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REZUMAT. Optimizarea conditiilor de interactiune om - mina roboticd, a condus la un studiu teoretico —
experimental specific. Lucrarea de fatd prezintd elementele principale ale analizei stadiului actual si, corespunzator,
ale dezvoltarii unei solutii pentru interactiunea dintre operatorul uman si 0 mana robotica, care are capacitatea de a
simula miscarile umane. Se vor aborda mijloacele de interactiune simple, flexibile si intuitive pentru atingerea unui
grad de eficientd sporit. Abordarea acestei teme este determinatd de necesitatea controlului unei maini care sa
execute anumite activitati in medii speciale, greu de asimilat pentru fiintele vii, in industrie unde capacitatea umana
la ridicarea anumitor greutati este limitata, precum si in sfera medicald, pentru persoanele cu dizabilitati.

CUVINTE CHEIE: méana robotica, interactiune om - mana robotica, control inteligent, fuzzy

1 INTRODUCERE

Mana umana este un membru multiarticulat cu
multe grade de libertate, oferind un grad mare de
flexibilitate. Lucrarea de fata urmareste sa simuleze
aceste miscari flexibile prin controlul unei maini
robotice inteligente bazat pe logica fuzzy.

2 STADIUL ACTUAL

Controlul inteligent reprezinta o ramura esentiald in
dezvoltarea si incercarea reproducerii unor
caracteristici asociate inteligentei umane. Tn
functie de mediile In care vor fi repartizate aceste
componente, atributele lor au un caracter variabil.
in dorinta de a obtine o activitate cit mai apropiata
si asemanatoare cu cele intreprinse de un operator
uman,  caracteristicile  controlului  inteligent
presupun invatarea si adaptarea la diverse situatii.
Controlul inteligent deriva din conceptul nedefinirii
precise a inteligentei umane cat si a limitelor
acesteia, astfel un comportament uman nefiind
foarte bine delimitat ne rezumam la a spune ca n
prezent sunt folosite metode de ,,control inteligent”.
Existd posibilitatea ca 1n viitor aceste problematici
sa fie rezolvate cu exactitate, moment in care
controlul inteligent va fi Tnlocuit de control.
Termenul ,,control inteligent” a fost introdus prin
anii *70 de catre K.S. Fu [6].
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2.1

Metodele de control inteligent sunt aplicate in
robotica, automatizari, comunicatii, etc. in controlul
inteligent sunt folosite tehnici precum retelele
neuronale, logica fuzzy, algoritmii genetici, sisteme
expert si sistemele hibride. Domeniul stiintei
calculatoarelor si, In special, inteligenta artificiala
ofera metodologii si instrumente precum retelele
semantice, tehnici de rationalizare si limbaje de
calculator. Conceptele si algoritmii dezvoltati in
domeniul controlului adaptiv si invdtarea masinii
ajutd controlerele inteligente sa se adapteze si sa
invete. Progresul senzorilor si tehnologiilor de
calcul si retelele de comunicatie asigura suportul
pentru implementarea hardware a controlului
inteligent [1].

Metode de control inteligent

Fig. 1. Mana robotica [1]
robot este un sistem electromecanic care

Un
percepe mediul inconjurator prin intermediul
senzorilor si actioneazd cu ajutorul elementelor de
executie (actuatori), actiunile sale sunt adaptate la
situatii percepute [1]. Algoritmii de Tnvatare ai unui
robot trebuie sa faca fatd unui timp de viatd limitat
al unor solutii. O etapa esentiald consta in alegerile
pe care robotul le v-a face. Toate cerintele la care
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sunt supusi acesti roboti necesitd impunerea unor
constrangeri mari si a unor optiuni limitate [2].

Logica fuzzy este o tehnica des intalnita in robotica
si automatizari, este bazatd pe inteligentd artificiala,
fiind o metoda din soft-computing care permite
abordarea si tratarea unor constrangeri puternice
generate de imprecizia datelor obtinute de la
senzorii cu care au fost dotate diversele aparaturi. In
cazul controlului fuzzy nu este necesara realizarea
unui model matematic [3].
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Fig. 2. Schema logicii fuzzy [3]

Controlul bazat pe logica fuzzy (Fuzzy Logic
Control, FLC) este adecvat pentru programarea unei
maini mobile, deoarece este capabil si realizeze
interferente chiar si in conditii de imprecizie a
datelor obtinute de la senzorii acesteia. Aceastd
abordare permite utilizarea unei logici umane
integrate. Totusi, lipsa capacitatii de Invatare
sistematica in proiectarea sistemelor conventionale
bazate pe logica fuzzy a generat un interes deosebit
inspre combinarea logicii fuzzy cu alte metode
speciale de Invatare, cum ar fi retelele neuronale, cu
scopul de a obtine un comportament flexibil.
Comportamentul flexibil implica abilitatea de a
invata — de a achizitiona cunostinte sau de a
imbunatati  abilitati, pe baza  experientel,
observatiilor sau antrenarii [3].

Existd multiple variante in care poate fi programata
o mana inteligenta, una dintre cele mai utilizate Tn
ultima perioadd este metoda algoritmilor genetici ,
acestia fac parte din algoritmii numerici utilizati in
solutionarea problemelor de optimizare, inspirati
din genetica si selectia naturald. Spre deosebire de
unele abordari private, algoritmii genetici sunt
tehnici generale si sunt folosite pentru a ajuta la
rezolvarea periodica a problemelor practice [5].
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2.2 Prinderea, ridicarea si manipularea.

Relatia dintre mini — obiect

Apucarea si manipularea obiectelor folosind una sau
doua maini robotice antropomorfe prezintd citeva
provocari In ceea ce priveste controlul datoritd
complexitatii sistemului mecanic utilizat, gamei
largi de forme de obiecte si marii varietati de sarcini
de manipulare. Mainile robotice au mai multe grade
de libertate decat manipulatoarele traditionale cu
legéturi in serie. Mai mult, in timpul manipularii,
configurarea 1intregului sistem mana—obiect se
schimba frecvent: degetele se rotesc si aluneca pe
suprafata obiectului, degetele lasd obiectul sau fac
contact cu el, frecarea se modificd brusc, fortele
care actioneazad asupra obiectului se pot modifica
datoritd interactiunii cu mediul, etc. De aceea
controlul mainilor robotice poate fi o sarcina foarte
dificild. In mod remarcabil, datoritd structurii lor
mecanice, mainile robotice antropomorfe pot
permite o gamd largd de aplicatii pentru controlul
pozitiei si fortei. Totusi doar cu mainile se pot



realiza numai o gama restransa de miscari, pentru
miscari ample este necesara utilizarea Incheieturilor
si a Dbratelor robotice. Includerea efectelor
controlului asupra stabilitatii prinderii este o
problema deschisa de actualitate [6].

3 DEZVOLTAREA UNEI MAINI
ROBOTICE INTELIGENTE

Abordarea acestei teme a fost determinatd de
necesitatea controlului  unei maini robotice,
programata sa execute anumite sarcini sau operatii
in medii chimice, greu de asimilat pentru fiintele
vii. Contributii importante fiind aduse in sfera de
mobilitate, gradele de libertate reprezintd un aspect
foarte important atunci cand forma obiectelor este
una variabild. Mobilitatea unei maini ne ajuta la
gestionarea ugoard a obiectelor ce urmeaza sa fie
apucate si manipulate.

3.1 Analiza comportamentului uman
Un pas important ce trebuie derulat Tnaintea
realizarii fizice a prototipului, il constituie

intelegerea si determinarea cdt mai exactd a
comportamentului uman. Modul de interactiune
intre om si mana robotica va fi unul direct, practic
cea din urma va executa miscdrile realizate de
factorul uman. Suntem conditionati de stadiul actual
al cunoasterii inteligentei umane, sa implementam
un control inteligent. Un control precis este greu de
realizat, deoarece limitele inteligentei umane nu
sunt bine delimitate. Tindnd seama de cercetarile
privind comportamentul uman, in cadrul acestui
proiect se va integra un control inteligent.

3.2 Geometria obiectelor

Lucrarea isi propune sd ofere metode si solutii
sustenabile pentru relatia creatd intre mana-obiect.
Este un prototip care interactioneaza direct cu
obiectele in cauza, astfel un impact semnificativ il
au formele ce urmeazi sa fie apucate. Intrucét
geometria obiectelor este una variabild, gradele de
libertate de care dispune o mana roboticd sunt
esentiale pentru a desfisurarea activitatilor. Vor fi
realizate sarcini simple, similare cu cele intreprinse
de un operator uman. In cadrul acestui proiect
factorul uman este prezent si deciziile 1i apartin,
practic mana roboticd executd miscarile realizate in
prealabil de o ménd umand. Pentru a facilita timpul
de reactie al prototipului existd posibilitatea
implementarii unor senzori, care sunt capabili sa
determine caracteristicile factorilor externi, sau
exista posibilitatea folosirii unor forme prestabilite.

In cazul integrarii pe o linie de productie robotul
intdlneste piese de acelasi timp, fiind in prealabil
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analizat gi testat pentru a 1 se verifica
comportamentul, o astfel de abordare nu necesita
integrarea unor senzori. In lucrarea de fati ne
propunem sa contribuim prin a largi sfera de
activitate, deci sa tratam comportamentul mainii
robotice Tn raport cu gama mai largd de obiecte. Se
doreste implementarea prototipului pe o linie de
productie unde fluxul de semifabricate este unul
variabil si cu ajutorul acestuia semifabricatele sa fie
depozitate corespunzator, in functie de conturul
exterior al pieselor prelucrate. Tn imaginea de mai
jos este prezentat un centru de prelucrare care
dispune de doua palete (mese), fiecare avand un
astfel de prototip integrat pentru a fi capabil sa
monteze un semifabricat Tn dispozitiv sau si fie
capabil sa extragda o piesa din acesta [12]. Astfel
operatorul uman nu riscd sa fie afectat de mediul
nociv in care se prelucreaza piesele.

I Paleta 1

L]

Semifabricate

Fig. 4. Amplasarea unor maini robotice pozitionate
la capatul paletelor [12]
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3.3

Detectarea unui "obstacol" (operator, piese,
echipamente periferice etc.) se face utilizdnd
senzori de proximitate: ultrasonici, optici,
capacitivi, inductivi, magnetici, cu efect Hall etc.
[13]. Toti senzorii enumerati mai sus au la baza
fenomenele acustice.

Detectare fara atingere a unui “obstacol”

Sunetele sunt oscilatii elastice care se datoreaza
vibratiilor mecanice ale particulelor mediului [13].
Cu ajutorul urmatoarei formule este calculata viteza
de propagare a sunetului:

c=a"f

A
T
unde: A este lungimea de unda;

f — frecventa;

T — perioada undelor sonore.



La fel de important este si mediul in care se propaga
aceste unde sonore, acesta se calculeazda cu
urmatoarea relatie:

unde: I este intensitatea undei incidente,

x-distanta fata de sursa

o - factor dependent de mediu

f — frecventa care are urmatoarea expresie:
a) pentru lichide si gaze : a = af2;
b) pentru solide : a = af

Sunetele prin propagare in mediu - sufera reflexii,
refractii, difractii, interferente si alte fenomene
caracteristice pentru miscarea ondulatorie [13].

Pentru a determina cat mai exact pozitia in spatiu a
unui obiect exista posibilitatea integrarii unui senzor
de locatie. Acesta faciliteaza timpul de prindere-
deplasare-desprindere al pieselor, stiind cu
exactitate pozitia acestora. In Fig. 5 este prezentat
principiul de lucru al senzorului de locatie [13].
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Fig. 5. Senzori acustici [13]

In varianta (a) este prezentat un senzor acustic cu
emitator si receptor separati, in varianta (b) este
prezentat un senzor cu emitator si receptor unic.

Schema de
proximitate:

functionare a unui senzor de

Ve //I e

E - emitator, R - receptor

Fig. 6. Senzor de proximitate acustic [13]
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Componentele unui senzor de proximitate

carcasa senzorului;
element metallic;
cablu;

material absorbant;
rasina naturala;
traductor piezoceramic.

arwbdE

6.
Fig. 7. Componentele unui senzor acustic [13]

Integrarea unei maini intr-un mediu in care exista
un numar ridicat de piese, cele din urma avand un
grad diferit de umplere, materialul este variabil si
pozitia acestora in spatiu este aleatoare. Ne punem
problema sortarii pieselor dupd anumite criterii
impuse, tinand cont de faptul ca atingerea obiectelor
nu este permisa, in primd fazi se face analiza
obiectelor si ulterior manipularea acestora in functie
de criteriile prestabilite. Tindnd seama ca relatia
mana-obiect este foarte importantd  toate
caracteristicile  pieselor enumerate mai  sus
influnteaza direct modul de actionare al mainii
robotice. Pentru tratarea problemei se pot folosi
umatoarele categorii de senzori: inductivi sau
capacitivi, un element definitoriu ntre cele doua
variante prezentate este capacitatea de determinare
a materialului si gradul de umplere. Daca se doreste
integrarea acestei mainii intr-un mediu in care toate
obiectele ce urmeazd sa fie manipulate sunt
concepute din metale, atunci este suficient sa
folosim un senzor inductiv, acesta fiind un senzor
electronic de proximitate care este capabil sa
detecteze obiecte metalice fara a le atinge [11]. Tn
Fig. 8 este prezentat un senzor inductiv.

..

Fig. 8. Senzor inductiv [11]




Dacé obiectele ce urmeaza si fie manipulate sunt
realizate din materiale diferite (metalice sau
nemetalice), in constructia mainii se poate integra
un senzor capacitiv. In Fig. 9 este prezentat senzorul
capacitiv [11].

Fig. 9. Senzor capacitiv [11]

Tn cadrul acestei lucrari se doreste integrarea unui
astfel de senzor capacitiv, deoarece este capabil sa
determine fara contact direct caracteristicile
obiectelor din mediul inconjuritor. In urma folosirii
unui astfel de senzor sfera de activitate poate fi
madrita exponential, obiectiv pe care dorim sa-I
atingem.

3.4  Mediul de lucru

O problema des intalnitd in industrie o reprezinta
temperatura mediului de lucru, pentru a trata acest
inconvenient au fost dezvoltati senzori de
temperatura, cei din urma sunt capabili sd determine
temperaturi cuprinse intre 25°C pana la 600°C [8].
Daca se doreste integrarea mainii robotice Tntr-un
mediu periculos pentru operatorul uman, sau
indicarea temperaturii nu este necesard la locul
masurdtorii, existd posibilitatea atasdrii unui
transmitator de temperatura, astfel incadt Tn urma
masuratorilor, rezultate obtinute sunt transmise si
afisate intr-un mediu sigur pentru om. Tinand cont
ca acesti senzori sunt conceputi pentru a determina
temperaturi foarte ridicate, materialul din care este
facuta mana robotica trebuie sa aiba punct de topire
mai mare decat temperaturile masurate. Prototipul
conceput are componentele realizate dintr-un
polimer termoplastic numit ABS, acest tip de
polimer isi schima starea de agregare la 110 °C [9].
In schema urmitoare este prezentati dependenta
materialului componentelor mainii robotice Tn
raport cu mediul in care urmeaza sa actioneze.
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Compozitia chimica
a componentelor

ABS Metale uzuale
(Acrylonitrile min: 960,8°C
butadiene styrene max: 1850°C

Poate actiona in medn |
cu temperatura
cuprinsa: 20°C si 50°C

Poate actiona in medii
cu temperatura
buprinsa: 20°C si 600°C

Fig. 10. Influenta temperaturii de lucru
asupra componentelor

Relatia formatd intre mediul de actionare si
componentele mainii robotice se constatd a fi una
direct proportionala. Odata cu cresterea temperaturii
mediului de lucru, materialul din care este conceput
robotul trebuie sa fie capabil sa-si schimbe starea de
agregare la temperaturi mult mai mari decét cele n
care actioneaza. Integrarea unei astfel de maini intr-
un mediu cu temperaturi ridicate este utild pentru
dezvoltarea industriald, tindand cont c@ operatorul
uman nu are acces intr-o zona cu astfel de
caracteristici, ne propunem sa tratam acest aspect si
sd gasim metode sustenabile pentru a rezolva
aceasta problema.

Una din variantele posibile este schimbarea
materialului din care este conceputd mana robotica.
De exemplu alegerea unui material precum titanium
(are punct de topire la 1649°C) [10] permite
integrarea unei astfel de componente Tntr-un mediu
de lucru cu temperaturi variabile intre 200°C -
300°C. Pe viitor se doreste conceperea
componentelor din metale sau aliaje si testarea lor
in medii cu temperaturi ridicate. Metalul 1si pierde
din duritate atunci cand este incalzit la temperaturi
de peste 430°C.

3.5 Proiectarea si testarea in mediul virtual

Pentru a observa problemele si dificultatile pe care
0 mana robotica le poate Intdmpina, am realizat un
prototip in  mediul virtual. Cu ajutorul
instrumentelor puse la dispozitie de programul
Autodesk Inventor, am modelat articulatiile si
componentele necesare unei maini umanoide. Tn
urma asambldrii, am SUpPUS uner testari incipiente
capacitatea de prindere si rezistenta componentelor,
aceste verificari au fost realizate cu  ajutorul
instrumentelor oferite de Autodesk Inventor, mai
exact Finit Element Analysis (FEA). Analiza
elementului  finit ne ajutd sa prezicem
comportamentul obiectelor afectate de factori



externi, functioneaza prin descompunerea in mii sau
sute de mii de cuburi mici, astfel ecuatiile
matematice  ajutd la  prezicerea  oricarui
comportament [7].

3.6

Imprimarea 3D este procesul prin care se pot realiza
obiecte solide tridimensionale dintr-un model
digital. Imprimarea se realizeaza prin aplicarea unor
straturi succesive de material, stabilite Tn diferite
forme. Acest mod de imprimare este diferit de
tehnicile traditionale care se bazeaza in mare parte
pe indepartarea materialului, cum ar fi taierea sau
gaurirea cu ajutorul robotilor industriali [14].

Printarea 3D si testarea componentelor

Materialul din care sunt facute componentele se
numeste ABS (Acrylonitrile butadiene styrene),
rezistd la urmatoarele temperaturi: -20°C pana la
80°C [15], fiind capabil sa faca fata mediului in care
v-a fi integrat. Dupa proiectarea componentelor in
mediu virtual si testarea acestora s-a printat prima
piesa. In imaginea de mai jos este prezentatd o pozi
a primei piese printate.

\  CAUTION!
MOVING PARTS

Fig. 11. Printarea componentelor

in urma primei printiri, s-a analizat gradul de
tehnologicitate asociat unei componente; avem in
vedere cd rugozitatea suprafetelor este scazuta,
aceste probleme fiind generate de softul cu care se
lucreaza. Impedimentele aparute pe parcurs au fost
modificate astfel 1ncat piesele generate sa
corespundi cerintelor. In Fig. 12 este prezentat un
deget realizat cu ajutorul imprimantei 3D. Pe baza
acestor incercari am constat mbundtatirile pe care
le putem aduce prototipului.

Fig. 12. Asamblarea componentelor
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Numaérul modificarilor fiind unul semnificativ,
deoarece piesele printate nu indeplineau cerintele
prestabilite. Modificarile survenite s-au concretizat
in prima faza in mediul virtual, apoi s-a facut si
printarea elementelor. In urma unor testiri riguroase
atdt in privinta aspectului cat si a gradului de
functionalitate s-a conceput si varianta finald fiind
prezentata in Fig. 13.

3.7

Analiza componentelor mecanice s-a facut in prima
fazd la nivel de teoretic(informare si cercetare), s-a
analizat gradul de compatibilitate, modul de
asamblare, fiabilitatea , capacitatea de adaptare si
interactiune cu alte componente asociate si pretul
acestora. In urma acestei documentiri am ales
componentele care indeplineau cerintele stabilite. In
faza incipienta asamblarea s-a facut pe parti, ulterior
s-a putut face si o analiza fizici. In Fig. 13 este
prezentata o schema preliminard in functie de care
am luat decizi cu privire la componentele
achizitionate.

Componente si modul de asamblare

Fig. 13. Asamblarea componentelor

In partea de stangi este o manusi cu ajutorul careia
operatorul uman interactioneazd direct cu ména
roboticd, acesta manusd are pozitionat pe partea
superioard senzori care transmit informatii catre
servomotoare. Servomotorul actioneazd direct
asupra elementelor componente care au pozitii
relativ reglabile, puterea acestuia determina viteza
de modificare a pozitiei relative a componentelor
direct legate. Sistemul este prezentat Tn stare
incipienta si se pot observa in partea dreaptd cele
trei servomotoare, acestea au fost conectate Tn serie.
In acest stadiu nu am achizitionat toate
componentele necesare, pentru a testa incipient
gradul lor de compatibilitate, in varianta finala se
vor integra cinci senzori si in acest caz
servomotoarele vor fi conectate fiecare la cate un
senzor plasat pe manusa.



Toate componentele functioneaza cu ajutorul placii
Arduino Uno, acesta este o platforma de procesare
open-source, bazata pe software si hardware flexibil
si simplu de folosit, este capabild sa prelucreze date
din mediul inconjurator printr-o serie de senzori si
de a efectua actiuni asupra mediului prin
intermediul servomotoarelor si alte tipuri de
dispozitive mecanice. Procesorul este capabil sa
ruleze cod scris intr-un limbaj de programare care
este foarte similar cu limbajul C++. Cu ajutorul
acestor componente s-a realizat prototipul.

4 CONCLUZII

In cadrul acestei lucrdri s-a realizat practic si
teoretic interactiunea dintre factorul uman si o mana
robotica.

S-au efectuat teste cu privire la gradul de
functionare si analiza teoreticA a modului de
integrare intr-o linie de productie, pentru activitatea
finala s-a luat In seama mediul de lucru, forma si
dimensiunea semifabricatelor, modul in care factorii
externi pot influenta o activitate intreprinsa de acest
prototip.
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