F, dar in acest caz
valorile P asociate fiecarei variabile de intrare sunt nule. In consecintd, nu este necesar ca
modelul sa fie simplificat.

Aceasta ecuatie poate fi folosita pentru calculul fortei medii de apdsare a prehensorului
in cazul In care se doreste culegerea unei rosii pentru care masa, indltimea medie, diametrul

......

In practica, daca diametrul mediu si indltimea medie a unei rosii mature dintr-un anumit
soi pot fi considerate cunoscute, masa rosiilor nu poate fi determinatd eficient nainte de a le
culege. In concluzie, o ecuatie mai realista pentru determinarea fortei medii de apasare ar trebui
sa nu tind cont de masa rosiei.

O astfel de ecuatie, care sa determine forta medie de apucare a rosiei in functie de date
cunoscute, masurabile apriori, este:

F = 24,1464 - 100 - AD,.,; — 8,77955 - Hppeq + 8,9836 - Dypey 9)
Aceasta ecuatie explicd 99,9844% din variabilitatea lui F, iar valorile P asociate fiecarui

factor al ecuatiei sunt nule — asadar toti factorii sunt semnificativi la un nivel de incredere de
95%.

Am aplicat formula pentru forta de apucare medie la 15 soiuri si hibrizi de rosii produsi
la SCDL Buzau intre 1957 si 2015, pentru care se cunosc indltimea medie si diametrul mediu
ale fructelor.

In cazul rosiilor din soiul San Marzano, ale caror caracteristici au fost prezentate pe larg



in Capitolul 5, subcapitolul 5.1 (H,,eq = 90 mm, D,,.q = 40 mm), aplicarea formulei (9)
conduce la urmatoarele concluzii:

. Unei forte de apasare maxime de 950 U.M. (limita impusa pentru citirile senzorilor de
presiune in conditii de laborator) 1i corespunde o deformare relativa pentru rosiile de
0,57%.

. In conditii de teren, s-a folosit valoarea maxima pentru valoarea fortei de apasare de 700

U.M.,, ceea ce, inlocuit in ecuatia (9), aratd ca deformarea maxima pe care o poate suferi
o rosie San Marzano atunci cand este culeasa folosind sistemul robotic propus este de
0,47%.
6.5. Concluzii partiale
O etapa logica in validarea unui ETR folosit pentru recoltare presupune testarea
sistemului de prehensiune si stabilirea parametrilor tehnico-functionali optimali ai acestuia
atunci cand sunt recoltate fructele.

Sistemul a fost testat in conditii de laborator si au fost identificate relatii de dependenta
intre unghiul servomotorului, U, variatia fortei de apasare asupra rosiilor, F si deformatia
relativa a acestora, AD,.;.

Dependentele AD,..; = f(U) si F = f(U) folosesc ca variabila independenta unghiul
servomotorului, dar depind In mare masurd de dimensiunile rosiei, dimensiuni care, cu o
anumitd marja de eroare, sunt specifice soiului de rosii cules. O dependentd mai realist
formulata este AD,..,; = f(F), care se poate aplica in orice imprejurare, pentru orice rosie dintr-
un anumit soi.

Pe baza datelor experimentale, au fost determinate formule pentru deformatia relativa
AD,.; in functie de forta de apasare F, diametrul mediu al rosiei D,,.4 $i indltimea medie a
rosiei Hp,eq. Aceste formule au permis stabilirea de limite superioare pentru forta de apasare
inregistratd de senzori astfel incat deformarea relativd a rosiei sd nu depdseasca o anumitd
valoare.

Tot pe baza acestor formule, a fost validata si limita superioara impusa pentru valoarea
citita de catre senzorul de forta atunci cdnd ETR a fost folosit in conditii reale, in sera.

In cele ce urmeaza, rutina de identificare a fructelor coapte si cea de culegere a fructelor
fara a le deteriora se vor integra intr-un prototip de ETR pentru culegerea de rosii intr-o sera.

7. CERCETARI PRIVIND PROIECTAREA, INTEGRAREA SI
OPTIMIZAREA COMPONENTELOR INTR-UN ECHIPAM ENT
TEHNOLOGIC ROBOTIZAT DESTINAT LUCRARILOR iN SERE SI
SOLARII

7.1. Obiectivele cercetarii

e Realizarea unui prototip de echipament tehnologic robotizat (ETR) pentru culesul rosiilor

e Integrarea elementelor de identificare a fructelor coapte si a procedeului de prindere a unei
rosii fard a o deteriora in ETR construit

e Implementarea unui sistem de mobilitate specific conditiilor de sera

e Optimizarea deplasarii la recoltat

e Testarea sistemului pentru culegerea efectiva a rosiilor

7.2. Conditii impuse de teren
Experimentele pe teren au fost efectuate in sera proprie, aflata in Lugoj.



In aceasta serd au fost cultivate rosii San Marzano, in 4 randuri a cate 15 plante. Distanta
dintre plante a fost de 35 cm, iar distanta dintre randuri de 60 cm.

7.3. Schema de principiu a unui ETR pentru culesul rosiilor

RADAR 00 s-a conceput ca o structura alcatuitd dintr-un brat robotizat montat pe o
platforma cu 4 roti cu tractiune independentd, care sa realizeze miscarea autonoma prin sera,
intre randurile de rosii. La detectarea unei plante, platforma autonoma se opreste si cauta rosiile
coapte folosind algoritmi de procesare a imaginilor. Atunci cand este identificata o rosie coapta,
un alt algoritm calculeazd coordonatele tintei cu privire la prindere si planificd miscarea
robotica a bratului pand cand rosia coapta este prinsa si detasata de planta.

Astfel, pe o platforma P dotatd cu 4 motoare (MP1, MP2, MP3, MP4) este montat un
brat robotic constdnd din: baza B, segmentele S1, S2, S3 si prehensorul (clestele) C.
Articulatiile sistemului constau din urmatoarele motoare:

- MBI, care leagd baza bratului robotic de platforma si care efectueaza rotatie in plan
orizontal

- MB2 si MB3, care leagd segmentele S1 si S2 si care efectueaza rotatie n plan vertical. Cele
doud motoare sunt legate in paralele pentru a creste momentul fortei.

- MBA4, care leaga segmentele S2 si S3 si care efectueaza o rotatie in plan vertical.

- MBS, care leaga segmentul S3 de prehensorul C si care efectueaza o miscare de rotatie Intr-
un plan perpendicular pe axa segmentului S3.

- MC, care actioneaza clestele prehensor si care efectueazd o rotatie in planul celor doua
degete ale clestelui C.

Pe aceeasi baza conceptuala se prezinta schema functionala bloc a sistemului robotic.
Sistemul de comandd foloseste o placd tip Arduino care comunicd cu un microcomputer
Raspberry Pi. Datele de intrare sunt citite de urmatoarele tipuri de senzori:

- Senzor de proximitate lateral, ale carui citiri sunt folosite de placa Arduino si care permite
detectarea unei plante

- Senzor de proximitate fata, ale carui citiri sunt folosite de placa Arduino si care permite
detectarea unui fruct

- Senzor de presiune, ale carui citiri sunt folosite de placa Arduino si care permite aplicarea
unei forte pentru culegerea fructului

- Camera de luat vederi, ale carui citiri sunt folosite de microcomputerul Raspberry P1i si care
permite detectarea unui fruct copt

Sistemul RADAR 00 contine:

7.3.1. Platforma mobila — un sasiu robotic din metal, care contine:
A. 4 motoare pentru a permite o deplasare liberd in sera
B. placa de dezvoltare pentru controlul motoarelor
C. 4roti
D. senzori ultrasonici pentru a permite identificarea plantelor in sera
7.3.2. Unitate de comanda si sistem de alimentare, care contine:
A. Arduino Mega pentru controlul motoarelor sasiului
B. Raspberry Pi 3 pentru prelucrarea datelor de la senzori si analiza imaginilor
C. Baterie 12 V 5 Ah pentru alimentarea motoarelor care pun In miscare rotile platformei
mobile
Baterie externa pentru alimentarea Raspberry si Arduino
Modul reglare tensiune pentru a proteja componentele de eventuale supratensiuni
. Buton pornire / reset
7.3.3. Brat robotic, care contine:



Brat robotic cu 5 grade de libertate

5 servomotoare, care sa pund in miscare diversele segmente ale bratului robotic
Prehensor (gripper)

Modul camerd de luat vederi care sd culeagd imagini din sera

Senzor presiune care sa furnizeze date despre procesul de prehensiune

Lampi ajutdtoare care sa asigure conditii de iluminat optime

mmoow>

7.4. Sistemul de mobilitate specific in sere

Algoritmul de miscare al robotului RADAR 00 poate fi descris ca o succesiune de pasi
procesuali care sd includa urmatoarele cerinte functionale independente succesive:

Gaseste o plantd

Gaseste o rosie coapta pe plantd

Prinde rosia

Roteste rosia pentru a o desprinde de pe planta

Pune rosia intr-un cos aldturat

Revine la planta si incepe de la capat

Daca nu mai sunt gasite rosii coapte, gdseste urmatoarea plantd pe rand si incepe un
nou ciclu

7.5. Calculul optimizarii deplasarii la recoltat

Comanda deplasarii bratului robotic la recoltat este realizata printr-un program scris in
Python care ruleaza pe Raspberry Pi.

Pentru a determina deplasarea bratului robotic, este nevoie de prelucrarea a doua
imagini. Se realizeaza prima imagine, se prelucreaza si se ajusteaza, apoi robotul se deplaseaza
o distanta § (in cazul nostru, § = 0,05 m), se realizeaza a doua imagine care se prelucreaza si
se ajusteaza. Pe baza acestor calcule se determina distanta pana la rosie, adicd coordonatele
spatiale (x,y,z) la care trebuie sd ajunga prehensorul. De asemenea, se transmit coordonatele
miscarii prehensorului.

7.6. Culegerea efectiva a rosiei

Pentru culegerea efectiva a rosiei, este necesar ca distantele calculate In programul de
identificare a rosiei sa fie transformate in unghiuri dupd care se misca motoarele. Aceasta se
realizeaza folosind un algoritm in conceptie proprie (Figura 7).
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Figura 6. Procesul de prindere a rosiei



7.7. Concluzii partiale

Elementele de identificare a fructelor coapte si procedeul de culegere a lor fard a le
deteriora au fost integrate intr-un ETR specializat pentru culesul rosiilor in conditii de sera.

In capitolul de fatd au fost prezentate componentele folosite pentru realizarea unui astfel
de ETR si justificarea alegerii acestora din punct de vedere functional.

In plus, a fost prezentat sistemul de mobilitate specific conditiilor in serd, rutina de
optimizare a distantei la recoltat si de culegere efectiva a rosiilor in sera. Pentru toate acestea
am prezentat algoritmi si elemente de cod, realizate in conceptie proprie, pentru a integra toate
aceste aspecte in prototipul RADAR 00.

Fiind vorba de un prototip, au fost dezvoltate acele functii considerate importante pentru
arecolta rosii: identificarea fructelor, calculul distantei pana la fructul copt si prinderea fructelor
fara a le deteriora.

ETR functioneaza intr-o serd, in care se cunoaste dispunerea geometrica a plantelor
(numarul de randuri, numarul de plante de pe un rand, distanta aproximativa intre randuri si
intre plante) si, de asemenea, se presupune ca in deplasarea sa ETR nu Intdmpina obstacole (ca
de exemplu pietre, bulgari de pamant sau gropi). Din aceasta cauza, este suficient ca distanta
dintre sasiu si sol sa fie de 13 mm.

In aceasta varianta, ETR culege rosia si o transportd intr-un recipient (cos). Se are in
vedere folosirea de motoare mai puternice pentru platforma, astfel incat sa fie posibila tractarea
unui cos in care s se depoziteze fructele culese.

O varianta imbunatétita a prototipului propus va tine cont si de posibilitatea existentei
obstacolelor in sera, prin cresterea distantei dintre sasiu si sol.

De asemenea, se va avea in vedere o variantd in care ETR poate culege fructe aflate la
distanta mai mare — prin prelungirea segmentelor bratului robotic si adaptarea servomotoarelor
in consecinta.

8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE. PERSPECTIVE
VIITOARE

8.1. Concluzii generale

Nevoile locale de hrana ale populatiei au o rezolvare strins legata de dinamica pietei
muncii Tn domeniul agricol. Nevoia de muncitori care sa presteze activititi in domeniul agricol
poate fi solutionata folosind ETR care sa indeplineasca o parte din aceste munci agricole.

Pornind de la aceastd nevoie, obiectivul prezentei cercetdri a fost de a optimiza, din
punct de vedere constructiv si functional, un ETR care sa recolteze tomate in sere.

Cercetarile s-au axat pe identificarea nevoilor producatorilor si pe optimizarea unui ETR
folosit la recoltat din punct de vedere al identificarii fructelor coapte si al culegerii acestora.

In cadrul cercetarilor, am descoperit ci proprietarii de sere nu cunosc avantajele
asocierii si a utilizarii de roboti agricoli, chiar dacd aplicarea acestor tehnologii este oportuna.
Aceasta a sugerat ideea realizarii unor show-room-uri in care aceste echipamente sa fie
prezentate.

De asemenea, au fost identificate preferintele producatorilor privind utilizarea robotilor
la muncile agricole — ceea ce a fundamentat cercetarea prezentd, de a realiza un ETR pentru
culegerea fructelor coapte.



Un aspect important este identificarea corecta a fructelor — care a fost studiat si pentru
care au fost propuse solutii originale. De asemenea, este importanta culegerea fructelor fard a
le deteriora. Interactiunea dintre prehensor si fructe si fezabilitatea acesteia pentru diverse soiuri
de rosii au fost studiate.

In final, s-au prezentat aspecte constructive ale ETR, integrarea si optimizarea
elementelor de prehensiune si optice intr-o structura functionala.

Din punct de vedere al maturitatii tehnologice, principiile de bazd (TRL 1) au fost
observate in [15] si [14]. Pe baza acestora a fost formulat conceptul tehnologic de RADAR 00
(TRL 2). Lucrarea de fata prezinta demonstrarea conceptului la nivel experimental (TRL 3) si
validarea componentelor in conditii de laborator (TRL 4). De asemenea, ansamblul RADAR
00 a fost validat in conditii relevante de functionare in sera proprie, atingand astfel nivelul de
maturitate tehnologica TRL 5.

8.2. Contributii personale
Activitatea de cercetare teoretica si experimentalda desfasuratd in cadrul prezentei
pregatiri doctorale a condus la realizarea mai multor contributii personale dintre care se
mentioneaza, in continuare, cateva structurate in contributii teoretice, contributii experimentale
si contributii aplicabile industrial.

Contributii teoretice

e Conceperea, aplicarea si interpretarea unui chestionar pentru analiza cerintelor pietei
obiectivele secundare OS1 si OS2.

e Analiza critica a principalelor sisteme de prehensiune utilizate in agricultura. Prin aceasta
s-a atins obiectivul secundar OS3.

e Elaborarea unui model conceptual integrat de ETR. Prin aceasta s-a atins obiectivele
secundare 0S4, OS5, OS6.

Contributii experimentale

din zona de Vest a Roméaniei

e Analiza cerintelor pietei privind particularitatile elementelor de prehensiune utilizate in sere

e Conceperea si optimizarea functionald a unui ETR care sa culeaga rosii

e Determinarea unei solutii originale de identificare corectd a rosiilor coapte. Aceasta
contribuie la realizarea obiectivului OS4.

e Determinarea unei solutii optime privind interactiunea dintre prehensor si fructele coapte.
Aceasta contribuie la realizarea obiectivului OS5.

e Realizarea in conceptie originala a bratului robotic, care contribuie la realizarea obiectivului
OS6.

e Studiul dependentelor intre forta medie aplicatd, F si unghiul de strangere, U, deformarea
relativa AD,,;, indltimea medie H,,.4 si diametrul mediu D,,.4 al rosiilor (formulele (7),
(8). (9)).

e Determinarea de limite superioare pentru forta medie de apasare in cazul a 15 soiuri si
hibrizi de rosii produse de SCDL Buzau, in cazul in care deformarea relativa a fructelor in

urma interactiunii cu prehensorul nu depaseste o anumitd valoare prag (0,1%, 0,2% sau
0,3%).



e Determinarea de limite superioare pentru forta medie de apasare in cazul rosiilor San
Marzano atunci cand deformarea relativa a fructelor coapte la cules se incadreaza intre 0,2%
si 0,6%.

Contributii aplicabile industrial

e Solutia practicad de identificare a fructelor coapte, aplicabila in ETR

e Solutia de deplasare a bratului robotic pentru a culege un fruct copt

e Solutii privind integrarea si optimizarea sistemelor de identificare a fructelor coapte si de
interactiune dintre prehensor si fruct intr-o structura functionala

e Stabilirea tolerantelor utilizate in proiectarea, controlul si comanda sistemelor de
prehensiune

e Echipamentul tehnologic robotizat pentru culegerea de rosii

8.3. Perspective de dezvoltare ulterioara a cercetarii

Prototipul de ETR realizat pentru recoltarea rosiilor - RADAR 00 — este un prototip
relativ ieftin si usor de Intretinut din punct de vedere al programarii. Acesta functioneaza in sere
in care mediul este partial controlat, fiind potrivit pentru demonstratii la scard mica.

Din punct de vedere al maturitatii tehnologice, conceptul RADAR 00 se afla la nivelul
TRL 5. Urmeaza in mod procedural desfasurarea unor activitati pentru demonstrarea modelului
in conditii relevante de functionare in mediul agricol (TRL 6), demonstrarea prototipului in
conditii relevante de functionare (TRL 7), apoi finalizarea acestuia (TRL 8 si TRL 9).

Un aspect care poate fi dezvoltat ulterior este extinderea prehensorului pentru a culege
si alte tipuri de fructe si legume (de exemplu rosii galbene, ardei galbeni, castraveti care sa fie
identificati corect, etc).

Un alt aspect care va fi imbunatdtit pe viitor este sasiul si distanta dintre acesta si sol
(cresterea ,,garzii la sol”). Astfel, prototipul va putea fi folosit in conditii mai largi in sere. Prin
folosirea de motoare mai puternice pe sasiu, devine posibild atagarea unei mini-remorci (cos)
in care fructele culese sa fie depozitate imediat. Astfel, timpul de culegere al fructelor se
diminueaza semnificativ.
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