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Robotica este un domeniu de stiintd in curs de formare, cu un pronuntat caracter
multidisciplinar. Izvoarele sale se gasesc In domeniile de: teoria mecanismelor, transmisii
mecanice, dinamica masinilor, tehnologie, dispozitive, electronicd industriald, calculatoare,
automatica, inteligentd artificiald, biomecatronicd, economie, inginerie industriala,
management, ergonomie, psihosociologia muncii.

Robotica se ocupa de cercetdri fundamentale si fundamental orientate privind automatizarea
operatiilor de manipulare a obiectelor in mediu industrial obisnuit, in medii inaccesibile sau
greu accesibile operatorilor umani, In medicina si ingrijirea / recuperarea bolnavilor, in
activitati de servicii si casnice, 1n activitati militare.

Structurile robotice hyper-redundante, identificate si prin sintagmele roboti tentaculari sau
roboti continui, reprezintd o clasd de roboti de mare interes si in egala masurd de mare
complexitate. Modelarea matematicd a acestui tip de robot are in vedere atit abordarea
cinematica cat si pe aceea dinamicd. Modelele cinematice directe se bazeaza pe conceptul de
segment curb si concatenarea acestor segmente pentru a forma un multisegment continuu.

Teza prezintd un ansamblu de sisteme software avansate pentru conducerea prin visual
servoing a robotilor, cu exemplificare pentru cazul particular al robotilor tentaculari. Aceste
sisteme cuprind un mediu grafic de dezvoltare si simulare pentru algoritmi de conducere, un
set de algoritmi de prelucrare de imagini si calibrare adaptati pentru aplicatiile realizate,
precum si o serie de algortimi de conducere — algoritmi de cinematica, de dinamica si
algoritmi de conducere prin visual servoing ce fac uz de si de ceilalti algoritmi proiectati si
implementati.

Dintre avantajele multiple ale acestui mediu de simulare, trebuiesc amintite: costurile extrem
de reduse pentru a putea lucra cu diverse configuratii de roboti hyper-redundanti; posibilitati
nelimitate de test a diferitelor legi de conducere fara riscuri de a deteriora robotii; folosirea n
procesul de calibrare stereo a sistemului real de visual servoing; urmarirea evolutiilor
modelelor de cinematica inversd sau de dinamicd dezvoltate folosind metode bazate pe
diferente unghiulare; si nu in ultimul rand, avantaje educationale.

Aceste aplicatii grafice reprezintd unelte pentru imbunatatirea calitatii preocesului educational
in procesul de predare a conducerii robotilor. Pentru tinerii studenti un simulator grafic este
mai atractiv, mai usor de urmarit si un stimulent pentru o invatare mai rapida si mai corecta a
comporatamentului robotilor 1n diverse aplicatii de conducere. De asemenea, aceste aplicatii
pot fi folosite si In cadrul instruirii la distanta, fiind vorba de sisteme software ce pot fi usor
portate pe un alt calculator.

Figura 1. Domeniul lucrarii de doctorat.



Prin tematica abordata, lucrarea de fata se afld la intersectia a trei mari domenii (Figura 1):
e Roboti hyper-redundanti,
e Vedere artificiala — probleme legate de visual servoing si procesare de imagini,
e Qrafica pe calculator.

Lucrarea este structurtd pe sase capitole:

e Capitolul 1 — Roboti hyper-redundanti;

e (Capitolul 2 - Visual servoing;

e Capitolul 3 - Mediu de dezvoltare pentru aplicatii de conducere pentru roboti hyper-
redundanti — aplicatii de cinematica;

e Capitolul 4 - Mediu de dezvoltare pentru aplicatii de conducere pentru roboti hyper-
redundanti — aplicatii de dinamica;

e Capitolul 5 - TEROB6 — Sistemul de vedere artificiala,

e Capitolul 6 - TEROBG6 — Sistemul de conducere prin visual servoing.

Teza este deschisa printr-o introducere unde sunt prezentate motivatia si tema tezei, precum si
directiile de cercetare investigate. De asemenea este prezentatd pe scurt structura tezei de
doctorat si subiectele discutate 1n fiecare capitol.

Capitolul 1 prezintd stadiul actual in domeniul robotilor hyper-redundanti. Se prezinta o
clasificare a manipulatoarelor si se insista asupra robotilor continui si a avantajelor oferite de
acestia. Pentru acestia se prezintd un model cinematic, prezentandu-se modul de calcul al
Jacobian-ului. Odatd prezentat modelul cinematic, se descrie un model dinamic pentru aceasta
clasa de roboti si se identifica parametrii pentru acest model.

In capitolul 2 este realizatd o prezentare a ceea ce inseamni visual servoing si aplicatii in
acest domeniu. Sunt prezentate arhitecturile de visual servoing si caracteristicile fiecareia din
acestea, precum si Jacobian-ul imaginii. Apoi sunt prezentate mai multe aplicatii de visual
servoing, insistindu-se pe aspectele de procesare de imagini.

Capitolul 3 prezintd mediul grafic de dezvolatare pentru aplicatii de conducere pentru roboti
hyper-redundanti si aplicatiile proiectate si dezvoltate in cadrul acestuia pentru problemele de
cinematica directd si inversa. Este prezentat motorul grafic realizat pentru aceastd aplicatie si
tehnicile folosite in cadrul acestuia. Sunt prezentati algoritmii proiectati si implementati, atat
in domeniul grafic (randare si animatie), cét si in cadrul modelelor cinematice. Este proiectat
si implementat un evaluator de expresii si un derivator de expresii pentru modelul cinematic
3D. In finalul fiecirui subcapitol sunt prezentate testele experimentale realizate si sunt trase
concluzii.

Principalele contributii prezentate in acest capitol sunt mediul grafic de dezvoltare si simulare
realizat, dar si modelele de cinematica testate si construite, precum si uneltele dezvoltate
pentru acestea, cea mai importantd fiind GeDeE, un tool pentru generarea, derivarea si
evaluarea expresiilor matematice.

Au fost elaborate axiome si teoreme in sprijinul modelelor matematice dezvoltate si
implementate. A fost creat un model cinematic 2D pentru roboti hyper-redundanti. S-a creat
un mediu de dezvoltare pentru aplicatii de conducere pentru roboti tentaculari. Acest mediu
include o bibliotecd proprie de functii matematice caracteristice robotilor tentaculari, un
motor grafic complex pentru reprezentarea de animatii realiste spre a ilustra miscarea plana a



robotilor hyper-redundanti, precum si o biblioteca de functii de programare pentru crearea,
accesarea, modificarea si distrugerea instantelor diverselor clase implementate.

Motorul grafic cuprinde un modul de desenare si randare, un motor de iluminare globala si un
modul de texturare ce permite o serie variata de tehnici de texturare, atat uni-strat cat si multi-
strat, folosind harti de texturare pentru a crea o iliuzie cat mai realistd a animatiei finale.

A fost proiectata o aplicatie pentru a testa comporatmentul robotilor hyper-redundanti in
cadrul unor probleme de cinematica directd 2D si a fost implementatd Tn Microsoft Visual
C++.NET 2005. Au fost folosite bibliotecile de functii grafice Microsoft DirectX SDK.

Avantajele unei astfel de aplicatii sunt evidente, unul dintre cele mai importante fiind
costurile. Folosind o aplicatie grafica pentru simulare, un robot hyper-redundant poate avea
cat de multe segmente doreste utilizatorul. Acesta isi poate crea diversi roboti cu diverse
configuratii si poate testa comportamentele lor in diverse diverse probleme de cinematica.
Acest fapt poate fi realizat foarte greu in realitate, considerand doar faptul cd un astfel de
robot cu numai trei segmente costd aproximativ 10.000 euro. De asemenea, unele legi de
conducere se pot dovedi a fi daundtoare pentru integritatea robotilor, astel ca testarea lor
initial pe simulator se poate dovedi foarte benefica.

Alte avantaje ale unei astfel de aplicatii sunt folosirea sa in procesul de calibrare a camerelor,
reglare a sistemului de conducere (cum se modificd cele doua unghiuri folosite in conducere
in functie de ce cabluri sunt actionate), dar si pentru testarea modelelor cinematice inverse si
dinamice (prin calcularea unor pozitii finale ale gripper-ului ce pot fi atinse prin configuratii
realizabile, ce apoi devin date de intrare pentru aplicatiile de cinematica inversa sau dinamica.
In final se poate calcula variatia unghiulard pentru fiecare unghi. Aceasti variatie nu
reprezintd o eroare, o pozitie finald a gripper-ului putand fi atinsd prin mai multe configuratii
finale ale robotului hyper-redundant.

Un alt avantaj este cel educational. Aceastd aplicatie este o unealtd pentru Tmbundtatirea
calitatii preocesului educational in procesul de predare a conducerii robotilor hyper-
redundanti. Pentru tinerii studenti un simulator grafic bine realizat este mai atractiv, mai usor
de urmarit si un stimulent pentru o invatare mai rapida si mai corectd a comporatamentului
robotilor hyper-redundanti in diverse aplicatii de conducere. Aceasta aplicatie poate fi folosita
si In cadrul instruirii la distanta, fiind vorba de de un sistem software ce poate fi usor portat pe
un alt calculator.

Au fost proiectati si implementati algoritmi pentru calcularea pozitiilor punctelor ce reprezinta
baza segmentelor robotului hyper-redundant. Forma circulard a segmentelor arcuite a fost
aproximata folosind un algoritm de interpolare cubica ce trece prin punctele de control. In
acest sens a fost ales algoritmul Catmull — Rom. Simularea miscarii a fost realizatd prin
intermediul unui algoritm de interpolare liniard ce interpoleaza pentru fiecare punct de la
pozitia sa initiala la cea finald tinand cont de numarul de pasi de animatie stabiliti.

A fost creat un model cinematic 3D pentru roboti hyper-redundanti. S-a creat un mediu de
dezvoltare pentru aplicatii de conducere pentru roboti tentaculari. Pentru aceasta aplicatie s-au
folosit ca date de intrare: structura robotului, configuratia sa initiald si cea finald. Fiecarui
segment al robotului hyper-redundant i-a fost atasat un sistem de coordonate, sisteme de
coordonate ce sunt aliniate in pozitia initiala. Configuratiile exprima orientarea segmentelor
robotului hyper-redundant prin doua unghiuri: unghiul de rotire si unghiul facut de coarda cu



planul XOZ al propriului sistem de coordonate, unghi complementar unghiului de arcuire al
segmentului.

Modulul matematic cuprinde lucrul cu matrici ce a fost folosit pentru a retine transformarile,
fie ca este vorba de transformarile segmentelor in sistemele de coordonate proprii, sau de
transformarile intre sisteme de coordonate. S-a urmarit determinarea si trecerea, prin produs
matriceal si vectorial-matriceal, a coordonatelor punctelor generatoare de cilindrii (bazele
segmentelor) din sistemele de coordonate atasate propriilor segmente intr-un sistem global de
reprezentare.

Pentru iluminare au fost folosite, pe langa lumina ambientald, doua alte surse de lumina: una
de tip directional atasatd camerei care are componenta difuza si una de tip spot care este in
permanentd orientatd pe robot. Aceasta sursd are atdt componentd difuza cat si componenta
speculara. Toate sursele de lumina sunt predefinite albe si au valori parametrice implicite
adaptate scenelor si materialelor folosite. Toti parametrii surselor de lumina (pozitie, culoare,
unghiuri etc.) pot fi modificati In timpul aplicatiei.

A fost proiectat si implementat un modul interactiv dinamic care sa permita utilizatorului sa
aleaga pozitia si orientarea sistemului de coordonate. Astfel, in orice moment pe parcursul
animatiei, utilizatorul poate stabili pozitia din care sa priveascd. Sensul a fost prestabilit spre
originea sistemului, deoarece acolo este pozitionat initial robotul hyper-redundant.

De asemenea, pentru a permite o vizionare cat mai realista si care sa poatd oferi cat mai multe
informatii utile despre conducerea robotului, utilizatorului i s-a oferit posibilitatea sa aleaga
care este directia de privire, si implicit, orientarea sistemului de coordonate de vedere. Daca
initial sistemul de coordonate este pozitionat cu axa O-Y in jos si se priveste In lungul axei O-
Z, spre sensul pozitiv, utilizatorul poate, prin apadsarea unei singure taste, sd priveasca de-
alungul oricareia dintre axele sistemului de coordonate.

Desenarea este mai complexa in aplicatiile tridimensionale, segmentele robotice trebuind
ilustrate prin cilindrii. Astfel, pentru fiecare punct generat de algoritmul de interpolare
Catmull-Rom s-a construit nu un patrulater (precum in cazul aplicatiilor 2D), ci un cilindru.
Pentru determinarea punctelor ce compun cercurile — bazele segmentelor s-a folosit o ecuatie
vectoriald parametricd a cercului 1n spatiu. Aceasta ecuatie determina coordonatele unui punct
ce apartine unui cerc tridimensional, rezultat ce poate fi verificat prin calcularea distatei de la
punct la plan si de la punct la cerc.

Un aspect 1n plus care trebuie luat In considerare in acest caz este cd, desenarea facandu-se pe
un ecran digital (matrice de pixeli) nu se pot afisa curbe, si implicit nici cilindrii. De aceea s-a
apelat la o aproximare pentru a ilustra cercurile ce reprezintd bazele cilindrilor prin
intermediul unor polilinii inchise. Acest proces care incearcd simularea suprafetelor curbe
prin linii poartd numele de rafinare.

In alegerea gradului de rafinare trebuie luat in considerare faptul ci o valoare ridicati va
ilustra mult mai realist suprafetele curbe, pe de o parte, dar, pe de altd parte, procesul de
rafinare este intens consumator de resurse. In acest scop trebuie gasit un echilibru intre
resursele alocate si gradul de realism necesar. Astfel s-a ales un sistem dinamic de ajustare a
gradului de rafinare bazat pe un raport de invers proportionalitate cu modificarea distantei
camera — robot hyper-redundant. S-au stabilit valori initiale predefinite pentru distanta camera
—robot si gradul de rafinare corespunzator acesteia.



A fost creat un model de cinematica inversa 2D pentru roboti hyper-redundanti. S-a creat un
mediu de dezvoltare pentru aplicatii de conducere pentru roboti tentaculari. Pentru
determinarea unghiurilor finale ale robotului hyper-redundant s-a folosit un algoritm iterativ.

Pe baza Jacobian-ului numeric determinat, s-a calculat pseudo-inversa numericd a Jacobian-
ului. Algoritmul folosit In aceste aplicatii verifica intai daca matricea este inversabila. Daca
este cazul unei matrici inversabile, se permite calcularea inversei sale. In caz contrar, se
foloseste o altda matrice pe post de pseudo-inversa.

Utilizatorul poate alege intre a folosi inversa (in rarele cazuri cand existd), transpusa
Jacobian-ului (ce are erori de calcul mari, de multe ori atinge greu solutia doritd, dar este mult
mai economicoasd din punct de vedere al resurselor utilizate) si pseudo-inversa Moore-
Penrose (cea mai indicata variantd) prin setarea valorii variabilei de inversare.

Recalcularea coordonatelor se poate face atat inainte de pornirea simularii, sau in timp real
(caz 1n care se modificd algorimul de animatie) dupd cum se seteaza utilizatorul aplicatia.

Toti algoritmii proiectati si implementati pleacad de la premisa ca unghiurile sunt valori date n
intervalul [0,27r], in caz contrar realizindu-se deplasari succesive panad cand unghiurile se afla
in intervalul primar.

S-a impus o conditie de integritate. Chiar dacad in spatiul virtual, teroretic, segmentele unui
robot hyper-redundant se pot arcui oricat, un segment al unui robot hyper-redundant real nu
poate face acest lucru. De aceea, pentru a pastra realismul aplicatiei, au fost impuse valori
maxime pentru unghiurile de arcuire. Aceste valori nu pot fi depasite. In cazul care una din
valorile obtinute depaseste totusi unghiul de arcuire maxim, aceasta este restrictionata la acea
valoare.

Valorile unghiurilor sunt recalculate la fiecare iteratie, si dupa ce toate unghiurile au fost
calculate (la fiecare pas) se verificd (si se aplicd modificarile necesare dacd este cazul)
conditiile de interval primar si de integritate.

Trecerea de la o pozitie la pozitia urmatoare este dereminatd de algoritmul de conducere
pentru cinematica inversa pe baza erorii de pozitie (diferenta dintre pozitia actuald si cea
doritd a gripper-ului).

Insi un pas de miscare mare poate genera erori mari si automat, miscarea si “sard” peste
pozitia finala doritd. Astfel s-a introdus un factor de control al miscarii dependent de
Jacobian si de pseudo-inversa sa.

Acesta este factorul de eroare permis - ¢ (dependent de & - eroarea maxima admisd pentru
pozitia finald, si avand valori mai mici decét aceasta) si, distanta de miscare se va injumatati
atat timp cat eroarea depdseste acest factor. Aceastd “corectare” a erorii garanteaza
convergenta algoritmului (chiar dacd in unele cazuri mai lent, dar mai sigur daca este posibil)
catre pozitia tinta dorita a gripper-ului cu o marja minima de eroare acceptata.

S-a dezvoltat un algoritm iterativ de cinematicd inversd In noud pasi, ce foloseste inversa
Jacobian-ului pentru determinarea coordonatelor generalizate ce situeaza gripper-ul robotului
hyper-redundant in pozitia tinta doritd. Incheierea algoritmului semnaleazd cd robotul a ajuns



intr-o configuratie in care pozitia gripper-ului se afla situat in cercul cu centrul in pozitia tinta
dorita si de raza eroarea maxima admisa ¢ .

Algoritmul are si un mecanism de siguratd pentru cazurile cind pozitia tintd dorita se afla in
afara spatiului de operare al robotului hyper-redundant si nu poate fi atinsa. In acest sens, daca
numarul de iteratii depdseste valoarea de prag impusd, utilizatorul va fi Instiintat ca acea
pozitie a gripper-ului nu poate fi atinsa de robotul selectat, plecand de la configuratia initiala
datd. Algoritmul poate fi rulat atat on-line cat si off-line, in functie de setdrile impuse de
utilizator.

Forma circulara a segmentelor arcuite a fost aproximata folosind un algoritm de interpolare
cubica ce trece prin punctele de control. In acest sens a fost ales algoritmul Catmull — Rom.
Simularea miscarii se poate realiza, dupd dorinta utilizatorului, fie prin interpolare intre
pozitiile initiale date si cele finale calculate cu algoritmul de cinematica inversa, fie in timp
real folosind pozitiile intermediare, generate pe parcursul gasirii solutiei, de catre algoritmul
de cinematica inversa.

A fost creat un model cinematic de cinematica inversa 3D pentru roboti hyper-redundanti. S-a
creat un mediu de dezvoltare pentru aplicatii de conducere pentru roboti tentaculari.

S-au folosit ca date de intrare: structura robotului, configuratia sa initiala si pozitia tinta dorita
a gripper-ului. Fiecarui segment al robotului hyper-redundant i-a fost atasat un sistem de
coordonate, sisteme de coordonate ce sunt aliniate in pozitia initiald. Configuratiile exprima
orientarea segmentelor robotului hyper-redundant prin douad unghiuri: unghiul de rotire si
unghiul facut de coarda cu planul XOZ al propriului sistem de coordonate, unghi
complementar unghiului de arcuire al segmentului.

A fost construit un generator de expresii pentru a retine valorile coordonatele operationale si
apoi pentru a determina un Jacobian de expresii. Structurile folosite sunt ilustrate in Figura 2.
Aceste structuri (atom, termen, element) au folosit clase template pentru a retine liste de
obiecte sau pentru a le accesa prin iteratori.

Au fost proiectati si implementati algoritmi pentru generarea expresiilor, derivarea acestora si
decriptarea lor folosind un interpretor. In scopul realizdrii tuturor acestor operatii a fost
necesara supraincarcarea mai multor operatori si crearea unor functii de optimizare.

Algoritmii proiectati si implementati sunt intens computationali, din acest motiv optandu-se
pentru implementarea lor folosind fire de executie, fapt ce va paraleliza mare parte din
procese, permitand un timp de executie mult mai scurt. Paralelizarea proceselor a fost
realizata astfel incat sd permitd utilizatorului sa poate alege cate fire de executie sa fie create,
in functie de puterea de calcul aflatd la dispozitia acestuia.

Pentru aplicatiile 3D, pentru un robot hyper-redundant cu n segmente, Jacobian-ul are 3 linii
(cate una pentru fiecare coordonatd operationalda — X, Y si Z) si 2n coloane (cate una

pentru fiecare coordonatd generalizata — n unghiuri de arcuire g, si N unghiuri de rotire

af, ), adica, 1n total, 6-n elemente ce trebuie determinate. Astfel, algoritmul de derivare a fost
aplicat de 6-n ori, rezultind un efort de calcul destul de important. Din acest motiv

optimizarile, dar mai ales paralelizarea folosind fire de executie s-au dovedit esentiale in
obtinerea unui algoritm rapid.



Pentru a determina valorile Jacobian-ului se foloseste un interpretor pentru a decripta
expresiile si pentru a obtine valorile numerice ale Jacobian-ului. Acest interpretor are un
limbaj relativ restrans si doud harti de mapare ce permit “traducerea” in format matematic a
atomilor, plecand de la tipurile si valorile acestora. Aceastd unealta reprezintd o contributie
importantd, fapt ilustrat si de structura GeDeE, structurd ce permite o adaptare usoara la o
gama variatd de expresii pentru diferite aplicatii, dupa cum s-a aratat.
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Figura 2. Arhitectura unei expresii generate cu sistemul pentru generarea de expresii.

Capitolul 4 prezintd mediul grafic de dezvolatare pentru aplicatii de conducere pentru roboti
hyper-redundanti si aplicatiile proiectate si dezvoltate in cadrul acestuia pentru problemele de
dinamica. Este prezentat modelul dinamic folosit pentru un manipulator atat cu incarcare, cat
si fard incarcare si algoritmul de conducere aferent. Sunt prezentate functiile aditionale aduse
la motorul grafic pentru a simula aceste modele.

Contributia adusd prin realizarea mediului garfic de dezvoltare si simulare prezentat in
capitolul anterior este imbunatatita prin adaugarea unor functii ce permit realizarea si testarea
de aplicatii de dinamica. In acest sens a fost implementat un model dinamic ce ulterior a fost
testat in cadrul simulatorului. Modulul matematic cuprinde intregul modul matematic folosit
pentru cinematica inversa 3D (lucrul cu matrici, aplicatii de derivare, formule geometrice,
calcul trigonometric), dar au fost adaugate si alte functionalitdti, cum ar fi un modul de
integrare si evaluare de expresii. In final sunt prezentate testele experimentale realizate cu
acest simulator si in MATLAB si sunt trase concluzii. In Figura 3 a) este prezentati o capturi
din simularea unei aplicatii de dinamica in mediul de dezvoltare si simulare creat.



a) b)
Figura 3. a) Imagine din mediul de dezvoltare si simulare; b) Imagine achizitionata si procesata in timpul
conducerii robotului tentacular.

Capitolul 5 prezinta sistemul de vedere artificiala folosit. Sunt prezentate notiunile de vedere
artificiala folosite. Este descris sistemul de vedere artificiala ce a fost construit. De asemenea
sunt descrisi doi algoritmi de calibrare (pozitionare si calibrare a camerelor) ce au fost
proiectati si implementati, unul folosind obiecte special construite pentru acest proces si un al
doilea care face uz de mediul grafic de dezvoltare prezentat in capitolele anterioare.

Algoritmii de pozitionare si orientare ai camerelor reprezintd o contributie originala pentru
lucrarea de doctorat si sunt, de asemenea de o importantd ridicatd pentru algoritmul de
conducere prin visual servoing implementat, deoarece acesta necesitd pozitionarea si
orientarea camereleor astfel incat sa aiba directii de privire ortogonale.

In acest sens, in acest capitol este prezentat un algoritm de corelare opticd proiectat si
implementat, algoritm necesar pentru ca cele doud camere sa capteze obiectul de calibrare la
aceeasi scara si astfel calculele unghiulare sa nu fie influentate.

In final sunt prezentate rezultatele obtinute la scenariile de test realizate pentru a demonstra
validitatea si eficacitatea algoritmilor proiectati si implementati.

In capitolul 6 este prezentat sistemul de conducere realizat prin visual servoing si sunt
prezentate functiile de procesare de imagini proiectate, adaptate si implementate. Sunt
prezentate aspectele teoretice necesare, modul de control al camerelor, aplicatia de achizitie si
procesare de imagini si algoritmul de conducere prin visual servoing.

S-a avut 1n vedere studiul unei metode de servoing bazat pe imagine pentru un robot hyper-
redundant. Acesta are la baza vederea binoculard. Masurarea continua a parametrilor bratului,
derivatd din calculul in timp real al fluxului optic binocular al celor doua imagini, a fost
comparatd cu pozitia doritd pentru brat. Functia de control al erorilor a fost construitd in
spatiul cartezian 3D utilizand informatia video obtinuta de la cele doud camere de luat vederi.

Erorile 2D obtinute in planele celor doud imagini au fost determinate de diferentele dintre
valorilor existente si dorite ale unghiurilor ce definesc proiectiile bratelor. Erorile planelor pot
fi considerate erorile bratelor. Aceste erori au fost utilizate pentru calculul erorii spatiale, fiind
in acelasi timp sintetizata o lege de control. Pentru sistemul de conducere cu circuit Inchis si



legea de control, stabilitatea este demonstratd prin aplicarea celei de-a doua metode a lui
Lyapunov. Functia eroare este calculatd in spatiul virtual al imaginilor iar calibrarea nu este
necesara dand astfel posibilitatea sinteizarii unor legi de control mai robuste.

Pentru a testa algortimii proiectati si implemenatati au fost realizate o serie de experimente.
Rezultatele acestorora, insotite de imagini capturate, datele obtinute si grafice comparative
sunt prezentate in finalul lucrarii. Rezultatele obtinute pe modelul real sunt comparate cu cele
obtinute prin simulare. Rezultatele obtinute si prezentate in acest capitol vaideaza algoritmii
proiectati si implementati si mediul de dezvoltare si simulare construit. In Figura 3 b) este
prezentata o imagine achizitionatd in timpul conducerii robotului tentacular si apoi procesata
pentru a se determina centrele bazelor segmentelor robotice (care sunt evidentiate pe imagine
prin algoritmul de clustering aplicat).

In final o serie de concluzii sunt trase raportat la motorul grafic si la modelele matematice
dezvoltate. Sunt prezentati pe scurt algoritmii proiectati si implementati pentru modelele de
cinematicd directd, inversd si dinamicd, motorul grafic creat si tehnicile folosite pentru
randare si animatie, modelele matematice dezvoltate, algoritmii de calibrare realizati,
metodele de achizitie si prelucrare de imagini, si, bineinteles, algoritmul de conducere prin
visual servoing.

In urma experimentelor efectuate s-a reusit o calibrare corecti a echipamentelor si obtinerea
unor rezultate bune. Pentru a elimina problemele intdlnite, dar si pentru a obtine rezultate
superioare din punct de vedere calitativ am considerat mai multe variante de imbunatatiri
ulterioare dintre care aminitim:

e Modificarea structurii mecanice a robotului prin realizarea unor segmente cilindrice cu
razele cilindrilor de dimensiuni din ce in ce mai mici, pentru a usura manevrarea
segmentelor terminale, scazand astfel sarcina de Incdrcare a motorelor ce actioneaza
segmentele inferioare ale robotului. O altd alternativa ar fi realizarea unor segmente
sub formad de trunchi de con, model apropiat de varianta biologicd a trompei de
elefent;

e Imbunitatirea algoritmilor de conducere a motoarelor pas cu pas pentru micsorarea
vibratiilor si cresterea preciziei de miscare. In acest scop se are in vedere folosirea
informatiilor furnizate de o camera de luat vederi de mare viteza. O astfel de camera
este in curs de achizitie din fondurile unuia din contractele de cercetare in care
doctorandul este membru. Acest fapt va crea premizele Tmbunatatirii legilor de
conducere si, ca o consecinta, a reducerii semnificative a erorii de pozitionare, iar in
final reducerea posibilitdtii de a ,,sari” peste pozitia tinta.

Rezultatele experimentale efectuate au demonstrat validitatea si eficacitatea algoritmilor
proiectati si implementati. Comparatia rezultatelor obtinute In cadrul mediului grafic de
simulare proiectat si implementat cu cele obtinute din conducerea robotului au validat atit
sistemul de conducere construit cat si valorile obtinute de aplicatiile construite in mediul
grafic de simulare.

Apreciem ca principala realizare fundamentarea, proiectarea si implementarea unui mediu de
dezvoltarea de aplicatii (echipamente, metode, tehnici si algoritmi) care sa permita
continuarea cercetarilor pentru dezvoltarea unor structuri tentaculare din ce in ce mai
performante.



