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Rezumat

Lucrarea prezinta o solutie de control a unui robot
industrial cu ajutorul gesturilor si miscarilor méainii, practic a unei
alternative cu functii de baza, a consolei de invatare, care vine in
dotarea oricarui robot industrial. Ideea de baza este deschiderea
posibilitatilor de programare a un robot industrial catre publicul
larg, indiferent de notiunile tehnice dobandite.

Activitatea de cercetare a vizat controlul robotilor Kuka
KR15 si Universal Robots UR10e cu ajutorul bratarii Myo Armband,
prin care se pot detecta gesturile si miscarile mainii, realizate de
utilizator.

Rezultatele cercetarii constau in testarea solutiei de catre
utilizatori, masurand atat timpul si scorul de precizie, cat si
aplicarea de chestionare de feedback. Totodata este prezentata si
o analizd comparativa dintre conducerea unui robotului industrial
cu ajutorul consolei mobile de invatare si cu ajutorul Myo Armband.
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Introducere in robotica - 7

1. INTRODUCERE

1.1. Introducere in robotica
1.1.1. Robotii si robotica

Prima referinta a cuvantului robot dateaza inca din anul 1920, cand scriitorul
ceh Karel Capek a scris Rossumovi Univerzalni Roboti (RUR) (Fig. 1) unde a mentionat
cuvantul ,rabota” pentru a exemplifica un caracter fictional de tip_umanoid[1].
Conform [2] si [3] adevdratul inventator al cuvantului este de fapt Josef Capek, fratele
lui Karel. Cercetdrile spun c& in timp ce Karel Capek lucra la RUR, s-a intors catre
fratele acestuia pentru a-i da o sugestie de cuvant care descria un caracter uman
lucrator.

KAREL CAPEK

NARODN{ DIVADLO

V itery 25. ledna 1921, Mimo oredplaceni.

Poprvé,

R. U. R.

(Rossum s Umversal Robots)

ROSSUM'S UNIVERSAL ROBOTS

KOLEKTIVNIDRAMA
O VSTUPNIKOMEDII A TRECH AKTECH

VYDALO AVENTINUM V PRAZE 1920

a).

Fig. 1 a). Coperta RUR; b).Programul pentru premiera RUR in cadrul
Teatrului National din Praga. 21 Jan 1921 [3]

Institutul de Robotica din America defineste un robot in felul urmator: ,Un
robot este un manipulator multifunctional reprogramabil conceput pentru a muta
material, piese, unelte sau dispozitive specializate prin miscari variabile programate
pentru indeplinirea unei varietati de sarcini” [4]. Robotii sunt folositi in domenii
diverse, cel mai adesea in productie, datorita avantajelor pe care le aduc in cresterea
productivitatii.

Robotica este definitd de Saied B. Niku, n[5], ca fiind ,arta, baza de
cunostinte si know-how-ul de proiectare, aplicare si utilizare a robotilor in eforturile
umane”. Robotica este un subiect care imbind elemente de mecanica, electronica si
informatica.

Vukobratovic, in [6], mentioneaza ca sistemele robotice reprezinta tehnologii
noi si complexe de automatizare a procesului de productie astfel incat munca manuala
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8 - INTRODUCERE

poate fi eliminata complet. Acestea pot fi schimbate cu usurinta pentru a satisface
mai multe tipuri de operatii. Astfel, robotii industriali reprezintd masini polivalente
care indeplinesc cerintele actuale ale pietei in materie, realizédnd astfel un avantaj
economic si productiv.

Termenul de robotica a fost insa cel mai bine mediatizat de catre scriitorul de
fictiune, Isaac Asimov, care in 1942 in Runaround [7] si mai apoi in 1950 in I, Robot
[8] a introdus cele trei legi ale roboticii care mai sunt numite si Legile lui Asimov:

«Legea 1: Un robot nu poate sa raneasca o fiintd umana sau, prin inactiune,
sa permita unei fiinte umane sa faca rau.

Legea 2: Un robot trebuie sa se supuna ordinelor date de fiintele umane, cu
exceptia cazurilor in care astfel de ordine ar intra in conflict cu prima lege.

Legea 3: Un robot trebuie sa-si protejeze propria existenta, atéta timp cat o
astfel de protectie nu contravine primei sau celei de-a doua legi.” [7]

Legile lui Asimov au avut un impact asupra eticii in ceea ce a urmat,
dezvoltarea inteligentei artificiale, fiind un punct important de plecare pentru pionierii
din domeniu.

1.1.2. Evolutia sistemelor robotice

Sistemele de conducere ale robotilor industriali au evoluat treptat in timp,
practic usurdnd capacitatea utilizatorului de a controla robotul. Robotul industrial a
fost intotdeauna ghidat si condus prin intermediul unui sistem de conducere, inca din
primele zile de cand a fost inventat. Schimbarile cerintelor de productie, de la
conventionala productie in masa, la diversificarea design-ului de produs cu cantitatea
flexibila de productie, au stimulat mult interes in domeniul industrial pentru
robotica.[9]

In [10], Joseph F. Engelberger a facut o comparatie intre abilitatile umane si
cum acestea ar putea fi preluate de catre un robot industrial. Acesta a analizat
capacitatile umane, mentionand ca ar trebui sa fie posibild intocmirea unei liste de
actiuni pe care un robot industrial ar putea sd le preia. Aceasta idee a fost concretizata
in Tabelul 1. In partea stanga a tabelului sunt enumerate activitdtile si alti factori
relevanti pentru orice operator care lucreaza la o masina unealta. In centrul tabelului
se afld un comentariu asupra performantei unui operator uman. Modalitatea de
realizare a actiunii, de catre un operator robot, este prezentata in coloana din dreapta.
Proprietatile fizice umane care nu sunt esentiale in productie, nu au fost incluse in
aceasta lista. Totodata, robotul industrial nu are picioare pentru ca nu are nevoie de
aceasta abilitate pentru a opera ca o masing, iar din cauza limitarilor tehnologice
robotul nu va putea sa se bucure de simturile umane precum gustul, mirosul, auzul,
atingerea sau vederea.
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Introducere in robotica - 9

Tabelul 1- Comparatie intre caracteristicile unui om si ale unui robot [10]

FUNCTIE OPERATOR UMAN OPERATOR ROBOT
R1. Metodele de detectie vizuald sunt
alegere H1. Utilizeaza | destul de dificil de implementat. Acestea
piesa de | simturile vederii si | sunt limitate la detectarea contactului fizic
prelucrat atingerii. si printr-o comanda pre-programata care
directioneaza robotul catre locatia piesei.
- « | R2. Robotul functioneazd asemenea ca
H2. Utilizeaza A i PR n un
combinatia  bratelor, omul, avand un Jbrat” si o ,mana”.
A - " | Acestea trebuie conectate pentru a
mainilor si corpului. . Ay . n .
manipulare | Posibila nevoie de pfarmlte_ mainit ~sa - se mlsvte n trel
: " - dimensiuni si sa se roteasca. Utilizarea
asistenta mecanica la . R
ridicarea de obiecte puter|_| hldraullce_ poate _produce o
grele. capautate_ de manipulare mai mare decat
cea a unui operator uman.
H3. Similar cu H2,
dar isi foloseste ochii | R3. Similar cu R2, dar fara simtul vederii,
situare pgantru a se asigura ca | orientarea devi_ne dific_ilé. Un oe_erator
piesa de prelucrat este | robot are nevoie de piese care ii sunt
orientatd corect si | prezentate intr-o pozitie predefinita.
poate fi plasata.
H4. Foloseste
oricare sau toate cele
cinci simturi ale sale | R4. Deoarece nu este capabil s ,vada”,
pentru a urmari | ,sa audad” sau sa asiste la functionarea
functionarea masinii si | masinii, un robot trebuie sa fie pre-
operare pentru a activa | programat pentru a-si desfasura
utilaj comenzile dupa cum | operatiunile conform unei secvente
este necesar. Are o | predefinite. Programarea se face de catre
memorie, cu care | un om, iar programul si datele trebuie
poate invata secventa | stocate in memoria interna a robotului.
Si programul de
rulare.
descarca H5. Similar cu H2 R5. Similar cu R2
utilaj
Lo R6. Similar cu R3, dar orientarea este mai
stivuire g . . .
piess de H6. Similar cu H3 facila, deoarec_e masina va fIL ge oblcel,_
una care mentine fiecare piesa in aceeasi
prelucrat ’

pozitie.
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inspectare
piesa de
prelucrat

H7. Un om ar trebui
sa poata inspecta,
dupa cum este
necesar, folosindu-si
simturile vederii  si
atingerii sau folosind
indicatoare si alte
echipamente de
masurare. El este
capabil sa vorbeasca

si sa-i spuna
superiorului orice
problema.

R7. Un robot ar putea inspecta prin
etalonare automatd, sondare si prin
telemetrie sau stocarea istorica a datelor.
Desi nu este capabil sa vorbeasca, robotul
ar putea fi proiectat pentru a da un
avertisment (semnal) sonor sau de alta
naturd cu privire la orice defect al piesei de
prelucrat.

defectiunea
utilajului

H8. Capabil sa
foloseasca oricare din
simturile sale pentru a
percepe posibile
probleme. De
exemplu, el poate
recunoaste mirosul de
la un motor fierbinte si
poate opri masina.

R8. Un robot ar putea sa detecteze o
defectiune a masinii numai in cazul in care
aceasta produce defecte in piesele pe care
robotul le-ar putea detecta sau in cazul in
care au fost instalate puncte telemetrice in
masind. Totodatd, inspectia se poate
realiza si pe baza vibratiilor utilajelor.

setarea
utilajului

H9. Trebuie sa solicite
asistenta calificata ori
de céte ori masina are
nevoie de resetare sau
de instalare de
echipamente noi.

R9. Robotul ar putea fi programat sa se
opreasca dupa o perioada calculata pentru
a preveni distrugerea sculelor. De
asemenea, este posibila comandarea
robotului pentru sondarea piesei de
prelucrat si/sau utilajul pentru defectiuni la
gauri de foraj, robinete, alezaje si alte
scule. Un operator uman calificat este
necesar pentru a efectua rectificarea si
resetarea.

schimbul
de ture

H10. Un om trebuie sa
plece acasa dupa un
schimb care dureaza
intre opt si
douasprezece ore. El
trebuie sa fie mobil -
capabil sa mearga si
sa alerge.

R10. Nu este nevoie ca un robot sa fie
mobil. Poate fi fixat pe podea si comandat
sa lucreze in continuu in fiecare zi. Intrucat
trei schimburi sunt operate in decurs de 24
de ore pe o singura masind, un operator
robot poate lua locul a trei oameni sau mai
multi.

pauze de
lucru

H11. Un om trebuie sa
isi ia timp liber de la
munca pentru a
manca si pentru alte
nevoi fizice

R11. Robotii nu au nevoie de timp liber
pentru a manca sau pentru alte nevoi
naturale. Acestia vor lua pauza doar in
timpul programului de intretinere sau cand
vor exista defectiuni ocazionale.
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H12. Actiunea
greve, colectiva
mersuri perturbatoare din | R12. Un robot se va supune in totalitate
incetinite si | cdmpul muncii este o | comenzilor si nu exista nicio organizatie de
interdictii problema care poate | munca pentru roboti.
de lucru lovi orice unitate de
productie
H13. Oamenii obosesc
si pot lipsi de la locul
de munca atunci cand N
] « R13. Este de asteptat ca robotii sa se
se imbolnavesc. . . -~
P . | defecteze ocazional (vezi R 11), insa este
< Aceste conditii pot fi T . <
boala sau ’ posibil sa se proiecteze un robot care sa
. agravate sau cauzate . N - o
oboseala " functioneze in conditii extreme, conditii
de medii de lucru ’ AR g
v v « | care ar putea deteriora sanatatea mentala
neplacute (caldura, N ;
X . " | sau fizica a unui om.
zgomot, vapori toxici,
mirosuri, spatiu
inghesuit, etc.).
1.1.3. Clasificarea robotilor

Exista mai multe variante de clasificari ale robotilor. in [6], Vukobratovic

realizeaza o clasificare generala a sistemelor robotice astfel:
1. Sisteme robotice pentru manipulare;
2. Sisteme robotice mobile;
3. Sisteme robotice pentru informatie si control.

O alta varianta de clasificare ar fi cea facuta de Asociatia Franceza de Robotica

(AFR):

A. dispozitive de manipulare cu control manual de telerobotica;

B
C
D

urmeaza:
1.
2.
3.
4,
5.
6. Altii;
7.

Roboti articulati;
Roboti paraleli (DELTA);
Roboti cilindrici;

Neclasificati. [11]

. dispozitive de manipulare automata cu cicluri predeterminate;
. roboti programabili, servo-controlati, cu traiectorii continue sau punct-cu-
punct;
. similar cu C, dar capabili sa obtinad informatii din mediul lor. [5]
Cea mai actuala si cea mai folosita clasificare este cea data de Federatia
Internationala de Robotica (IFR), care a ajuns la o intelegere cu producatorii de roboti,
astfel incepand din 2004 robotii se clasifica doar dupa structura mecanica, dupa cum

Roboti liniari (inclusiv robotii cartezieni sau fixati in pozitie);
Roboti SCARA;
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1.2. Robotii industriali
1.2.1. Consideratii generale

Inventatorul robotului industrial este americanul George C. Devol, care in
1954 a finregistrat brevetul pentru primul robot industrial. Robotul industrial
reprezinta cea mai mare inovare in domeniul productiei, element care a facut ca cele
mai importante companii sa adopte linii de productie automatizate, inca din anul 1962,
cand General Motors a instalat primul robot industrial denumit Unimation, pe baza
brevetului cumparat de la Devol in 1961. [12]

Conform ISO 8373:2012, robotul industrial este definit ca ,un manipulator
automat controlat, reprogramabil si multifunctional, programabil in trei sau mai multe
axe, care poate fi fixat in pozitie sau mobil pentru utilizare in aplicatii de automatizare
industriald.” [13]

Robotul industrial este probabil cea mai importanta inventie care a venit in
sprijinul domeniului industrial si intregii activitati de productie. Prin avantajele sale,
acesta contribuie semnificativ la productivitate, in orice gama de productie, tendinta
globald in domeniu fiind de automatizare prin roboti industriali.

Avantajele robotilor industriali:

a) Costuri scazute de productie
Prin faptul ca un robot poate lucra 24 ore/zi si poate realiza operatiuni mult mai
rapid decat un operator uman, un robot industrial va fi mult mai productiv.

b) Produse de calitate
Un robot realizeaza produse cu o precizie foarte mare. Astfel, se asigura faptul ca
la un volum mare de produse, in procesul tehnologic, produsele rezultate vor fi
aproape identice si de calitate superioara.

c) Eficienta in utilizarea spatiului de lucru
Un robot industrial nu trebuie sa se deplaseze in interiorul fabricii. Acesta este
pozitionat intr-un spatiu si realizeaza operatiunile din acel punct, Idsand astfel loc
in fabrica pentru alte activitati.

d) Folosirea eficienta a materialelor
Intrucat un robot are o precizie foarte mare, in cadrul operatiunilor tehnologice,
materialele vor fi folosite la maxim, iar resturile vor fi reduse.

e) Siguranta
Operatiunile periculoase care erau executate de oameni, pot fi realizate de roboti
industriali, crescand astfel siguranta in munca. Sistemele de siguranta
implementate pe roboti asigura faptul ca sansele ca un operator uman sa fie ranit
sa fie minime.

f) Amortizare rapida a investitiei
Crescand productivitatea, cresc si veniturile, astfel un robot industrial se
amortizeaza intr-un timp relativ scurt.

g) Utilizare in mai multe domenii
Un robot industrial poate fi adaptat sa realizeze mai multe operatiuni in domeniul
productiei, astfel el poate suda, manipula, impacheta, paletiza, taia, etc.
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Dezavantajele robotilor industriali:

a) Investitie initiald relativ mare
Un robot industrial desi se amortizeaza intr-un timp relativ scurt, necesitd o
investitie initiald destul de mare pe care nu orice companie isi poate permite sa o
asume.

b) Personal calificat
Nu oricine poate programa un robot industrial sau chiar sa realizeze operatiuni de
mentenanta, astfel, intr-o lume in care aproape toate companiile sufera de lipsa
de fortd de munca calificata, va fi destul de greu sa se gaseasca specialisti care
sa asigure programarea si mentenanta robotilor industriali.

c) Concedieri
Un robot poate inlocui munca a mai multor persoane, astfel, inevitabil se vor
produce concedieri masive odata cu achizitia unui robot industrial, care pot duce
la greve sau procese in instanta.

Domeniul robotilor industriali a cunoscut o evolutie notabild cel putin in ultimii
40 de ani, atunci cand a fost prezentat si lansat primul robot din familia KUKA.
Incepand din acel moment, robotii au devenit tot mai inteligenti si sunt folositi in tot
mai multe arii de activitate.[14]

Teleoperarea dispozitivelor robotice este un domeniu destul de bine studiat in
diverse aplicatii precum [15]-[22].

1.2.2. Statistici

Analizand datele furnizate de Federatia Internationala de Robotica (IFR) din
Tabelul 2, publicate in [23], putem vizualiza stadiul actual privind numarul de roboti
instalati anual in functie de regiunea geografica. Se poate observa cum regiunea
Asia/Australia este lidera in ceea ce priveste numarul de instalari anuale, iar regiunea
America este codasa in acest clasament.

Tabelul 2 - Instalari anuale de roboti pe regiuni (mii unitati) [23]

Anul Asia/Australia | Europa | America Total
2011 89 44 26 159
2012 85 41 28 154
2013 99 43 33 175
2014 134 46 33 213
2015 161 50 38 249
2016 200 56 41 297
2017 280 67 46 393
2018 284 76 55 415
2019 259 74 47 380
2020 277 68 39 384
2021 381 84 51 516
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Tot pe baza acestui tabel putem observa in Fig. 2 evolutia instaldrilor robotilor
industriali in perioada 2011-2021, inclusiv din perioada pandemiei COVID-19. Astfel,
in 2019-2020 putem observa o scadere fata de anul 2018, iar in 2021, anul doi de la
declansarea pandemiei, se observa o explozie a numarului de instalari in toate
regiunile, in special in Asia/Australia, avand China ca locomotiva de dezvoltare in
aceasta regiune. Companiile au realizat importanta si beneficiul robotilor industriali
care puteau functiona si in pandemie, fiind imuni la boli sau dezastre naturale.

Instalari anuale de roboti industriali 2011 - 2021 (mii
unitati)
600
500
400

300

200
” L )|
0IIIlIIIII|||||

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

o

mm Asia/Australia s Europa America Total

Fig. 2 - Instaldri anuale de roboti industriali 2011 - 2021 (mii unitati)

in Tabelul 3 putem observa numérul de instaldri de roboti industriali, in functie
de domeniul de activitate al companiilor. Astfel, putem observa faptul ca lider in acest
clasament este domeniul electric/electronic, urmat de domeniul automotive.

Tabelul 3 - Instaldri anuale de roboti industriali in functie de domeniul de
activitate 2019-2021 (mii unitati)[23]

Domeniul 2019 2020 2021
Electric/electronic 89 110 137
Automotive 102 84 119
Metal si masinarii 52 44 64
Plastic si produse chimice 18 19 24
Alimentar 11 12 15
Altele 30 37 52
Nespecificat 87 87 107
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in Fig. 3 putem observa evolutia instaldrilor de roboti industriali in functie de
domeniul de activitate, in perioada 2019-2021. Din analiza graficului putem sa
distingem faptul ca pana in anul 2019 domeniul automotive a fost lider ca domeniu
de implementare a robotilor industriali. Din anul 2020, domeniul electric/electronic a
preluat conducerea si este lider in acest clasament, iar domeniul alimentar este
domeniul cu cei mai putini roboti industriali instalati.

Instalari anuale de roboti industriali in functie de domeniul
de activitate 2019-2021 (mii unitati)

Nespecificat |
Altele
Alimentar [
Plastic si produse chimice [
Metal si masinarii
Automotive S e
Electric/electronic

0 20 40 60 80 100 120 140 160

2021 w2020 m2019

Fig. 3 - Instaldri anuale de roboti industriali in functie de domeniul de activitate
2019-2021 (mii unitati)

in Tabelul 4 putem s3 observdm topul primelor 15 tari in functie de numarul
de instalari de roboti industriali in 2021. Se poate observa cum China domina clar
acest clasament, avand in 2021 aproximativ 268 200 roboti industriali instalati, cu o
crestere de 51% fata de anul precedent, astfel China atingand un record absolut.

Tabelul 4 - Top 15 tari dupa instalari roboti industriali in 2021[23]

Roboti Industriali

Tara (mii unitati) Evolutie
China 268.2 51%
Japonia 37.2 22%
SUA 35 14%
Republica Coreea | 31.1 2%
Germania 23.8 6%
Italia 14.1 65%
Taipei 9.6 31%
Franta 5.9 11%
Mexic 5.4 61%
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India 4.9 54%
Canada 4.3 66%
Thailanda 3.9 36%
Singapore 3.5 -35%
Spania 3.4 1%

Polonia 3.3 56%

in Fig. 4 putem observa cum pandemia COVID-19 a influentat topul celor 15
tari dupa numarul de instalari. Astfel, se poate observa ca sase tari au accelerat
semnificativ implementarea de roboti industriali, avand cresteri de peste 50% fata de
anul precedent: China, Italia, Mexic, India, Canada, Polonia. O singura tara a avut o

evolutie negativa: Singapore.

300
250
200
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100

50

Top 15 tari dupa instalari roboti industriali in 2021
(mii unitati)
80%
60%
40%
20%
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-20%

-40%
QJ’Z}

mmmm Roboti Industriali e Evolutie

Fig. 4 - Top 15 tari dupad instalari roboti industriali in 2021
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2.STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL CONDUCERII
ROBOTILOR INDUSTRIALI

Toti robotii industriali au un sistem de tip controler prin care se primesc, se
proceseaza si se transmit comenzi catre robotul industrial propriu-zis. Acesta poate fi
controlat si prin intermediul altor dispozitive atasate la controlerul robotului, practic
realizdnd o operatiune de teleoperare. Teleoperarea este domeniul unde oamenii
controleaza de la distanta senzori si dispozitive de actionare [24]. Exista, de
asemenea, o forma avansata a acesteia, unde un operator uman exercita un control
de supraveghere asupra unui sistem robot prin intermediul unui calculator sau al unui
dispozitiv similar. Aceasta metoda se numeste telerobotica si permite operatorului sa
execute sarcini la distanta si sa obtina informatii despre cele executate anterior. [25]

Pe de alta parte, in conceptul de master-slave, cele doua componente
comunica unidirectional, elementul master fiind cel care comanda unul sau mai multe
elementg slave. [26]

In Fig. 5 se poate observa atat schema bloc a sistemului de comanda master-
slave la manipulatoarele sincrone MS-200, MS-500, MS-1000, unul dintre primele
astfel de sisteme de la noi din tara, cat si gruparea elementelor pe subsisteme
principale, si anume, subsistemul Master si subsistemul Slave care pot fi observate
mai in detaliu in Fig. 6. Cele doua componente sunt conectate printr-o retea
informationala multipld, cu un traseu direct si mai multe trasee inverse, de reactie
(de forta, de pozitie, tactild). [26]

cunost. inform, Reactiune Actiune
tehnol.l[vizuale
F====u;===============1E====================== =L
MASTER SLAVE !
: ou i EF =l
1 1] 1
1 0 1
] [} ]
] [} ]
1 1] 1
1 ] 1
! ! "
1= PIL Rp bl cP = sA !
1 0
1 ] :
1 0 1
= =|| (r. de fortaod =
I
] ] ]
i as Pl amp | sP i
] o ]
1 1 1
I ": (r. de poz) I
[ TR i - - ]
= =ﬁ (r. tactilo) =
I
Lecccmcococooopooonoooooa d [
=== B S T =) i
1 (r.transp. de pivotare) ]
i PO 1
J

Fig. 5 - Schema bloc a sistemului de comanda master-slave la manipulatoarele
sincrone MS-200, MS-500, MS-1000[26]
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Astfel, autorii din [26] au definit urmatoarele elemente componente:
- PIL: mecanism de pilotare, pe care se gasesc elemente de intrare;
- OU: operator uman;

- C: comparatorul de semnale;

- Rp: regulator PIC de joasa putere;

- CP: convertor de putere;

- DG: dispozitiv de ghidare;

- MGT: mecanism generator de traiectorie;

- MO: mecanism de orientare;

- MP: mecanism de pivotare;

- MU: mecanism de urmarire;

- EF: efector final;

- PO: platforma operatorului;

- TR: transmisii;

- SP: senzori piezoelectrici;

- AMP: bloc de amplificare;

- AS: adaptor de semnale.

SLAVE

Mecanism de pilotare
cu pedalda MPP

Y =y+d

Fig. 6 — Schema integrarii sistemului de comanda cu sistemul mecanic la
manipulatoarele sincrone MS-200, MS-500, MS-1000[26]

in Fig. 6, deplasarea manuald in plan a manetei de comanda C' apartindnd
mecanismului de pilotare cu mansa MPM, produce rotiri cu unghiul da la bratul de
comanda 1' si cu unghiul 6B la antebratul de comanda 2'. Actionarea pedalei de
comanda 13' din componenta mecanismului de pilotare cu pedala MPP produce pivotarea
cu unghiul dy. [26]

Comparatoarele din cuplele cinematice de comanda G', A' si Q', avand ca
intrari atat unghiurile a' = a + dq, B' = B + 0B, ¥' = y + dy de la mecanismele de
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pilotare, cat si unghiurile de reactie a, B, y culese din cuplele cinematice conduse G,
A, si Q ale lantului cinematic slave, convertesc diferentele acestor unghiuri prin
intermediul unor punti potentiometrice, in tensiunile de comanda: dU; - pentru
motorul din N/« in vederea actionarii bratului 1, U, - pentru motorul din K/« in
vederea actionarii antebratului 2 si dU3 - pentru motorul din U in vederea actionarii
elementului pivotant 0. [26]

Robotii industriali sunt comandati si programati prin intermediul unor console
de invatare. Aceste console sunt conectate direct la controlerul robotului si sprijina
operatorul uman in activitatea de a ghida si programa robotul.

o
o]

o528

Fig. 7 - Consola mobild de invatare KUKA KR15

Consolele de finvatare au evoluat semnificativ in ultimii ani, intrucat
producdtorii de roboti industriali au facut eforturi pentru a moderniza aceste
dispozitive lucrand in special la interfata. Astfel, au fost introduse programarea bazata
pe icoane [24], ecranul tactil color, joystick 3D (ABB Robotics), dispozitive 6D (KUKA)
[27]. In Fig. 7 este prezentat un exemplu de astfel de consola de invatare de la KUKA
KR15.

In [28] se mentioneazd noi tendinte in dezvoltarea consolelor de invitare de
catre departamentul de cercetare si inovare al KUKA, si anume proiectul MORPHA
privind dezvoltarea de noi generatii de console de invatare care sa aiba ecran tactil si
functie de comanda vocala (Fig. 8). Ideea de baza in aceste proiecte este ca
utilizatorul sa poata programa robotii fara prea multe notiuni de programare sau
robotica. Astfel, doud proiecte urmeaza doua idei importante care sunt fundamentale
pentru noile generatii de console de invatare:

1. control multi-robot, prin care o consola de invatare poate controla mai multi
roboti industriali;
2. conectivitate wireless intre consola de invatare si controlerul robotului.
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Fig. 8 - Consola mobila de invatare KUKA cu ecran tactil si recunoastere vocala [28]

O alta perspectiva de viitor mentionata in [28] o reprezinta realitatea
augmentata iar primul pas catre acest deziderat se poate face odata cu evolutia
dispozitivelor de control a realitatii augmentate, montate pe capul utilizatorului.

Insd nu doar consolele mobile de invatare pot controla robotul industrial. Din
analiza realizata, putem distinge mai multe tipuri de dispozitive care pot controla
robotul industrial:

a) Consola mobila de invatare;

b) Microsoft Kinect;

c) Telefonul mobil;

d) Joystick;

e) Gamepad;

f) Leap Motion;

g) Myo Armband.

2.1. Consola mobila de invatare

Aceasta metoda implica conectarea unui dispozitiv mobil la controler, care are
o tastatura si ecran. Dispozitivul, pe langa faptul ca poate controla de la distanta
robotul industrial, poate juca si rolul de interfata de programare, fie prin invatarea
treptata a pozitiilor, fie prin scrierea unor linii de cod in limbajul de programare specific
fiecarui robot industrial.

C

a) b) ©)

Fig. 9 - Consold mobila de invatare pentru robotii industriali a) MOTOMAN NX100
b). ABB IRC5 c). KUKA Robotics d). COMAU Robotics e). FANUC [29]
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In Fig. 9 putem distinge mai multe tipuri de design pentru consolele mobile
de invatare, in functie de producatorul robotului industrial.

Consola mobila de invatare face parte dintr-un fintreg sistem privind
conducerea si controlul unui robot industrial. In Fig. 10 sunt prezentate toate
componentele acestui sistem.

1. Manipulator 3. Controller
2. Cabluri de conectare 4. Consola mobila de invatare

Fig. 10 - Componente ale unui sistem de conducere, control si invatare a unui robot
industrial KUKA [25]

Din punctul de vedere al utilizatorului, controlerul este echipat cu un
dispozitiv, care permite utilizatorului s@ miste sau sa invete robotul. Panoul de control
oferd un comutator cu trei cdi, precum si diferite moduri de operare permitand
realizarea aplicatiilor si testarea acestora in sigurantd. Panoul de control mai poate fi
folosit si pentru afisaj, executie si editare a programelor in limbajul de programare
specific robotului industrial (Fig. 11). [30]

|

|

|

Panou de control Interpretatorul |

Interfata utilizator limbajului de |

Comutator de siguran! programare al robotului | Cod C++

| personalizat

T~ |

Sy = |

_\ I

Nucleul Interfata de I

100mse

de migcare cercetare
al robotului < > rapida

0

Robot de greutate mica |

Librarie
C++

Fig. 11 - Exemplu de schema de comunicare in cadrul unui robot KUKA [30]
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Aceasta este cea mai raspanditd metodda de a controla robotii si cea mai
usoara de implementat, avand o precizie foarte buna.

2.2. Microsoft Kinect

Microsoft Kinect este un dispozitiv creat pentru industria jocurilor pe
calculator. Dispozitivul a revolutionat felul in care oamenii se joaca oferind
posibilitatea acestora sa interactioneze cu jocul prin intermediul corpului lor, intr-un
mod natural. Analizand limbajul corpului, computerul trebuie in primul rand sa
inteleagd mai intai ce face un utilizator inainte ca el sa poata reactiona. Aceasta a fost
intotdeauna o cercetare activa, dar care s-a dovedit extrem de dificil de realizat prin
intermediul camerei video. Senzorul Kinect permite calculatorului sa ,simta” direct a
treia dimensiune (adancimea) jucatorilor si a mediului, facand sarcina mult mai
usoara. Dispozitivul intelege, de asemenea, cand utilizatorii vorbesc, stie cine sunt
atunci cand acestia se apropie de el, si poate interpreta miscarile lor
transformandu-le intr-un format pe care dezvoltatorii il pot folosi pentru a construi
noi experiente.[31]

Senzorul Kinect incorporeaza mai multe elemente avansate de hardware
pentru detectare (Fig. 12). Acesta contine un senzor de adancime, o camera color si
o matrice de patru microfoane care permite captarea miscarii 3D, recunoasterea
faciala si recunoasterea vocala.[31]

Progresele in domeniul camerelor cu adancime 3D, cum ar fi senzorii Microsoft
Kinect, au creat numeroase oportunitati pentru computere multimedia.

KINECT

(a)
Infrared RGB Infrared
projector camera camera

T TT

T SR ¢
! 2 o AR

(b)

Fig. 12 - Microsoft Kinect - a). Senzor Kinect de la Xbox 360 b). proiector infrarosu,
camera infrarosu si camera RGB in interiorul senzorului Kinect [31]
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Colectivul din care am facut parte a realizat o integrare a unui dispozitiv Kinect
v2 cu un manipulator robotic virtual in [32]. Astfel in Fig. 13 se poate observa cum
s-au controlat doi roboti virtuali UR10, prin intermediul acestui dispozitiv.
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- d . h L
Y wg l‘ \~ .- |
. s ] ! AN y -‘.
. : g — —— \
ED U ) fi ) : ) i
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Fig. 13 - Manipulare cuburi cu ajutorul Microsoft Kinect v2

iIn [33] autorii au folosit un dispozitiv Microsoft Kinect cu ajutorul cdruia au
transmis comenzi cdtre un robot industrial KUKA KR-125. Imaginile video au fost
procesate prin intermediul unui calculator, iar cu ajutorul protocolului de comunicare
ethernet, au transmis comenzi de pozitionare si manipulare catre robotul industrial.

Cu ajutorul camerei video montate pe dispozitivul Microsoft Kinect, se pot detecta
obiecte, numarul acestora precum si pozitionarea lor (Fig. 14).

[@m o)
M B A et o Dwdp Wekv Wb »
DEdS|RSRO8BRL- Q08 D

Fig. 14 - Secventa de numarare a obiectelor cu ajutorul Microsoft Kinect [33]
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Un alt exemplu de control al unui robot industrial cu ajutorul Microsoft Kinect
este prezentat in [34] unde autorii au folosit un robot KUKA LBR iiwa 14 R820, dotat
cu un efector final tip dispozitiv de prehensiune, cu 7 grade de libertate pentru a
manipula obiecte cu ajutorul miscarilor mainii. (Fig. 15).

Fig. 15 - Control cu ajutorul Microsoft Kinect si KUKA LBR iiwa R820 [34]

Alte exemple de control al unui robot cu ajutorul Microsoft Kinect sunt
prezentate in [35]-[48]. Unele folosesc recunoasterea gesturilor mainii, altele sunt
echipate cu dispozitive suplimentare, iar cateva implica factori de interferenta, cum
ar fi oameni si obiecte similare.

Schema principala de conectare, in majoritatea exemplelor, este prezentata
in Fig. 16. Conectand dispozitivul la calculator, iar acesta la controler, se primesc
informatiile, se proceseaza si se transmit ca miscari catre robotul propriu-zis.

Fig. 16 - Schema de conectare Kinect - Robot Industrial
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2.3. Telefonul mobil

Un alt sistem de control al robotilor industriali este prin intermediul unui
telefon mobil de tip smartphone.

In prezent, smartphone-urile si tabletele devin din ce in ce mai performante
si cu caracteristici noi si utile care se pot integra cu robotii, pentru a dezvolta un
sistem de control [9]. Utilizarea de smartphone-uri si tablete in dezvoltare si cercetare
nu se intampla doar in cadrul sistemelor de control, ci in toate domeniile, deoarece
acestea reprezinta o oportunitate de afaceri semnificativa pentru producatori, care in
mod constant dezvolta sisteme de operare si hardware mai bune. [49]

Un exemplu foarte bun este prezentat in [50], unde cercetatorii de la
Technische Universitat Berlin, au realizat o aplicatie pe un telefon mobil de tip iPhone
care practic inlocuieste o consola mobila de invatare. Cu ajutorul telefonului mobil,
orice utilizator poate modifica pozitia robotului sau sa realizeze operatiuni de
programare.

Operatorul uman are practic doua variante de a controla robotul:

a) Prin intermediul accelerometrului

Accelerometrul este un senzor care masoard acceleratia dupa trei directii
ortogonale. Primele dispozitive cu accelerometru au fost dezvoltate in anii 1980, cand
acestea erau tentante, fiind un exemplu al evolutiei tehnologice insa la acea vreme
nu erau folosite, dat fiind costul relativ mare pentru achizitia lor [51]. Astazi
accelerometrele sunt incorporate in toate telefoanele mobile de tip smartphone, cat
si in aproape toate dispozitivele inteligente.

In [50], telefonul mobil foloseste datele accelerometrului si le transforma in
miscari cdtre robot. Acesta se misca de-a lungul axelor X, Y si Z separat (translatie).
Rotatia pe toate cele trei axe se face separat, pe fiecare axa in parte. Utilizatorul
trebuie sa roteasca telefonul in stanga sau dreapta pentru a misca robotul pe axa X,
in fata sau spate pentru a misca robotul pe axa Y, iar folosind optiunile de pe aplicatie
poate misca robotul pe axa Z. (Fig. 17)

Fig. 17 - Robot industrial controlat cu accelerometrul telefonului mobil [50]
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Un alt exemplu de control al unui robot industrial cu ajutorul accelerometrului
este prezentat in [52] insa in aceasta situatie nu este folosit un telefon mobil, ci direct
un accelerometru montat pe ména unui utilizator.

b) Prin intermediul ecranului tactil

In [50], In cadrul aplicatiei realizate pe telefonul mobil, utilizatorul are
optiunea de a misca robotul pe fiecare axa in parte. Au fost create butoane pentru
fiecare axd, iar utilizatorul poate incrementa sau decrementa pozitia robotului,
printr-o simpla apasare a unui buton. Tot prin intermediul acestei aplicatii utilizatorul
poate mari viteza robotului sau poate inchide sau deschide dispozitivul de prehensiune
atasat robotului industrial. (Fig. 18)

Fig. 18 - Robot industrial controlat prin intermediul ecranului tactil al telefonului
mobil [50]

Alte aplicatii de teleoperare a robotilor industriali cu ajutorul telefonului mobil,
prin intermediul unei aplicatii mobile se pot observa in [53]-[58].

2.4. Joystick

O altd metoda de a controla robotul industrial este prin folosirea unui
dispozitiv de tip Joystick, care pivoteaza si trimite unghiul lui catre calculator. Acesta
este un dispozitiv periferic al calculatorului.

In general aceste dispozitive au anexate si mai multe butoane care pot trimite
diverse informatii catre calculator. Joystick-ul se foloseste uzual in jocurile pe
calculator insa asemenea dispozitive se folosesc si in aviatie pentru controlul
aparatelor de zbor (avion, elicopter, etc.) avand acelasi principiu prin care miscarea
3D se proceseaza si se transformd in comenzi de miscare.

In [59] si [60] autorii au realizat un sistem prin care un robot folosit pentru a
realiza actiuni de polis este controlat cu ajutorul unui joystick, astfel cum se poate
observa in Fig. 19, implementdnd diverse modele matematice. Acestia au
concluzionat, in urma experimentelor, faptul ca un operator poate realiza operatii de
polisare cu ajutorul joystick-ului.
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Robot de polisare Dispozitiv de polisare

Joystick

Fig. 19 - Sistem de folosire a robotului de polisare cu ajutorul unui joystick [59]

Alte aplicatii de control a unor sisteme robotice cu ajutorul Joystick-ului se pot
observa in [61]-[64].

2.5. Gamepad

Robotii industriali pot fi condusi si prin intermediul unui gamepad, o
telecomanda folosita in general in cadrul jocurilor pe televizor. Interconectand
gamepad-ul cu robotul industrial, acesta poate efectua miscari de rotatie sau
translatie, folosind butoanele si joystick-ul incorporat in gamepad.

In [65] autorii au creat un set de ustensile foarte utile in vederea interfatarii
cu KUKA Sunrise.OS care ajuta la dezvoltarea si implementarea de aplicatii robot.
Folosind aceasta biblioteca de ustensile, autorii au realizat o aplicatie prin care
controleaza un robot industrial cu ajutorul unui gamepad, dupa cum se poate observa
in Fig. 20.
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s '
Fig. 20 - Robot industrial controlat prin intermediul unui gamepad [65], [66]

Alte aplicatii de control ale robotilor industriali cu un Gamepad sunt prezentate

in [67]-[69].
2.6. Leap Motion

Leap Motion este un dispozitiv de recunoastere a gesturilor, insa fata de
Kinect, acesta se concentreazd pe gest si nu pe miscarea corpului. Miscarile
identificate sunt de dimensiuni reduse, dar au o precizie ridicata. Acest dispozitiv are
doua camere in interior care pot realiza imagini la 120Hz pentru a obtine informatii
despre cum se modifica pozitia mainii in spatiul 3D, asa cum se poate observa in.

Fig. 21. [70]
Utilizari ale Leap Motion pentru a teleopera roboti se pot observa in [71]-[84]

+Y

+X

+7 )

Fig. 21 - Leap Motion [70]
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2.7. Myo Armband

Bratara Myo (Fig. 22) este un dispozitiv dezvoltat de compania Thalmic Labs,
dispozitiv care se poate purta pe mana (pozitionat pe antebrat) pentru a interactiona
cu sistemele. Ea este echipatd cu mai multi senzori care recunosc gesturile palmei
sau miscarea mainii. Aceasta este caracterizatd de utilizarea unui proces numit
electromiografie (EMG), identificand gesturile in functie de activitatea musculara din
mana. [85]

Aceasta a fost folosita pentru diverse aplicatii de control ale robotilor

industriali precum:

1.

2.

3.

in [86] autorii au reusit s& controleze un robot KUKA iiwa cu ajutorul a doud
dispozitive Myo Armband;

[87] ne prezinta o solutie de control al unui KUKA youBot cu ajutorul Myo
Armband;

Predictia fortei de aplicare a unui robot KUKA iiwa a fost realizata cu ajutorul
Myo Armband in [88];

Autorii din [89] ne prezinta cum au reusit controlul unui Universal Robots
UR5e cu ajutorul Myo Armband si ochelari VR;

In [90] autorii au reusit sa controleze o interfata robot cu ajutorul Myo
Armband.

Fig. 22 - Myo Armband
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3. SOLUTIA PROPUSA SI ETAPELE CERCETARII

3.1. Dispozitive utilizate

3.1.1. Robotul industrial KUKA KR15

Fig. 23 - Exemplu de sistem robot KUKA [91]

in Fig. 23 este prezentat un sistem robot, care este format din urmatoarele
componente:
1- Robot;
2- Cabluri de conectare;
3- Controler robot;
4- Consola de invatare.

Robotul industrial KUKA KR15, existent in cadrul Departamentului de
Mecatronica al UPT, este o versiune educationald cu functii si posibilitati limitate.
Acesta are o structura din otel inoxidabil si poate fi folosit in domenii diverse incepand
de la manipulare pana la vopsire sau lipire.
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Caracteristici Robot Industrial KUKA KR15: [91]

Axe: 6
Sarcina utila:  15.00kg
Inaltime: 1570.00mm

Repetabilitatea: £0.1000mm
Masa robotului: 315.00kg
Structura: Articulat
Montare: Podea, inversat

Axa Viteza de deplasare
Al 152 °/s (2.65 rad/s)
A2 152 °/s (2.65 rad/s)
A3 152 °/s (2.65 rad/s)
A4 284 °/s (4.96 rad/s)
A5 293 °/s (5.11 rad/s)
A6 604 °/s (10.54 rad/s)

Robotii KUKA sunt folositi in diverse aplicatii precum industria aerospatiala,
un domeniu complex in care robotii vin sa simplifice si sa automatizeze procesul de
productie al aeronavelor [92], domeniul automotive care s-a schimbat complet de
cand a finceput sa fie automatizat [93], domeniul productiei de componente
electronice, care este intr-un proces continuu de dezvoltare si optimizare [94],
domeniul alimentar unde este necesara realizarea unor efectoare finale speciale
pentru manipularea alimentelor [95], domeniul injectiei de mase plastice [96] sau

domeniul industriei de prelucrare a metalelor [97].

3.1.2. Bratara Myo Armband

Fig. 24 - Bratara Myo Armband

Spatiul de lucru
+185°

+115° - 55°
+70° - 210°
+350°

+135°

+350°
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Bratara Myo (Fig. 24) realizatd de compania Thalmic Labs, ajutd la
controlarea prin gesturi a diferitelor obiecte. Bratara se pozitioneaza pe antebrat,
asemenea unui tensiometru, si poate controla obiecte prin miscarea degetelor sau a
incheieturii.

Bratara este realizata dintr-o serie de bucati dreptunghiulare de plastic, legate
fmpreuna printr-un suport de cauciuc. Sub fiecare bucata dreptunghiulara se gasesc
trei senzori electromiografici din otel inoxidabil care detecteaza impulsul electric din
muschii de la antebrat, prin identificarea diferentei de potential. Bratara se poate
ajusta in functie de mana purtatorului prin intermediul unor elemente de strangere.
Pe un element din bratara, exista doua indicatoare cu LED. Unul este logoul celor de
la Thalmic Labs, iar celalalt este o fanta de lumina dreptunghiulara care atunci cand
devine verde, indica faptul ca bratara se incarca iar cand este albastru indica faptul
ca este conectatd, asa cum se poate observa in Fig. 25.

Din punct de vedere dimensional, bratara Myo are o circumferinta de 19,5 cm
care se poate extinde pana la 33 cm. Bratara cantareste doar 93,55 grame, iar fiecare
element dreptunghiular de pe bratara are 1,14 cm latime. Bratara se poate achizitiona
in culorile negru sau alb.[98]

o LED Logo
Cauciuc extensibil o
—>»
) » LED Status
Port de incdrcare micro-USB # D g
S [:D g o Senzori

Fig. 25 - Componente Myo Armband[66]

Bratara este livrata cu un cablu micro USB pentru incarcarea bateriilor si un
adaptor USB Bluetooth pentru conectarea la calculator.

Bratara foloseste un accelerometru, un magnetometru si un giroscop, pe trei
axe, pentru a detecta miscarea. Aceasta este dotata cu un procesor ARM Cortex M4
care comunica cu dispozitivele conectate prin bluetooth. Myo este compatibila cu
PC-urile care ruleaza Windows 7, Windows 8, si Mac OS X 10.8 sau versiune
superioara.

Conform celor de Thalmic Labs, bateria reincarcabild lithium-ion poate pastra
Myo functional pentru o zi intreaga cu o singura incarcare. Cei de la Thalmic Labs au
dezvoltat o platforma pentru aplicatii Myo. Astfel, o incursiune prin Myo App Market
ne arata ca bratara este foarte utild in multe domenii. Printre aplicatii putem remarca
cele compatibile cu iTunes, Windows Media Player, Arduino, si cu jocuri precum
Counter-Strike, Civilization 5 sau Tetris. Bratara se poate conecta la orice controler
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prin intermediul unui calculator si a soft-urilor speciale venite din partea firmei
producdtoare.[98]

Dupa conectare la calculator, datele bratarii Myo se pot vedea pe pagina de
http://diagnostics.myo.com/, iar interfata se poate observa in Fig. 26.
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Fig. 26 - Pagina MyoDiagnostics

Gesturile posibile a fi realizate cu Myo Armband sunt prezentate in Fig. 27.
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Fig. 27 - Gesturi posibile Myo Armband
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3.1.3. Universal Robots UR10e

Universal Robots este o companie care realizeaza roboti colaborativi, numiti
si coboti. Cobotii sunt folositi in special pentru a veni in sprijinul oamenilor implicati
in diverse procese industriale.[99]

Unul dintre cele mai utilizate modele si cele mai bine vandute de catre
Universal Robots, este modelul UR10e (Fig. 28). Acest model ocupa doar un diametru
de @190 mm la sol, poate atinge distante de pana la 1300mm, cu o sarcina utila de
maxim 12,5 kg, cantarind doar 33,5kg.[100]

Fig. 28 - Universal Robots UR10e

3.2. Solutia propusa

Solutia propusd prezintd realizarea unui sistem de control a unui robot
industrial, cu ajutorul Myo Armband insd, ca element de noutate fata de stadiul actual
ar fi faptul ca, tot prin gesturi, utilizatorul are posibilitatea sa salveze pozitii si sa
genereze un program care mai apoi poate fi rulat direct de robot. Practic, cu ajutorul
Myo Armband, orice om, fara niciun nivel de cunostinte de programare, sa aiba
capacitatea sa deplaseze un robot industrial si sa creeze un traseu de deplasare al
robotului.

Cu ajutorul acestui sistem s-ar deschide orizonturile de utilizare a robotilor
industriali dincolo de bariera tehnica necesara programarii lor.

Solutia ar presupune o corelare a miscarilor bratului omului, cu deplasarea
unui robot industrial pe coordonate carteziene, iar cu ajutorul gestului pumn, un
efector final de tip dispozitiv de prehensiune sa se inchida, iar cu ajutorul gestului
degete extinse, sa deschida dispozitivul de prehensiune.

BUPT



Etapele cercetarii - 35

3.3. Etapele cercetarii

Prima etapa ar fi testarea integrarii bratarii Myo Armband cu alte dispozitive
si testarea facilitatilor acesteia. Dupa ce s-a reusit acest lucru cu succes si s-a inteles
functionarea dispozitivului Myo Armband, urmatoarea etapa ar fi controlul unor roboti
industriali. Activitatea de cercetare doctorala a inceput in laboratorul KUKA din cadrul
Departamentului de Mecatronica, unde se afla doi roboti industriali. In cadrul acestor
activitati de cercetare s-a testat conectarea bratarii Myo Armband cu robotul KUKA
KR15 (Fig. 29) si controlul acestuia, in prima faza, doar pe coordonate carteziene, pe
axele x, y, z, iar ulterior s-a testat si controlul orientarii robotului Rx, Ry, Rz, cu o a
doua bratara Myo.

Fig. 29 - Robot KUKA KR15 Fig. 30 - Laborator DRAXLMAIER

Ulterior, prin initiativa personald, am reusit obtinerea unei finantari din partea
companiei DRAXLMAIER, realizdnd un nou laborator de Roboticd (Fig. 30), care are
in dotare atat un robot UR10e de la Universal Robots, 16 sisteme desktop all-in-one
conectate la robotul UR10e, cét si o tabla inteligentd Samsung Flip 3 pe care se poate
viziona ecranul consolei de invatare atasata robotului. Activitatea de cercetare a vizat
controlarea robotului UR10e cu bratara Myo. Ultima etapa a constat in analiza felului
in care se comporta cei doi roboti, KUKA KR15 si Universal Robots UR10e la controlul
acestora cu Myo Armband si demararea incercarilor experimentale.

3.4. Obiectivele cercetarii

Obiectivele acestei teze sunt:
O1. Realizarea unui sistem de control a unui robot industrial cu bratara Myo Armband,
care sa permita miscari fara socuri;
02. Realizarea de teste prin care se poate masura timpul si precizia, pentru a compara
utilitatea controlului robotului, atat cu Myo Armband, cat si cu consola de invatare;
03. Colectarea opiniilor utilizatorilor prin aplicarea de chestionare;
04. Analiza masuratorilor realizate in cadrul testelor, precum si a raspunsurilor date
in chestionare, pentru a determina dispozitivul mai bun.
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4. EVALUAREA SOLUTIEI OPTIME

4.1. Aplicatie conexiune Myo Armband cu Arduino

Pentru a testa capacitdtile bratarii Myo Armband, am dezvoltat o prima
aplicatie, controland un robot mobil pe senile. Scopul aplicatiei a fost conducerea
robotului mobil pe senile exclusiv cu ajutorul bratarii Myo.

4.1.1. Arhitectura sistemului

Fig. 31 - Arhitectura sistem de conectare Myo Armband cu Arduino

Arhitectura sistemului Myo Armband-Arduino (Fig. 31) este compusa din :
1- Dispozitiv comunicare bluetooth;
2- Computer portabil;
3- Cablu serial;
4- Robot mobil cu senile.
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Robotul mobil cu senile este format din:
Structura cu senile;

Arduino Uno;

c. Driver motor L298, tip shield.

ow

a. Structura cu senile

Fig. 32 - Structura cu senile

in Fig. 32 este prezentata structura robotului care este compusa din:
1. trei bucati plexiglas transparent;

2. set roti cu senile Pololu 30T;

3. suport de fixare si prindere micro motoare;

4. doua micro motoare DC 50:1.

b. Arduino Uno

Arduino este o placa de dezvoltare care prin intermediul componentelor
hardware si software poate trimite si citi semnale de la medii si dispozitive externe.
Placa Arduino pune la dispozitie mai multi pini pentru intrare sau iesire prin
intermediul carora pot fi construite legaturi cu diverse componente (motoare, becuri,
senzori, etc.).

Placa de dezvoltare Arduino are mai multe variante, in functie de optiuni si
facilitati: Uno, Mega, Diecimila, Duemilanove, Mini, Nano si chiar Bluetooth Arduino.
Cele mai folosite produse sunt Arduino UNO (Fig. 33) si Arduino MEGA 2560.

ARDUINO

W08 DN TTALY
=

Fig. 33 - Arduino Uno
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c. Driverul motor L298, tip shield

Fig. 34 - Driver motor L298, tip shield

Driver-ul de motoare L298, tip shield (Fig. 34) este un element utilizat de
placile Arduino pentru a controla motoarele de curent continuu. Placa Arduino nu
poate oferi la porturile sale o putere foarte mare, fiind insuficienta pentru a putea roti
un motor. Acesta are in componenta si o punte H care permite controlul directiei. In
limbajul de specialitate, acest amplificator se numeste ,driver de motoare”.

4.1.2. Schema de conectare
Bratara Myo este conectatd la computerul portabil prin dispozitivul bluetooth

care faciliteazd transmiterea datelor. Computerul portabil proceseaza informatiile si
le transmite catre placa Arduino, conform Fig. 35.

Fig. 35 - Schema de conectare Myo Armband cu Arduino

Placa Arduino citeste informatiile primite de la calculatorul portabil, le
interpreteaza si in functie de informatiile primite, transmite comenzi catre driverul de
motoare care alimenteaza motoarele pentru a realiza deplasarea dorita.

Conectarea elementelor se realizeaza conform schemei din Fig. 36.
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|

Arduino

RN

Fig. 36 - Schema de conectare Arduino - Driver motoare L298
4.1.3. Incerciri si rezultate experimentale

Pentru a misca robotul mobil se vor folosi gesturi pe care bratara Myo le va

identifica si, in functie de gestul realizat, va trimite date catre robotul mobil care va
realiza o miscare specifica (Fig. 37):

1.

2
3.
4.
5

Miscare palma spre stanga — Pivotare robot spre stanga;

Miscare palma spre dreapta — Pivotare robot spre dreapta;
Strangere pumn - Mers in fata;

Extindere degete - Mers inapoi;

Apasare dubla cu degetul mijlociu si cel mare - Robotul se opreste.

STANGA = Y
-
=

DREAPTA =
=

~=

PUMN

EXTINDERE g

APASARE DUBLA

(=

Fig. 37 - Corelare intre gesturile si miscarile ale robotului
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Schema bloc a programului Arduino este prezentata in Fig. 38.

| START |

switch
citeste gestul

l

case adevarat

gast = pumn o miscare inainte >
l fals
case adevarat
gest = extinde degete > miscare inapoi >
v fals
case adevarat

gest = palma stinga pivotare stanga

* fals

case adevarat
gest = palma dreapta __—~——#|  pivotare dreapta >

‘ fals
case adevarat

gest = apasare dubld % stationare e

fals

stationare

-

v

STOP

Fig. 38 - Schema bloc program Arduino
4.1.4. Concluzii

Acest test a aratat capacitatile bratarii Myo precum si faptul ca aceasta este un
instrument foarte bun pentru controlul robotilor mobili, intrucat are o comunicare
foarte buna si rapida. Bratara raspunde foarte bine la miscari, insa este esential ca
aceasta sa fie calibrata Tnainte de folosire. Activitatea de cercetare s-a materializat
printr-o lucrare stiintificd publicatd in [101].
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4.2. Aplicatie conexiune Myo cu KUKA KR15

Primul experiment de conectare a bratarii Myo cu un robot industrial KUKA
KR15 (Fig. 39) a inceput prin analiza robotului aflat in dotarea laboratorului. Astfel,
acesta este o versiune educationala din care lipsesc anumite module. Problema
majora depistata a fost ca singura varianta de comunicare a fost gasita prin
intermediul unui port serial.

Fig. 39 - Aplicatie conectare bratara Myo - KUKA KR15

4.2.1. Arhitectura sistemului

In Fig. 40 se pot observa principalele componente ale sistemului:
1- Bratara Myo;
2- Dispozitiv comunicare bluetooth
3- Cablu serial
4- Robot industrial KUKA KR15.

Fig. 40 - Componente conectare sistem Myo - KUKA KR15
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4.2.2. Schema de conectare
Bratara Myo este conectatd la un computer portabil, prin intermediul

dispozitivului bluetooth, iar computerul este conectat la randul sau la robotul industrial
KUKA KR15, prin intermediul unui cablu serial (Fig. 41)

) @ (@

Fig. 41 - Schema de conectare Myo - KUKA KR15

4.2.3. Incerciri si rezultate experimentale

Bratara Myo trimite date wireless prin dispozitivului bluetooth catre
computerul portabil, care receptioneaza informatia, o prelucreaza folosind un program
C#, iar apoi transmite datele de pozitionare catre controlerul KUKA KR15.

Controlerul KUKA KR15 ruleaza, de asemenea, un program care ,asculta”
dupa mesaje transmise prin portul RS232. Cand o informatie valida este receptionata,
controlerul comanda executarea unei miscari specifice.

a. Program Myo

Pentru a citi, interpreta gesturi, cat si pentru a transmite informatii, s-a
realizat un program in limbajul de programare C# folosind Microsoft Visual Studio.

Visual Studio este un IDE (Integrated Development Environment) creat de
Microsoft, prin care se pot realiza programe pe calculator, pagini web, aplicatii web
sau aplicatii mobile. Programul are atat un editor de cod, cat si o interfata vizuala care
permite crearea de interfete grafice, unde utilizatorii pot interactiona. Visual Studio
suporta 36 de limbaje de programare diferite, avand si un modul de verificare si
evidentiere a erorilor de cod.

Asadar, in vederea realizarii programului care realizeaza conexiunea dintre
bratara Myo si robotul industrial KUKA KR15, s-a creat un program in Visual Studio,
in limbajul de programare C#.

Producatorii bratarii Myo, Thalmic Labs, au pus la dispozitie tuturor
utilizatorilor atat o biblioteca de programe, céat si un soft special numit Myo Connect,
care realizeaza conexiunea dintre bratara Myo si sistemul de operare al utilizatorului.
Asadar s-a instalat Myo Connect pe sistemul de operare Windows, conform indicatiilor
din Fig. 42.
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Completing Myo Connect Setup

Svo Comrect nas been retaled on o computer

ok Frsah 10 cose Sen

Diancr e Comect

1. Se intaleazi Myo Connect

2. Se deschide Myo Connect

: :
e —

+— 9

4. Se introduce o denumire a brigirii

3. Se conecteazi toate elementele

5. Se deconecteazi bratara 6. Se monteazi briara si se realizeazi
gestul miscare palmi spre dreapta

. |

© Connected / Primary

Ping Wyo

Turn Myo Off

8. Briitara este instalati §i pregatiti pentru 7. Briitara identifici automat mana si s-a
utilizare

calibrat

Fig. 42 - Pasi pentru instalare si conectare bratara Myo
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Schema bloc de functionare a programului Myo in C# este prezentata in

Fig. 43.

START

initializeazi
alpha, roll, pitch, yaw

|}

daci
myo = conectat

DA‘/ citegte gest H

citeste roll,
pitch, yaw

daci
gest = pumn

daci
gest = degete intinse

transformare si scalare O - 500
roll, pitch, yaw

afisare gest

afiseaza roll,
pitch, yaw

daci

alpha=0

N scrie serial

port serial = deschis

DA

7 roll, pitch, yaw

/

SFARSIT

Fig. 43 - Schema bloc de functionare a programului Myo in Visual Studio
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Programul C# in Visual Studio are doua componente:
1. Interfata vizualad
2. Cod program C#

1. Interfatd vizuald
In interfatd Design din cadrul Visual Studio s-a creat o fereastra prin care
utilizatorul poate vizualiza datele, precum si deschide sau inchide porturile seriale.

g Foml.cs R A App.config
H
=
B

ol [=E=]

Port Names
o

‘ Open Port —
1

é Close Port —_—

nos eeq

&b de

®

3 serialPort1 @ timert

Fig. 44 - Elementele interfetei vizuale C# Visual Studio

Elementele din interfata vizuald (Fig. 44) sunt:
1- text;

2- text multiplu;

3- bara de progres;

4- lista;
5- buton 1;
6- buton 2;

7- port serial;
8- temporizator.

a. Cod program C#
Se includ toate bibliotecile care ofera toate functiile din Visual Studio.

MyoSharp este un API dezvoltat de doi studenti de la MIT, care permite folosirea
limbajului de programare C# in relatia cu bratara Myo.[102]

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.IO.Ports;

using System.Drawing;

using System.Linq;
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using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Threading;

using System.Text;

using MyoSharp.Device;

using MyoSharp.Communication;
using MyoSharp.Exceptions;
using MyoSharp.Poses;

Se initializeaza variabilele care vor fi folosite in program. Variabila ,data” de
tip string este folosita pentru a integra toate datele care vor fi transmise prin portul
serial. ,roll”, ,pitch”, ,yaw” sunt variabilele folosite pentru calculul vaLoriIor miscarilor
de orientare (pronatie-supinatie, flexie-extensie, aductie-abductie). Intrucat valorile
trimise au fost foarte apropiate si multe dintre ele nu ar fi produs nicio miscare, ci mai
mult o eroare, s-au initializat variabilele ,roll_v”, ,pitch_v”, ,yaw_v”, ,filtru”, ,filtruv”
care sunt folosite pentru aplicarea unui filtru. Variabila logica ,prima” este folosita
pentru verificarea momentul in care intra al doilea sir de valori pentru ,,yaw”, ,pitch”,
.roll” si se poate aplica filtrul. ,offsetx”, ,offsety” si ,offsetz” sunt variabile care permit

4 ”

afisarea de valori usor de inteles pentru ,roll”, ,pitch”, ,yaw”. ,Alpha” este variabila
folosita pentru a afla daca s-a realizat gestul pumn sau degete extinse.

string data;
double yaw;
double pitch;
double roll;
double yaw_v=0;
double pitch_v=0;
double roll_v=0;
bool prima = false;
double offsetx;
double offsety;
double offsetz;
double filtru;
double filtruv;
double alpha;

Atunci cand soft-ul este rulat, primul subprogram care se incarca este
Form1_Load care initializeaza bratara Myo.

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
canalMyo =
Channel.Create(ChannelDriver.Create(ChannelBridge.Create(),
MyoErrorHandlerDriver.Create(MyoErrorHandlerBridge.Create())));
HubulMyo = Hub.Create(canalMyo);
HubulMyo.MyoConnected += HubulMyo_MyoConnected;
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HubulMyo.MyoDisconnected += HubulMyo_MyoDisconnected;
canalMyo.StartListening();

b

Subprogramul HubulMyo_MyoConnected se activeaza atunci cand este
detectata bratara Myo. Imediat dupa conectare se va afisa mesajul ,Myo conectat”,
iar bratara va vibra. Variabila ,pose” stocheaza tipul gestului realizat de catre
utilizator, intervalul de citire fiind 0,5 secunde. Myo_OrientationDataAcquired
returneaza valorile de orientare ale bratarii Myo.

private void HubulMyo_MyoConnected(object sender, MyoEventArgs

e)
{

MessageBox.Show("Myo conectat");

e.Myo.Vibrate(VibrationType.Long);

e.Myo.Unlock(UnlockType.Hold);

var pose = HeldPose.Create(e.Myo, Pose.FingersSpread,
Pose.DoubleTap, Pose.Fist, Pose.Waveln, Pose.WaveOut);

//pauza intre gesturi

pose.Interval = TimeSpan.FromSeconds(0.5);

pose.Start();

pose.Triggered += Pose_Triggered;

e.Myo.OrientationDataAcquired +=
Myo_OrientationDataAcquired;
b

Subprogramul Myo_OrientationDataAcquired preia valorile de orientare si
calculeaza valorile ,roll”, ,pitch”, ,yaw”. Folosind variabila logica ,prima” se poate
determina prima iteratie, se calculeaza valorile initiale ale Iui ,roll”, ,pitch”, ,yaw”,
care mai apoi se stocheaza in variabilele ,roll_v”, ,pitch_v”, ,yaw_v”, astfel tot timpul
se vor cunoaste valorile curente precum si cele precedente. Pentru primul set de valori
se aplica doar o variabila care calibreaza datele ce vor fi afisate si totodata determina
spatiul de lucru pentru robotul KUKA. Al doilea sir de valori se va calibra prin
intermediul unor variabile de filtrare care au menirea sa reduca pe cat posibil valorile
foarte apropiate, care nu determinda miscari vizibile ale robotului. La finalul
subprogramului, variabilele numerice sunt convertite intr-un sir de caractere in
variabila ,data”.
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void Myo_ OrientationDataAcquired(object sender,
OrientationDataEventArgs e)

{

const float PI = (float)System.Math.PI;

offset = 300;

offsetz = 350;

filtru = 0.05;

filtruv = 0.95;

if (prima == false)

{
roll = ((e.Roll + PI) / (PI * 2.0f ) * -offset) + offset/2;
pitch = ((e.Pitch + PI) / (PI * 2.0f+ 0.00000001) * offsetz) -

offsetz/2;

yaw = (e.Yaw + PI) / (PI * 2.0f) * -offset + offset/2 + offsety;

roll_v = roll;
pitch_v = pitch;
yaw_Vv = yaw;

prima = true;
b
else
{
roll = (((e.Roll + PI) / (PI * 2.0f) * -offset) + offset/2) * filtru
+ roll_v * filtruv;
pitch = (((e.Pitch + PI) / (PI * 2.0f+ 0.00000001) * offsetz)
- offsetz/2) * filtru + pitch_v * filtruv;
yaw = (((e.Yaw + PI) / (PI * 2.0f) * -offset) + offset/2 +
offsety) * filtru + yaw_v * filtruv;

roll_v = roll;
pitch_v = pitch;
yaw_V = yaw;

b

data = yaw.ToString("#.#") + " " +
roll.ToString("#.#") + " " +
pitch.ToString("#.##") + " ";

InvokeData(data);

b

Prin subprogramul GestRecunoscut, pe de-o parte, se afiseaza in fereastra
programului gestul curent, iar pe de alta parte se analizeaza daca gestul curent este
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de tip pumn, caz in care ,alpha” devine 1.0, sau daca este de tip degete deschise, caz
in care ,alpha” va fi 0.0.

private void GestRecunoscut (string gest)

{
if (InvokeRequired)
{
this.Invoke(new Action<string>(GestRecunoscut), new
object[] { gest });
return;
b

richTextBox1.AppendText(gest + Environment.NewLine);

if (gest =="Fist")

{
alpha = 1.0;
b
if (gest == "FingersSpread")
{
alpha = 0.0;
b

by

Subprogramul getAvailablePorts aduce in lista din fereastra de design
(elementul 4 din Fig. 44), lista de porturi disponibile la care se poate conecta
programul.

void getAvailablePorts()

{
String[] ports = SerialPort.GetPortNames();

comboBox1.Iltems.AddRange(ports);
b

In momentul in care se apasa butonul Open se executd subprogramul de mai
jos, prin care, in primul rand, se verifica sa fie selectat un port serial, iar mai apoi se
deschide canalul de comunicare serial cu robotul industrial KUKA KR15, iar in
momentul in care e deschis, bara de progres se coloreaza complet.
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private void buttonl1_Click(object sender, EventArgs e)

{
try

if (comboBox1.Text=="")

{
b

else

{

MessageBox.Show("Introduceti Serial Port");

serialPortl.PortName = comboBox1.Text;
serialPortl.BaudRate = 9600;
serialPort1.0pen();

progressBarl.Value = 100;
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = true;

I3ds

Subprogramul de mai jos se actioneaza atunci cand se apasa butonul Close,
iar prin aceste instructiuni se inchide portul serial, bara de progres devine 0, iar
programul se opreste din rulare.

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
timerl.Enabled = false;
serialPort1.Close();
progressBarl.Value = 0O;
buttonl.Enabled = true;
button2.Enabled = false;
)

Programul de mai jos ruleaza repetitiv, la o frecventa presetata, toate
instructiunile programului. Asadar, in fereastra se vor afisa valorile ,roll”, ,pitch”,
~yaw”, precum si valoarea lui ,alpha”. In cazul in care portul serial este deschis, acesta
va transmite catre robotul industrial aceste date.

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{
textBox1.Text = roll.ToString("0.0") + " " + yaw.ToString("0.0")
+ " " + pitch.ToString("0.0") + " " + alpha.ToString("0");
if (serialPortl.IsOpen)
{

b

serialPortl.Write(textBox1.Text);

s
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b. Program KUKA

Diagrama de functionare a programului care ruleaza pe robotul industrial

KUKA este prezentata in Fig. 45.

\ START

int port serial
muti PTP HOME
muti PTP P1
P6=P1

citeste prin serial
dX, dY, dZ, Grip

citire prin serial
completd

este dx in limitele

DA

spatiului de lucru i

XP6.X=XP6.X + dX
XP6.X=XP6Y +dY
XP6.X=XP6.Z +dZ

muti PTP P6

NU Gripper = OPEN

—Nu

DA—P| Gripper = CLOSE

muti PTP Home
inchide port serial

|

Fig. 45 - Diagrama de functionare a programului KUKA
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Programul robotului industrial KUKA KR15 a fost realizat in KRL (KUKA Robot
Language), un limbaj de programare specific robotilor KUKA, care este foarte similar
cu Pascal.

In prima faza s-au initializat toate variabilele care vor fi folosite in program.
MW _T”, ,MR_T”, ,TIMEOUT” si ,OFFSET” sunt variabile folosite atunci cand se citesc
date prin intermediul portului serial. COPEN este o instructiune care defineste portul
serial care va fi folosit. ,base” si ,tool” sunt variabile care definesc valorile bazei si a
efectorului final folosit. ,dX”, ,dY”, ,dZ” sunt variabilele in care se vor stoca valorile
~roll”, ,pitch”, ,yaw” trimise de catre programul Visual Studio prin intermediul portului
serial. ,Grip” este o variabild care va prelua valoarea lui ,alpha” din programul Visual
Studio si va indica daca se va inchide dispozitivul de prehensiune sau nu.

INI

MW_T=#SYNC
MR_T=#COND
TIMEOUT=3.0
OFFSET=0
COPEN(:SER_3,HANDLE)
$base=base_data[1]
$tool=tool_data[1]
dX=0

dY=0

dz=0

Grip=0

Instructiunea de mai jos va duce efectorul final in pozitia initiala, iar apoi
acesta se va deplasa in punctul P1, care va fi practic deasupra obiectului care se
doreste a fi prehensat. Mai apoi se va crea punctul P6 care va fi o clona a punctului
P1.

PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT

PTP P1 Vel= 100 % PDATA9 Tool[2]:Pen Base[1]:Table

XP6=XP1

Secventa de mai jos se repetd continuu pana cand un operator uman opreste
programul. CREAD este o instructiune care citeste valorile primite prin intermediul
portului serial si le stocheaza in variabilele ,dX”, ,dY”, ,dZ” si ,Grip”. Prin urmare
»roll”, ,pitch”, ,yaw” si ,alpha”, transmise de catre programul C#, se vor regasi in
aceste variabile. In cazul in care ,dX”, ,dY”, ,dZ” sunt in interiorul spatiului de lucru
pe care |-am definit, atunci punctul XP6 incrementeaza pozitia pe axele x, y si z cu
valorile ,dx”, ,dY”, ,dZ”. PTP XP6 instruieste robotul industrial sa execute miscarea in
noul punct XP6. Astfel, de fiecare data cand avem valori noi, acestea se vor adduga,
iar robotul se va deplasa in noua pozitie. In ultima parte, programul verifica daca
variabila ,Grip” este 1, astfel daca s-a realizat gestul pumn, iar daca raspunsul este
afirmativ, atunci se inchide dispozitivul de prehensiune, in caz contrar, dispozitivul de
prehensiune se deschide.
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LOOP
REPEAT
OFFSET=0
CREAD(HANDLE,SR_T,MR_T, TIMEOUT,OFFSET,"%f %f %f %d", dX,
dY, dz, Grip)
UNTIL (SR_T.RET1==#CMD_OK)
IF (dX>=-250) AND (dX<=250) THEN
XP6.X=XP6.X + dX
XP6.Y=XP6.Y + dY
XP6.Z2=XP6.Z + dZ
PTP XP6
ENDIF
IF (Grip==1) THEN
Gripper = CLOSE
ELSE
Gripper = OPEN
ENDIF
dX=0
dY=0

dZz=0
ENDLOOP

In ultima parte a programului, se inchide portul serial prin instructiunea
CCLOSE.

CCLOSE(HANDLE,SC_T)

c. Functionarea programului.

In momentul in care incepe rularea programului, robotul industrial KUKA KR15
se deplaseaza in pozitia HOME, iar apoi in pozitia P1, asa cum este prezentata si in
Fig. 46, acesta fiind punctul de plecare. Din acest punct se incepe controlul cu ajutorul
bratarii Myo. Ca masura de siguranta, s-a introdus o cutie de carton sub obiectul care
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se doreste a fi prehensat, pentru a preveni o coliziune cu masa de lucru, in cazul in
care apar erori in program.

Fig. 46 - Pozitia initiald P1

Miscand bratul operatorului, robotul se deplaseaza in consecintd. in Fig. 47
se observa coordonatele interne ale operatorului uman si ale robotului industrial.

Fig. 47 - Corelare coordonate carteziene KUKA si orientare Myo Armband
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Corelarea dintre miscarea operatorului uman si miscarea robotului industrial
se poate observa in Fig. 48.

BT
BT
—.— Gl

KUKA KR15

Fig. 48 — Corelare valori Myo Armband cu KUKA KR15

In momentul in care operatorul uman ajunge cu dispozitivul de prehensiune
deasupra obiectului, se realizeaza gestul pumn, iar astfel dispozitivul de prehensiune
se inchide. Fig. 49 prezinta aceasta operatiune.

Fig. 49 - Gest pumn - inchidere dispozitiv de prehensiune

BUPT



56 - EVALUAREA SOLUTIEI OPTIME

Dupa ce dispozitivul de prehensiune s-a inchis, miscand bratul se poate
manipula si muta obiectul (Fig. 50).

Fig. 50 - Manipulare obiect

In Fig. 51 este prezentatd locatia unde se mutd obiectul.

Fig. 51 - Obiect mutat
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in Fig. 52 este prezentatd modalitatea de a deschide dispozitivul de
prehensiune prin intermediul gestului degete deschise.

Fig. 52 - Deschidere dispozitiv de prehensiune

Avand dispozitivul de prehensiune deschis, se poate aduce efectorul final al
robotului in alta locatie (Fig. 53

1
1
\

Fig. 53 - Mutare efector final in alta locatie
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4.2.4 Concluzii

Experimentul a fost de mare ajutor si a demonstrat intr-o mare masura faptul

ca robotul industrial KUKA KR15 se poate controla cu ajutorul bratarii Myo. Activitatea
de cercetare a fost publicata in [103].

1.

Problemele identificate au fost urmadtoarele:

Intrucat din bratara Myo se extrag doar trei valori ale orientarii, s-a putut
muta robotul doar pe axele x, y si z, fara a permite modificarea valorilor de
orientare ale KUKA KR15. Astfel, daca obiectul este pozitionat oblic, nu ar
putea fi prehensat;

Comunicarea seriala este functionald, dar nu extrem de practica. De multe ori
volumul de date trimis a fost mai mare decat capacitatea de receptionare a
robotului industrial KUKA KR15, prin comunicare seriald, si a dus la blocarea
programului;

Bratara trebuie calibrata inainte de rularea programului, pentru a recunoaste
gesturile din prima incercare, altfel apar erori in identificarea gesturilor;
Miscarea robotului este in socuri, din cauza ca se foloseste comanda PTP care
franeaza robotul la finalul fiecdrei pozitii.

4.3. Aplicatie conexiune Dual Myo - KUKA KR15

Pentru a rezolva problema controlului orientarii efectorului final al robotului

industrial KUKA KR15, am decis conectarea a doua bratari Myo (Fig. 54), una care sa
controleze pozitionarea robotului pe axele x, y, z si a doua care sa controleze
orientarea alpha, beta, gamma.

Fig. 54 - Aplicatie conexiune Dual Myo — KUKA KR15
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4.3.1. Arhitectura sistemului

In Fig. 55 este prezentatd arhitectura sistemului Dual Myo - KUKA KR15 care

are ca principale componente:

1- Bratara Myo nr. 1;

2- Dispozitiv comunicare bluetooth nr.1;

3- Bratara Myo nr. 2;

4- Dispozitiv comunicare bluetooth nr.2;

5- Cablu serial;

6- Robot industrial KUKA KR15.

Fig. 55 - Arhitectura sistemului de conectare Dual Myo - KUKA KR15

4.3.2. Schema de conectare

Sistemul are in compozitie doua bratari Myo. Prima bratard Myo este
conectata la un sistem de operare virtual creat in interiorul sistemului de operare de
pe computerul portabil, prin intermediul dispozitivului bluetooth aferent. Pe acelasi
principiu, a doua bratara este conectata direct la sistemul de operare al computerului
portabil, prin intermediul dispozitivului bluetooth aferent. Robotul KUKA KR15 este
conectat la computerul portabil prin intermediul unui cablu serial, asa cum este
prezentat si in Fig. 56.

BUPT



60 - EVALUAREA SOLUTIEI OPTIME

MYO 1

~
=

SISTEM OPERARE
VIRTUAL

FALLLIEELYRNADY
—

SISTEM DE
MYO 2 OPERARE

Fig. 56 - Schema de conectare a sistemului
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4.3.3. Incerciri si rezultate experimentale

Pentru a pune in practicd sistemul, in primul rand, pe computerul portabil,

trebuie instalat un sistem de operare virtual. In situatia prezentd, s-a instalat Oracle
VM VirtualBox, un soft care a permis instalarea sistemului de operare virtual Windows

10, asa cum este prezentat in Fig. 57.

¥# Oracle VM VirtualBox Manager

File Machine Help

4

-3 ] sy

T R v -

New Settings Discard Start

M general B preview
Name: Windows 10

Operating System: Windows 10 (64-bit)
IL System

Base Memory: 4257 MB

Processors: 4

Boot Order: Optical, Hard Disk,
Network

Acceleration:  VT-x/AMD-V, Nested
Paging, Hyper-V

Paravirtualization

B pisplay

Video Memory: 256 MB
Graphics Controller: VBOXSVGA
Acceleration: 3D
Remote Desktop Server: Disabled
Recording: Disabled
[;7_; Storage

Controller: SATA
SATA Port 0: Windows 10.vdi (Normal, 80.00 GB)

SATA Port 1: [Optical Drive] VBoxGuestAdditions.iso (56.78 MB)

(1 Audio

Host Driver: Windows DirectSound
Controller:  Intel HD Audio

&' Network
Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (NAT)
(7 usB

USB Controller: xHCI
Device Filters: 1 (0 active)

Shared folders

Urmeaza apoi crearea a doua porturi seriale virtuale,

Fig. 57 - Oracle VM VirtualBox

prin intermediul

programului HHD Virtual Serial Port, conform fluxului din Fig. 58, Fig. 59, Fig. 60,

Fig. 61.
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D 110 Ve Sen Fort T i ey ——a =
e View el

- 1§um.wmm 5

Local Bridges Remote Bridges Remote Ports

v

Fig. 58 - Pasul 1: Se deschide programul HDD Virtual Serial Port Tools

2| Ry verreernes. | @

Local Bridges

v

Fig. 59 - Pasul 2: Se selecteaza ,Create Local Bridge” si se alege primul port COM1
iar portul al doilea COM2

5D HHO VitualSertal ot Tools (Ial Version) - o x

Fle View Hep
AN .|
A% | R Mot e ors.. | ()

Local Bridges Remote Bridges Remote Ports

COM1 < COM2

% % \ Croato Romote Bidge Connect Remote Port

Splitted Ports Shared Ports Alias Ports

= o
App1 | coma <l

App2

Share Port Create Port Aias.

v

Fig. 60 - Pasul 3: Se realizeaza conectarea porturilor virtuale
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M Device Manager

File Action View Help

= mEH HEm B EX®

~ % DESKTOP-IREKT3Q

& Audio inputs and outputs

B Batteries

& Biometric devices

© Bluetooth

@ cameras

B8 computer

= Disk drives

I Display adapters

B rirmware

{# Human Interface Devices

@ IDE ATA/ATAPI controllers

= Keyboards

@ Mice and other pointing devices

@8 Monitors

3 Network adapters

@ Ports (COM &LPT)
@ HHD Software Virtual Serial Port (COM1)
# HHD Software Virtual Serial Port (COM2)

7= Print queues

1 Processors

B9 security devices

¥ Software components

B Software devices

i Sound, video and game controllers

G Starana cantrallare

Fig. 61 - Pasul 4: Se verifica dacd s-au creat cele doud porturi virtuale

Dupa realizarea porturilor seriale virtuale, ultima etapa de pregatire este
alocarea portului USB al dispozitivul de comunicare bluetooth aferent bratarii Myo, in
sistemul de operare virtual, conform Fig.
asemenea un program care ,ascultd” dupa mesaje transmise prin portul serial RS232.
Cand o informatie valida este receptionata, controlerul executa o miscare specifica.

62. Controlerul KUKA KR15 ruleaza de

& Windows 10 Running] - Oracle VM VirtualBox

File Machine View Input Devices Help

@ Optical Drives

| 4 USB Settings..

Intel Corp. [0002]
[] Shared Folders Unknown device 27C6:55A4 [0100]

[7] shared Clipboard Bluegiga Low Energy Dongle [0001]
[5) Drag and Drop Chicony Electronics Co,Ltd.

Vendor ID: 2458
& Insert Guest Additions CD image.. Product ID: 0001
Revision: 0001
Serial No. 1
State: Busy

Fig. 62 - Alocare port USB al dispozitivului de comunicare bluetooth aferent bratarii

Myo 1
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a. Program Myo

in sistemul de operare virtual, va rula programul C# Visual Studio prezentat
in capitolul 4.2. In plus fatd de experimentul initial cu o singura bratara, s-a realizat
un program C# in Visual Studio care preia valorile de la bratara Myo nr. 1 prin
intermediul porturilor virtuale si a sistemului de operare virtual, iar pe de alta parte,
programul citeste valorile ,roll”, ,pitch”, ,yaw” primite de la bratara Myo nr.2. Aceste
doua siruri de valori sunt introduse intr-o singura variabila, care va fi trimisa catre
robotul industrial KUKA KR15.

Schema bloc de functionare a programului Myo in Visual Studio este
prezentatd in Fig. 63.

DA

NU

DA ¥

SFARSIT

Fig. 63 - Diagrama de functionare program C# Dual Myo
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Programul C# in Visual Studio are doua componente:

1. Interfata vizuald

In interfata Design din cadrul Visual Studio s-a creat o fereastra prin care
utilizatorul poate vizualiza date, precum si deschide sau inchide porturile seriale.

Form1.cs Forml.cs [Design] # X PV JXNT

»
3
[0
3 —————
'g_ ot =] =l 3
8
Status
3
=] —_—
g? Read Myo 1
= (:) Port Names
o
& o —
&
o
2 Myo 1
& Open Port e

Myo 2

Myo 142 Close Port —

b 606

NICICIE

serialPort2 serialPort1 timer1

Fig. 64 - Elementele interfetei vizuale ale programului Visual Studio

Elementele din interfata vizuala (Fig. 64) sunt:
1- bara de progres;
2- port serial;
3- buton deschidere port serial;
4- buton inchidere port serial;
5- temporizator;
6- port serial 1;
7- port serial 2;
8- afisaj date Myo 1+2;
9- afisaj date Myo 2;
10- afisaj date Myo 1;
11- text multiplu;
12- port serial;
13- contor.

2. Cod program C#

Fata de programul de la capitolul 4.2, unde a functionat doar o bratar3,
elementul de noutate este faptul ca s-a introdus un buton nou ,Read Myo 1”, prin
care se citesc datele trimise de la bratara Myo nr.1. In acest caz s-a realizat achizitia
de date si de la o a doua bratara numit Myo nr.2. Astfel, codul era preluat cu
urmatoarea instructiune:
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private void timerl Tick (object sender, EventArgs e)

{

textBoxl.Text = roll.ToString("0.0") + " " +
yaw.ToString ("0.0") + " " + pitch.ToString("0.0") + " " +
Grip.ToString ("0") ;

textBox2.Text = roll2.ToString("0.0") + " " +
yaw2.ToString ("0.0") + " " + pitch2.ToString("0.0")

textBox3.Text = textBoxl.Text +" "+ textBox2.Text

if (serialPortl.IsOpen)
{

serialPortl.Write (textBox3.Text) ;

}

b. Program KUKA KR15

Diagrama de functionare a programului, care ruleaza pe robotul industrial

KUKA este prezentata in Fig. 65.
Fata de codul mentionat la 4.2, in acest caz, avand trei variabile in plus de

situare, citirea lor in programul KUKA se va realiza utilizand instructiunea urmatoare:

CREAD(HANDLE,SR_T,MR_T,TIMEOUT,OFFSET,"%f %!f %f %d %f %f %f ", dX, dY,

dz, Grip, alpha, beta, gamma)

Astfel, vom avea cele trei valori de orientare stocate in variabilele ,alpha”,
~beta”, ,gamma”, Fiecare noua pozitie se va actualiza utilizdnd urmatoarea secventa

de cod:

XP6.X =XP6.X+dX
XP6.Y =XP6.Y+dY
XP6.Z =XP6.Z+dZ
XP6.a =XP6.a+alpha
XP6.b =XP6.b+beta
XP6.c =XP6.c+gamma
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START

int port serial
muti PTP HOME
muti PTP P1
P6=P1

citeste prin serial
dX, dY, dZ, alpha, beta,
gamma, Grip

citire prin serial
completi

este dx in limitele

DA

spafiului de lucru

XP6.X=XP6.X + dX
XP6.Y =XP6Y +dY
XP6.Z=XP6.Z + dZ
XPé.a =XPé.a + alpha
XP6.b=XPé.b + beta
XP6,c=XPé.c + gamma

mutii PTP P6

Gripper = OPEN Fﬁ NU DA —P| Gripper = CLOSE

STOP DA

!

muti PTP Home
inchide port serial

l

SFARSIT

Fig. 65 - Diagrama de functionare a programului KUKA

4.3.4. Concluzii

In cadrul acestui experiment s-a testat modalitatea de achizitie a datelor de
la doua bratari, una care sa transmita coordonatele de pozitionare x,y,z si starea
dispozitivului de prehensiune, iar cealaltd bratard sa transmitd coordonatele de
orientare Rx, Ry, Rz.

1. Miscarea robotului industrial cu doud bratari a fost extrem de dificila intrucat
este foarte greu de controlat sase coordonate in acelasi timp, iar fiecare
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miscare mai sensibila a bratarii, care transmitea datele de orientare, conducea
spre o pozitie de singularitate;

2. Nu este fezabila solutia intrucét este extrem de dificila realizarea miscarii unei
singure maini, tinand cealalta mana in pozitie fixa, din cauza legaturilor
corporale dintre membre. Desi valorile s-au scalat si s-au filtrat, tot existau
miscari de orientare care ingreunau prinderea obiectelor;

3. Experimentul va continua analizdnd doar coordonatele x, y, z, renuntand la
orientare;

4. La fel ca in primul experiment, miscarea este sacadata din cauza comunicarii
prin portul serial si a miscarii PTP.

4.4. Aplicatie Myo Armband - Universal Robots UR10e
4.4.1. Arhitectura sistemului

In acest caz sistemul este compus dintr-o robot colaborativ Universal Robots
UR10e, o bratara Myo Armband, un sistem desktop si elementele de comunicare
bluetooth cat si ethernet.

Principalele componente ale sistemului (Fig. 66):

a) Sistem desktop PC;

b) Dispozitiv comunicare bluetooth;
c) Bratara Myo;

d) Universal Robots UR10e;

e) Cablu ethernet.

Fig. 66 - Principalele elemente componente ale arhitecturii Myo-UR10e
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4.4.2. Schema de conectare

Bratara Myo Armband comunicd cu sistemul desktop PC prin intermediul
protocolului de comunicare bluetooth. Astfel informatiile sunt transmise de la bratara
la sistemul desktop PC pe care ruleaza doua programe: unul in C# care preia
informatiile de la Myo, interpreteaza gesturile, le prelucreaza si le transmite apoi prin
reteaua interna (localhost) catre un program Python care interpreteaza datele si
transmite coordonate de pozitionare catre robotul colaborativ UR10e. (Fig. 67)

)

SISTEM DE

MYO OPERARE

Fig. 67 - Schema de conectare Myo - UR10e

4.4.3. Incerciri si rezultate experimentale

Pentru a efectua experimentele s-au realizat practic trei programe astfel:

1. Program C# pentru a putea prelua datele de la Myo Armband prin intermediul
protocolului de comunicare bluetooth;
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2. Program Python pentru a prelua datele de la programul C# din reteaua locala
(localhost) si pentru a le transmite catre robotul Universal Robots UR10e prin
intermediul unui cablu ethernet;

3. Program UR10e, pentru a prelua datele de la programul Python si pentru a
misca robotul propriu-zis.

Diagrama de comunicare se poate observa in Fig. 68.

bluetooth
Myo Armband s f  Program C# Myo
Program ethernet P h
(—
UR10e rogram Python

Fig. 68 - Diagrama de comunicare intre programele Myo-UR10e

IO vaal

L]

4.4.3.1. Programul C# Myo

in cadrul acestui program, principalul obiectiv este sd transmitem valorile
captate de la bratara Myo Armband prin intermediul unui modul bluetooth, catre un
program Python. Schema de functionare a programului C# Myo este prezentata in
Fig. 69. Astfel, se poate observa ca prima etapa este deschiderea unui protocol de
comunicare cu programul Python, mai apoi achizitia de date de la Myo Armband, care
sunt prelucrate in valorile ,yaw”, ,pitch”, ,roll” si in functie de gestul realizat se
transmite catre programul Python una din valorile 1, 2, 3 sau 4. Acest program ruleaza
continuu, pana cand utilizatorul il opreste.

Fata de programul scris la 4.2, in acest caz, datele nu se transmit pe protocolul
de comunicare serial, ci intern, deschizdnd o comunicare in calculator pe reteaua
locald (127.0.0.1 sau localhost). Acest lucru s-a realizat prin intermediul urmatoarelor
linii de cod:

using (TcpClient client = TcpClient())
{ try
{ client.Connect("127.0.0.1", 8888);
NetworkStream stream = client. GetStream();
byte[] bytes = Encoding.ASCII. GetBytes(data);
stream. Write(bytes, 0, bytes.Length);
client.Close(); }
catch (Exception ex)

Console.WriteLine("Eroare: " + ex.Message),

>
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START
Y
/ deschide socket 127.0.0.1 /

<

A &l

citeste valori roll, yaw, pitch
citeste gest

Grip =1
Grip=0
Grip=2
Grip=3

scalare roll, yaw, pitch

h 4

trimite roll, yaw, pitch Grip la /
program Python

Fig. 69 - Schema de functionare a programului C# - Myo
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Asadar, se transmite o variabila data care contine:

pitch.ToString("0.0") + " " + gestul.ToString("0") + " ";

string data = roll.ToString("0.0") + " " + yaw.ToString("0.0") + " " +

In vederea transmiterii de la programul C# catre programul Python, a valorii
de gest corecte, s-a programat astfel incat, in functie de gestul identificat, sa se
transmita o valoare de la 1 la 4, asa cum este prezentat mai jos:

if (gest == "FingersSpread") // gest EXTINDERE

{
gestul = 0.0;
b
if (gest =="Fist") // gest PUMN
{
gestul = 1.0;
¥ A
if (gest == "Waveln") // gest STANGA
gestul = 2.0;
b
if (gest == "WaveOut") // gest DREAPTA
{
gestul = 3.0;
b

Gesturile identificate sunt prezentate in Fig. 70.

STANGA

DREAPTA

PUMN

EXTINDERE

Fig. 70 - Gesturi posibile
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4.4.3.2. Programul Python

Acest program are rolul de a prelua valorile ,yaw”, ,pitch”, ,roll” de la
programul C# si de a le transmite, printr-o comunicare ethernet, catre robotul
Universal UR10e, la o frecventa de 500Hz.

Schema bloc de functionare a programului este prezentata in Fig. 71.

genereaza numar experiment
START atribuie data de azi
genereza fisier xperiment

HOSTUL = "10.23.9.1.10"
PORTUL = 30004
config_numefisier = “control_loop_configuration.xml*

porneste comunicare ethnernet
la 500Hz cu UR10e

|

porneste comunicare cu 127.0.0.1 /

cu programul C# Myo

tuleaza_permanent

preia roll, yaw, ptich si gest de la
A programul C# Myo

‘ mapeaza $i filtreaza x, y, z din yaw, roll, pitch

! |

‘ setpt =[x, y, , 2.121, -2.317, 0.0] l

watchdog.input_int_register 0 =0
lastgest = 0

watchdog.input_int_register 0=1
lastgest = 1

lastgest = 2
scrie in fisier
"moveJ(p"+str(setp1)+",a=1.4,v=1.05,
1=0, r=0)\n"

lastgest =3
scrie in figier
“movel(p"+str(setp1)+",a=1.4,v=1.05,
1=0, r=0)\n"

trimite stp1 la UR10e

Fig. 71 - Schema bloc de functionare a programului Python
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Pentru a citi valorile de pe reteaua interna locala (localhost), si pentru a prelua

4 4

informatiile in variabilele ,yaw”, ,pitch”, ,roll”, ,grip”, s-a folosit urmatorul cod:

#creeare conexiune pe localhost cu program Myo C#

conexiune_server = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
conexiune_server.bind(('127.0.0.1', 8888))

conexiune_server.listen(1)

# accepta conexiunea
client_socket, address = conexiune_server.accept()

# citeste datele de pe localhost
data = client_socket.recv(1024).decode('utf-8")

# procesare valori si atribuire in variabile
data_values = data.strip().split(" ")
roll, yaw, pitch, gest = map(float, data_values)

Pentru a transmite valorile interpretate de la programul C#, s-a folosit
biblioteca RTDE, pusa la dispozitie de catre Universal Robots, care permite accesarea

robotului in timp real. [104]

Astfel, in prima faza este necesara conexiunea cu robotul UR10e, cu ajutorul

urmatorului cod:[104]

# definire IP robot + log-uri

HOSTUL = "10.23.9.110"

PORTUL = 30004

config_numefisier = "control_loop_configuration.xml"
ruleaza_permanent = True

logging.getLogger().setLevel(logging.INFO)

configurare = rtde_config.ConfigFile(config_numefisier)

state_names, state_types = configurare.get_recipe("state")

setp_names, setp_types = configurare.get_recipe("setp")
watchdog_names, watchdog_types = configurare.get_recipe("watchdog")

# conectare la UR10e

conectare = rtde.RTDE(HOSTUL, PORTUL)
conectare.connect()
conectare.get_controler_version()

FRECVENTA = 500 # trimite la 500Hz in loc de 125hhz
conectare.send_output_setup(state_names, state_types, FRECVENTA)

setp = conectare.send_input_setup(setp_names, setp_types)

watchdog = conectare.send_input_setup(watchdog_names, watchdog_types)

Fisierul control_loop_configuration.xml este extrem de important intrucét aici

se definesc registrii interni care se transmit catre robot.
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in bucla infinita, ruleaza_permanent=true, se transmite catre robotul UR10
prin 7 registrii interni, atat valorile x, y, z, Rx, Ry, Rz, cat si valoarea gestului, cu

ajutorul urmatorului cod pe care I-am creat:

# definire punct unde va merge UR10e
setpl =[x, y, z, 2.121, -2.317, 0.0]
state = conectare.receive()

#daca gest e pumn

if gest==1.0:
watchdog.input_int_register_0=1
lastgest=1

#daca gest e degete extinse

if gest==0.0:
watchdog.input_int_register_0=0
lastgest=0

#daca gest e mana spre dreapta

if gest == 2.0 and lastgest != 2:
lastgest=2
with open(fisier, "a") as file:

file.write("movel(p"+str(setpl)+",a=1.4,v=1.05,t=0,r=0)\n")

time.sleep(0.2)
print(lastgest)
print(gest)

#daca gest e mana spre stanga
if gest == 3.0 and lastgest != 3:
with open(fisier, "a") as file:
file.write("moveL(p"+str(setpl)+",a=1.4,v=1.05,t=0,r=0)\n")
lastgest=3

#Trimite date la UR10e
new_setp = setpl
list_to_setp(setp, new_setp)
conectare.send(setp)

# trimite watchdog
conectare.send(watchdog)
# inchie socket
client_socket.close()

Astfel, atunci cand utilizatorul va face gestul miscare palma spre stanga,
atunci acesta va salva o instructiune MovelL (miscare liniara) in locatia unde se afla
efectorul final, iar cand acesta va efectua gestul miscare palma spre dreapta, atunci
se va se salva pozitia efectorului final cu instructiunea Movel (miscare articulatad). In
situatia in care utilizatorul inchide pumnul, atunci se va inchide dispozitivul de
prehensiune, iar cdnd extinde degetele, se va deschide efectorul final. Codul sursa

complet al tuturor programelor este prezentat in Anexa 1.
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4.4.3.3. Programul Universal Robots (UR)

In cadrul robotului UR10e va rula un program permanent care va citi valorile
trimise de catre programul Python, stocate in cei sase registrii de tip numar zecimal
si gestul trimis in registrul intern de tip intreg. Astfel, dupa preluarea informatiilor,
robotul va proceda la generarea unei variabile de pozitie setpl. Pentru prima rulare
acesta va pozitiona efectorul final in prima pozitie cititd cu instructiunea Movel.
Ulterior, robotul va folosi instructiunea Servo] pentru a muta robotul in pozitiile
viitoare. Totodatd, acesta va citi valoarea de pe registrul intern de tip intreg in
variabila ,grip”. Daca ,grip” este 1, va inchide dispozitivul de prehensiune, iar daca
este 0, il va deschide. Programul a fost realizat tot pe baza a bibliotecii RTDE, puse la
dispozitie de catre Universal Robots. [104]

Instructiunea Servol permite controlul robotului in timp real, in functie de
pozitiile axelor, prin reglarea pozitiei curente catre pozitia dorita, utilizdnd un sistem
de feedback. [105]

Parametrii Servo] sunt: servoJ (q, a, v, t, lookahead_time, gain), unde:

g- pozitiile cuplelor prin care va deplasa robotul, sub forma de
vector unghiular;
a- acceleratia maxima;
v- viteza maxima;
t- timpul in care se actualizeaza controlul miscarii;
lookahead_time- parametru care ajutd la anticiparea unei pozitii
viitoare;
gain- parametru ce ajusteaza pozitia curenta spre pozitia viitoare.
lookahead_time, gain si t sunt similari cu parametrii conceptului PID
(proportional, integrativ si derivativ).[105]

Pentru a determina pozitiile cuplelor se foloseste functia get_inverse_kin(),
pusa la dispozitia utilizatorilor de catre producator, prin care se fac calculele de
cinematica inversa pentru fiecare pozitie in care se afla robotul.

Cinematica directa si cinematica inversa reprezinta concepte fundamentale in
robotica si descriu miscarea robotului, insa in doua moduri diferite. In cazul cinematicii
directe, se cunosc valorile unghiulare ale articulatiilor fiecarei axe a robotului si se
determina coordonatele carteziene in spatiu ale efectorului final. Pe de alta parte, in
conceptul de cinematica inversa se cunosc valorile carteziene si se doreste aflarea
coordonatele unghiulare ale articulatiilor robotului [106]. Corelatia dintre cinematica
directa si cinematica inversa se poate observa in Fig. 72.
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:} INVERSA

01 X

02 y

03 z
CINEMATICA R

Ry

Bn R:

valori unghiulare coordonate
ARTICULATII CARTEZIENE

DIRECTA [

Fig. 72 - Schema de corelatie intre cinematica directa si inversa

in cazul cinematicii inverse se cunosc coordonatele de situare, X, Y, Z, Rx, Ry,
Rz si se doreste aflarea valorilor unghiulare ale articulatiilor 8, 8,, 83, 84, 65, 6.

In [107], Hawkins prezinta determinarea valorilor unghiulare (coordonate
generalizate) astfel:

Se considera ecuatia de definire a cinematicii inverse:

Ng Or Az Pz
Ty Oy Gy Py
n; 0; Q: pP:

0 0 0 1 (4.1)
si ecuatia de definire a cinematicii directe,

Ng Ox Gz Pz
'ﬂvy Oy ay p"l
n, 0., a. P,

0 0 0 1] (4.2)

0B (01,02,83,04,05,06) = ¢B1(01),B2(02),B3(03) 3 B4(04) 4 Bs(65) 5 Bs (65) =

Pornind de la ecuatiile (4.1) si (4.2), Hawking defineste urmatoarele
coordonate generalizate:

Din Fig. 73 se poate deduce ecuatia (4.3) pentru coordonata 6,.

d.
0y = a1 +ay+ 7!'/2 = atan 2 ((0p05) (0})05)‘1) + cos ™! EJ + /2

v (4.3)
Celelalte trei ecuatii pentru 8,, 8,5, 8,, se obtin la fel ca si in cazul unui brat
plan cu trei axe de rotatie. [107]
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(opos)y

B1 Bo xo (opos)x
Z6
Fig. 73 - Geometria pentru gasirea valorii unghiulare 6, [107]

Din Fig. 74. se pot deduce ecuatiile (4.4) si (4.5) pentru determinarea
coordonatele 65, 6.

Fig. 74 - Geometria pentru gasirea valorilor unghiulare 6 si 6, [107]

65 = +cos™! 711"51_?61_‘14 (4.4)
6
0¢ = atan2 (_ny::yycl, _(_xxssl:xycl)) (4.5)
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Diagrama de functionare a intregului program UR10e se poate observa in.
Fig. 75.

.
START

[ —

A 4

prima_boo:= True
setp=p[0,0,0,0,0,0]

initializare watchdog
input_int_register_0
/ citeste setp de la registrii float 0-5 /

L

/ citeste grip de la registrul intreg 0 /
A MoveJ (setp) prima_boo = False

| poz = get_inverse_kin(setp) |

/ servoj(poz, 0,0,0.00205,0.1,500) /

A inchide gripper

grip =1 si
rg_width>50,

A deschide gripper

Fig. 75 - Diagrama de functionare a programului UR10e
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4.4.4. Concluzii

experimentul a permis realizarea de miscari continue, fara socuri, asa cum
s-a anticipat, datoritd faptului cd robotul UR10e permite comunicare prin
ethernet, la 500Hz, iar functia speciald Servol permite ajustarea pozitiilor
viitoare;

utilizatorii pot salva foarte usor pozitiile in care se deplaseaza cu bratara, doar
prin gesturi;

bratara trebuie testata pe utilizatori reali care sa ofere feedback privind
experienta de utilizare.
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5. METODOLOGIA DE CERCETARE SI TESTAREA
SOLUTIEI OPTIME

In cadrul acestei etape, s-a testat solutia optimd pe un esantion de 13
utilizatori care au realizat trei experimente. Metodologia de cercetare a vizat
realizarea acestor experimente identice atat cu Myo Armband, céat si cu consola de
invatare si compararea rezultatelor masurate si rezultatelor chestionarelor completate
de utilizatori.

In cadrul fiecarui experiment, utilizatorii sunt monitorizati din punct de vedere
al vitezei, dar si al preciziei de pozitionare. Astfel, fiecare test este cronometrat pentru
determinarea vitezei si analizat, din punct de vedere al preciziei, printr-un scor
calculat.

Toti utilizatorii vor realiza urmatoarele trei teste:

1. Preluarea si plasarea a trei obiecte (paralelipiped din plastic);

2. Atingerea celor patru repere (bete);

3. Preluarea si plasarea unui obiect (sticla PET) in cutie.

Inainte de a incepe testele, utilizatorilor li se acorda trei minute pentru a se
familiariza cu fiecare dispozitiv, iar mai apoi trebuie sa conduca robotul in trei puncte
aleatorii si sa salveze punctele respective intr-un program.

Fiecare experiment are acelasi punct de plecare si are toate obiectele plasate
in locuri identice, pentru toti utilizatorii, atat cand vor folosi bratara Myo Armband,
cat si atunci cadnd vor folosi consola de invatare.

La finalul fiecarui experiment, toti utilizatorii trebuie sa completeze un
chestionar de feedback prin care se va analiza comparativ atat experienta de utilizare
a bratarii Myo Armband, cat si aceea cu consola mobila de invatare. Rezultatele
experimentale sunt transcrise apoi intr-un tabel si interpretate pentru a vedea
corelarea dintre chestionare si realitate.

Pentru testele 1 si 3 se vor analiza individual atat viteza si precizia de
pozitionare, cat si analiza multicriteriald echivalenta pentru aceeasi parametrii cu
ponderi 50%-50%. Pentru testul 2 se va face doar analiza vitezei.

a) Analiza timpilor

Pentru a compara timpii de realizare a experimentelor se vor folosi
urmatoarele formule de calcul:

(5.1.)
unde:
T..m=media timpilor testelor realizate de utilizatori cu Myo Armband;
t;y=timpul utilizatorului i de finalizare a experimentului cu Myo Armband;
n= numarul total de masuratori.
si
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(5.2.)
unde:
T..c=media timpilor testelor realizate de utilizatori cu consola de invatare
t;c=timpul utilizatorului i de finalizare a experimentului cu consola de invatare
n= numarul total de masuratori.

Se compara T,,¢ cu T,y timpul cu valoarea cea mai mic, fiind timpul cel mai bun timp.
b) Analiza preciziei

Se considera formulele de calcul:

1

Pim

Sun =
n

(5.3.)
unde:
Snm= scorul mediu pentru precizia de indeplinire a testului cu Myo Armband;
piu= Scorul de precizie al utilizatorului i de finalizare a experimentului cu Myo
Armband;
n= numarul total de masuratori.

Si

(5.4.)
unde:
Smc= scorul mediu pentru precizia de indeplinire a testului, cu consola de
invatare;
pic= scorul de precizie al utilizatorului i de finalizare a experimentului cu
consola de invatare;
n= numarul total de masuratori.

Se compara S,,c CU Spu, scorul cel mai mare fiind scorul cel mai bun.
c) Analiza multicriteriala echivalenta

Analiza multicriteriald echivalenta este o metoda de comparatie avand mai
multi parametri de care se tine cont. In cazul nostru, parametri vor fi scorul de
precizie, cu ponderea 50% si timpul, cu ponderea 50%.

Avand in vedere ca timpul se considera mai bun, cel cu valoarea mai mica, iar
scorul de precizie se considera mai bun, cel cu valoarea mai mare, este necesara
normalizarea valorilor dupa formula:

N, = minj-, t;
i tl
(5.5.)
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unde:

N, = valoarea normalizata a timpului i;

t;= timpul i pentru care se face normalizarea valorii, dintre toti timpii masurati
atat cu Myo Armband cét si cu consola de invatare;

n= numarul total de masuratori.

Tindnd cont de faptul ca scorul de precizie cel mai bun, este cel cu valoarea

cea mare, este necesara normalizarea valorilor dupa formula:
Di
P T maxi, p;
(5.6.)

unde:

N, = valoarea normalizatd a scorului de preciziei i

p;= scorul de precizie i pentru care se face normalizarea valorii, dintre toate
scorurile de precizie i, masurate atat cu Myo Armband cét si cu consola de invatare;

n= numarul total de masuratori.

Astfel, pentru a face analiza comparativda se va face media aritmetica a
valorilor normalizate si se vor pondera 50% timp, 50% precizie, folosind formulele:

1 1

Now, Now,
sM=Z‘TM'xo.5+Z"TM‘xo.5
n

n

(5.7.)
unde:
Swy=scorul analizei multicriteriale echivalente pentru Myo Armband;
N,y,=valoarea normalizata a timpului i, masurat cu Myo Armband;
N,u,=valoarea normalizata a scorului de precizie i, masurat cu Myo Armband;
n= numarul total de masuratori.

1 1
N, N,
SC=Z—:‘XO.5+Z—;C'XO.5
n

n

(5.8.)
unde:

Sc=scorul analizei multicriteriale echivalente pentru consola de invatare;

N,¢,=valoarea normalizata a timpului i, masurat cu consola de invatare;

N,¢,=valoarea normalizata a scorului de precizie i, mdsurat cu consola de
invatare;

n= numarul total de masuratori.

Se vor compara Sy cu S¢ iar scorul cel mai mare va determina dispozitivul cel
mai bun.

Pentru a deplasa efectorul final, utilizatorul poate realiza trei gesturi, pe baza
parametrilor pronatie-supinatie, flexie-extensie, aductie-abductie (roll, pitch, yaw),
asa cum se poate observa in Fig. 76. Pentru a prehensa un obiect, utilizatorul va
trebui sa stranga pumnul, iar pentru a da drumul la obiect, acesta trebuie sa realizeze
gestul degete extinse.
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Fig. 76 - Corelare méana - robot UR10e

5.1. Testul 1 - Preluarea si plasarea a trei obiecte
(paralelipiped din plastic)

In cadrul acestui experiment, utilizatorul va fi instruit s& preia, pe rand, cele
trei obiecte amplasate pe masa de lucru iar mai apoi sa le pozitioneze cat mai aproape
de punctul central al tintei aflate pe masa (Fig. 77). Acesta trebuie sa obtina raportul
timp-precizie cel mai bun.

Fig. 77 — Testul 1 - Preluarea si plasarea obiectelor nr. 1, nr. 2 sinr. 3
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Prin acest test se doreste observarea coreldrii timp-precizie folosind atat
bratara Myo Armband, cat si cu ajutorul consolei de invatare.
Pentru a determina precizia dupa fiecare pozitionare se va realiza un scor, pe
baza punctelor adunate de catre utilizator, dupa plasarea obiectului pe tinta gradata.
Astfel, scorul de precizie va fi egal cu suma punctelor pe care este pozitionat
obiectul, impartita la numarul lor:
Exemplu 1: In Fig. 78 se poate observa cum obiectul atinge punctele 9,8,7,6 deci
scorul de precizie = (9+8+7+6)/4= 7.5
Exemplu 2: In Fig. 79 se poate observa cum obiectul atinge punctele 7,6,5,4 deci
scorul de precizie = (7+6+5+4)/4 = 5,5

‘o"&

o

Fig. 78 — Exemplul 1 - Calcul puncte

N
Fig. 79 - Exemplul 2 - Calcul puncte
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5.2. Testul 2 - Atingerea celor patru repere (bete)

In cadrul acestui test se va urmari doar viteza de atingere a celor patru repere
(bete), intrucat betele fiind foarte subtiri, precizia de atingere este obligatorie, astfel
utilizatorii vor fi nevoiti sa fie atenti. Acestia vor fi instruiti sa atinga cele patru bete
(Fig. 80) intr-un timp cat mai scurt, atat cu bratara Myo Armband, cat si cu consola
de invatare UR10e. Fiecare test va fi cronometrat si consemnat intr-un tabel. La
inceputul fiecarui test toate obiectele vor fi in acelasi loc si toti utilizatorii vor pleca
din aceeasi pozitie a efectorului final.

o

Fig. 80 - Testul 2 - Atingerea celor patru repere (bete)

5.3. Testul 3 - Preluarea si plasarea obiectului (sticla PET) in
cutie

Acest test vizeaza punerea utilizatorului intr-o situatie mai dificild, si anume,
preluarea unei sticle PET si pozitionarea acesteia intr-o cutie unde exista o tinta (Fig.
81). Utilizatorii sunt instruiti sa obtina un raport timp-precizie cat mai bun. Toate
experimentele sunt cronometrate, iar pentru a masura precizia de pozitionare,
utilizatorul va primi un punct daca a pozitionat sticla in cutie, in interiorul tintei si 0
daca sticla atinge suprafata alba din exteriorul tintei. La inceputul fiecarui experiment,
toate obiectele vor fi in acelasi loc si toti utilizatorii vor pleca din aceeasi pozitie a
efectorului final.

Fig. 81 - Testul 3 - Preluare si plasare obiect in cutie
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE

6.1. Rezultatele chestionarelor

Chestionarele au fost aplicate imediat dupa finalizarea celor trei teste pe un
esantion de 13 persoane cu varsta medie de 26.5 ani. Un element esential este faptul
ca utilizatorilor nu li s-au comunicat masuratorile, iar completarea chestionarului s-a

facut prin estimarea utilizatorului, prin propriile simturi.

Astfel, chestionarul aplicat este prezentat in Tabelul 5, acesta fiind structurat
in trei parti: primele doua analizénd individual bratara Myo Armband si consola de
invatare, iar a treia, fiind poate cea mai relevanta, utilizatorii trebuie sa aleaga clar
intre cele doua dispozitive, in functie de usurinta miscarii robotului, precizia de

pozitionare, timpul de programare si satisfactia generala de utilizare.

Tabelul 5 - Chestionar feedback rezultate experimentale

Nume

Varsta

Sectiune 1. Evaluarea Myo Armband

1.1. Usurinta miscarii

robotului 1 2 3 4 5

1.2. Precizia de

pozitionare 1 2 3 4 5

1.3. Timpul de

programare 1 2 3 4 5

1.4. Satisfactia generala

de utilizare 1 2 3 4 5

Sectiune 2. Evaluarea consolei de invatare

2.1. Usurinta miscarii

robotului 1 2 3 4 5

2.2. Precizia de

pozitionare 1 2 3 4 5

2.3. Timpul de

programare 1 2 3 4 5

2.4. Satisfactia generala

de utilizare 1 2 3 4 5

Sectiune 3. Alegerea dispozitivului preferat

3.1. Usu_rln’,ca miscarii Myo Armband ACorlsoIa de

robotului invatare
Consola de

3.2. Precizia de pozitionare Myo Armband invatare
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Consold de
3.3. Timpul de programare Myo Armband invatare
3.4. Satisfactia generala de Consola de
utilizare Myo Armband invatare

*Nota: 1 = foarte rau, 2 = rau, 3= mediocru 4 = bine, 5 = foarte bine

6.1.1. Usurinta miscarii robotului

Rezultate chestionarului in privinta usurintei miscarii robotului se pot observa

in Fig. 82. Analizadnd graficele, se pot trage urmatoarele concluzii:

intr-o proportie covarsitoare, utilizatorii au considerat ca, daca ar avea de ales
intre Myo Armband si consola de invatare, 92% ar alege Myo Armband atunci

cand vine vorba de usurinta miscarii robotului UR10e;

- la nivel individual, 85% au considerat Myo Armband foarte bun si bun, si doar
15% mediocru, iar aspectul cel mai interesant este ca nimeni nu a ales
varianta rau sau foarte rau; Pe de alta parte, in privinta consolei de invatare,

8% au considerat dispozitivul rau;

- in cdmpul de observatii s-a mentionat faptul ca exista o dificultate in a folosi

ecranul tactil al consolei de invatare.

Usurinta miscérii robotului Usurinta miscarii robotului
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% = Myo Armband
20.00% = Consola de Invatare
10,00% I I I I
0,00% .

1 2 3 4 5
mMyo Armband  m Consola de Invatare
Usurinta miscarii robotului cu Usurinta miscarii robotului cu
Myo Armband Consola de Invatare

ul

u2

ud
u5

Fig. 82 - Rezultate chestionare - usurinta deplasarii

=1

u2

nd
u5
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6.1.2. Precizia de pozitionare

Rezultatele chestionarului in privinta preciziei de pozitionare se pot observa in

Fig. 83. Analizand graficele, se pot trage urmatoarele concluzii:

85% dintre utilizatori au considerat ca din punct de vedere al preciziei de
pozitionare, este mai utila consola de invatare decat Myo Armband, fiind
aproape exact in antiteza cu rezultatele privind usurinta miscarii robotului;
La nivel individual, 92% dintre utilizatori au considerat consola de invatare ca
fiind foarte buna din punct de vedere al preciziei de pozitionare si 8% doar
buna; Pe de alta parte, 46% dintre utilizatori au considerat Myo Armband ca
fiind mediocru din punct de vedere al preciziei si 15% au ales ca este rau;

in cadrul observatiilor s-a mentionat ca mana este foarte sensibila si este
destul de greu sa fie mentinuta fixa in cazul Myo Armband.

Elamacd s Al Precizia de pozitionare

« Myo Armband

I I = Consolé de Invétare
2 3 a 5

mMyo Armband  mConsola de Invatare

Precizia de pozitionare cu Precizia de pozitionare cu
Myo Armband Consola de Invitare

Fig. 83 - Rezultate chestionare - precizia de pozitionare

6.1.3. Timpul de programare

in aceastd situatie utilizatorii au dat feedback privind modul in care au scris

comenzile pe consola de invatare pentru a face miscarile Movel si MovelL si gesturile
stanga si dreapta realizate cu mana, folosind Myo Armband.

in Fig.

Rezultatele chestionarului in privinta timpului de programare se pot observa
84. Analizand graficele, se pot trage urmatoarele concluzii:

intr-o proportie covarsitoare, 92% dintre cei chestionati prefera sa realizeze
gesturi pentru a salva pozitii in care sa se deplaseze robotul, decat sa scrie
instructiuni in consola de invatare;

la nivel individual, 77% dintre utilizatori considera Myo Armband buna si
foarte buna de a salva pozitii in care sa se deplaseze robotul, cu ajutorul
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70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

gesturilor si 0% au considerat rau sau foarte rau acest dispozitiv, din acest
punct de vedere;

tot la nivel individual, in cazul consolei de invatare, parerile au fost impartite,
cel mai mare scor fiind 3-Mediocru, cu 31% dintre utilizatori; in acest caz,
exista si 23% care au considerat rau si foarte rau acest dispozitiv, pentru
programare;

in cadrul rubricii de observatii au fost utilizatori care au blamat ecranul tactil
care nu era foarte usor de utilizat, motiv pentru care au existat 8% dintre
respondenti care au spus ca este foarte rau.

Timpul de programare .
mp deprog Timpul de programare

= Myo Armband
= Consolé de Invéatare

s 1 II i II
2 3 4 5

sMyo Armband = Consolé de Invétare

1

Timpul de programare cu Timpul de programare cu
Myo Armband Consola de Invitare

Fig. 84 - Rezultate chestionare - timpul de programare

6.1.4. Satisfactia generala de utilizare

Aceasta rubrica a vizat alegerea unui dispozitiv per ansamblu, cu toate

avantajele si dezavantajele sale. Rezultatele chestionarului in privinta satisfactiei
generale de utilizare se pot observa in Fig. 85. Analizdnd graficele, se pot trage
urmatoarele concluzii:

Cu toate ca cel mai mare dezavantaj al bratarii Myo Armband este precizia de
pozitionare, iar chestionarele au validat acest aspect, 85% au considerat
bratara Myo Armband mai buna in utilizare si doar 15% au ales consola de
invatare. Acest aspect valideaza faptul ca experienta de utilizare este cea mai
importanta pentru utilizatori;

La nivel individual, 85% dintre utilizatori au raspuns ca satisfactia generala
de utilizare este foarte buna, in timp ce 15% au raspuns ca este buna; pe de
alta parte, daca ne uitam la satisfactia generald de utilizare a consolei de
invatare, putem sd observam cum parerile sunt uniform distribuite, 46%

BUPT



Rezultatele chestionarelor - 91

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

viteza

considera consola de invatare foarte buna si buna, 46% o considera mediocra
si rea, iar 8% o considera foarte rea.

tisfacti |4 de utili -
St — Satisfactie generala de utilizare

= Myo Armband
I I I I = Consolé de Invéatare
2 3 4

1 5

sMyo Armband = Consola de Invétare

Satisfactia generali de utilizare Satisfactia generala de utilizare
cu Myo Armband cu Consola de Invatare

ul =l

u2 u2

g
s

L}
=5

Fig. 85 - Rezultate chestionare - satisfactia generala de utilizare

6.1.5. Concluzii

Se poate observa ca la trei din patru sectiuni (usurinta miscarii robotului,
de programare si satisfactia generala de utilizare) Myo Armband a fost ales ca

dispozitiv mai bun, cu o majoritate evidenta si clara (peste 85%), singura sectiune
care nu a ajuns la nivelul asteptarilor fiind precizia de pozitionare, unde consola de
invatare se pozitioneaza foarte bine.

Din rezultate se observa ca experienta de utilizare si satisfactia de a lucra cu

bratara au invins dezavantajul preciziei, utilizatorii preferand poate sa depuna efort
mai mare pentru o pozitionare precisa, dar sa aiba un dispozitiv usor de utilizat.

Unele rezultate in privinta consolei de invatare au fost influentate de defectul

ecranului tactil, care a inceput sa nu mai raspunda optim, desi robotul UR10e are doar
sase luni de utilizare.
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6.2. Rezultatele masuratorilor

Pentru cele trei teste se vor analiza atat timpii si precizia individual, cat si
varianta optimd timp-precizie, folosind analiza multicriteriala echivalenta, unde se
preteaza aceasta analiza. In cadrul acestui tip de analiza multicriteriala se vor folosi
ponderi echivalente pentru timp si precizie (50% timp, 50% precizie).

6.2.1. Testul 1 - Preluarea si plasarea a trei obiecte (paralelipiped din
plastic)

a. Analiza timpilor

in Fig. 86 se poate observa timpul mediu aferent fiecirui obiect in parte, atat
cu Myo Armband, cat si cu consola de invatare. Analizdnd datele, distingem faptul ca
in cadrul primului experiment de preluare a obiectului 1 de pe banda transportoare,
realizarea acestei operatiuni s-au efectuat, in medie, cel mai rapid cu Myo Armband,
la o diferenta de 13,23 secunde, iar restul obiectelor au fost preluate, in medie, mai
rapid cu consola de invatare.

Testul 1 - Preluare si plasare trei obiecte
Media timpilor (s)

70,00
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Obiect 1 Obiect 2 Obiect 3

m Myo Armband  m Consold de invatare

Fig. 86 - Analiza timpilor - Testul 1 - Preluare si plasare trei obiecte

Un alt element analizat a fost cel mai mic timp realizat cu oricare dintre cele
doua dispozitive si cel mai mare timp, pentru preluarea si plasarea celor trei obiecte.
Analizand Tabelul 6, putem observa ca timpul cel mai bun de preluare si plasare a
obiectului 1 (cel plasat pe banda transportoare) a fost realizat cu Myo Armband, la o
diferenta de 10 secunde de cel mai bun timp obtinut cu consola de invatare. Totodata,
cel mai mare timp a fost realizat tot cu Myo Armband, la o diferenta de 2 secunde de
cel mai mare timp realizat cu consola de invatare.
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Tabelul 6 - Analiza timpilor de preluare si plasare a obiectului 1

. Timp preluare-plasare obiect 1 (s)
Indicator Myo Armband Consola de invatare
Medie 52,31 65,54
Min 25 35
Max 100 98

Analizand Tabelul 7, putem observa ca timpul cel mai bun de preluare si
plasare a obiectului 2 (cel de langa suportul de metal), a fost realizat cu consola de
invatare, la o diferentd de 8 secunde de cel mai bun timp obtinut cu Myo Armband.
Totodatd, cel mai mare timp a fost realizat tot cu consola de invatare, la o distanta
de 2 secunde de cel mai mare timp realizat cu Myo Armband. In cadrul acestui tip de
test, utilizatorii au intampinat dificultati la preluarea acestui obiect cu Myo Armband
intrucat era lipit de suportul metalic, iar la orice miscare gresita, robotul UR10e intra
in coliziune cu acesta.

Tabelul 7 - Analiza timpilor de preluare si plasare a obiectului 2

. Timp preluare-plasare obiect 2 (s)
Indicator Myo Armband Consola de invatare
Medie 64,23 49,23
Min 37 29
Max 96 98

Analizéand Tabelul 8, putem observa ca timpul cel mai bun de preluare si
plasare a obiectului 3 (cel plasat peste suportul metalic), a fost realizat cu Myo
Armband, la o diferentd de 2 secunde de cel mai bun timp obtinut cu consola de
invatare. Totodatd, cel mai mare timp a fost realizat tot cu Myo Armband, la o
diferenta de 7 secunde de cel mai mare timp realizat cu consola de invatare.

Tabelul 8 - Analiza timpilor de preluare si plasare a obiectului 3

. Timp preluare-plasare obiect 3 (s)
Indicator Myo Armband Consola de invatare
Medie 59,62 51,08
Min 29 31
Max 91 84
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b. Analiza preciziei

in Fig. 87 se prezintd graficul mediei preciziei de pozitionare, cel mai mare
scor al preciziei putand fi 8. Astfel, se observa cum, in toate cele trei cazuri, media
preciziei de pozitionare a fost mai buna in cazul consolei de invatare.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Testul 1 - Preluare si plasare trei obiecte

Obiect 1

media preciziei

Obiect 2 Obiect 3

m Myo Armband  m Consold de invatare

Fig. 87 - Media preciziei - Testul 1 - Preluare si plasare trei obiecte

Un alt element analizat a fost cea mai buna precizie realizata cu oricare dintre
cele doua dispozitive si cea mai redusa precizie, pentru preluare si plasarea celor trei
obiecte. Analizand Tabelul 9, putem sa observa ca cea mai buna precizie de preluare
si plasare a obiectului 1 (cel plasat pe banda transportoare) a fost realizata cu consola
de invatare la un scor aproape de scorul maxim. In privinta celei mai reduse precizii,
ambele dispozitive au obtinut un scor egal, insa in cazul consolei de invatare a fost
doar o exceptie, restul scorurilor fiind foarte bune. Cel mai bun scor a fost scorul
maxim posibil, obtinut cu ambele dispozitive.

Tabelul 9 - Analiza preciziei de preluare si plasare a obiectului 1

Indicator Precizie preluare-plasare VobiecAt 1V
Myo Armband Consola de invatare

Medie 6,65 7,35

Min 3,5 3,5

Max 8 8

Analizand Tabelul 10, putem observa ca cea mai buna precizie de preluare si
plasare a obiectului 2 (cel de langa suportul metalic), a fost realizata cu consola de
invatare, fiind obtinut scorul maxim. Cea mai redusa precizie a fost obtinuta de Myo
Armband cu un scor de 3.
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Tabelul 10 - Analiza preciziei de preluare si plasare a obiectului 2

Indicator Precizie preluare-plasare 9biecﬁt 2v
Myo Armband Consola de invatare

Medie 6,00 7,50

Min 3 6,5

Max 7,5 8

Analizand Tabelul 11, putem observa ca cea mai buna precizie de preluare si
plasare a obiectului 3 (cel plasat pe suportul metalic), a fost realizata cu consola de
invatare, fiind obtinut scorul maxim. Cea mai redusa precizie a fost obtinuta de Myo
Armband cu un scor de 1.

Tabelul 11 - Analiza preciziei de preluare si plasare a obiectului 3

Indicator Precizie preluare-plasare 9biecﬁt 3v
Myo Armband Consola de invatare

Medie 6,00 7,65

Min 1 6,5

Max 7,5 8

c. Analiza multicriteriala echivalenta

Analizand Tabelul 12, putem observa, in cazul obiectului 1, faptul ca dupa
normalizarea valorilor de precizie si timp, si aplicarea ponderilor de 50%, scorul total
al Myo Armband este mai bun decat cel al consolei de invatare, insa cu o diferenta
mica. In aceste conditii, cel mai bun dispozitiv este Myo Armband.

Tabelul 12 - Analiza multicriteriala echivalenta de preluare si plasare a
obiectului 1

. . Analiza multicriteriala
Indicator Normalizare valori echivalenta
Timp Precizie Scor total
Myo Consola Myo Consola Myo Consola
Armband | invatare | Armband | invatare | Armband invatare
Medie 0,53 0,42 0,83 0,92 0,68 0,67

In Tabelul 13 sunt prezentate valorile normalizate ale timpului si ale preciziei,
in cazul obiectului 2, iar dupa aplicarea ponderilor de 50% timp, 50% precizie, scorul
total al consolei de invatare este cel mai bun. Astfel, in acest caz, consola de invatare
este cel mai bun dispozitiv.
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Tabelul 13 - Analiza multicriteriala echivalenta de preluare si plasare a
obiectului 2
Analiza
Indicat Normalizare valori multicriteriala
ndicator echivalenta

Timp Precizie Scor total

Myo Consola | Myo Consola | Myo Consola

Armband | invatare | Armband | invatare | Armband | invatare
Medie 0,49 0,66 0,75 0,94 0,62 0,80

Tabelul 14 ne prezinta analiza multicriteriala echivalenta (ponderi 50% pentru
ambele componente de timp si precizie) pentru obiectul 3. Astfel, dupa normalizarea
valorilor, scorul cel mai bun este cel al consolei de invatare

Tabelul 14 - Analiza multicriteriala echivalenta de preluare si plasare a

obiectului 3
Analiza
Indicat Normalizare valori multicriteriala
ndicator echivalenta

Timp Precizie Scor total

Myo Consola | Myo Consola | Myo Consola

Armband | invatare | Armband | invatare | Armband | invatare
Medie 0,55 0,62 0,75 0,96 0,65 0,79

6.2.2. Testul 2 - Atingerea celor patru repere (bete)

In cazul acestui test, precizia nu a mai fost masuratd intrucat era conditie
obligatorie pentru indeplinirea testului, singurul indicator masurat fiind timpul de

indeplinire al testului.

Analizand Tabelul 15 putem observa cum, in medie, utilizatorii au indeplinit

sarcina mai rapid cu consola de invatare, insa timpul cel mai bun a fost realizat cu
Myo Armband. Timpul cel mai mare a fost realizat tot cu Myo Armband, motiv care
duce spre concluzia ca rezultatele date de acest dispozitiv depind de indemanarea

utilizatorului.

Tabelul 15 - Analiza timpilor de atingere a celor patru bete (s)

. Timp atingerea celor patru bete (s)
Indicator Myo Armband Consola de invatare
Medie 67,69 58,85
Min 39,00 43,00
Max 120,00 86,00
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6.2.3. Testul 3 - Preluarea si plasarea unui obiect (sticla PET) in cutie

a. Analiza timpilor

Dupa cum se poate observa in Tabelul 16, in medie, cel mai bun timp de
preluare si plasare a unei sticle PET in cutie a fost obtinut cu Myo Armband. Cel mai
rapid timp dintre toate dispozitivele a fost obtinut cu Myo Armband (15 secunde), iar
timpul cel mai mare a fost obtinut cu consola de invatare (124 secunde).

Tabelul 16 - Analiza timpilor de preluare si plasare a unei sticle in cutie

Indicator Timp preluare si plasare sticla in cutie (s)
Myo Armband Consola de invatare

Medie 54,23 60,08

Min 15,00 33,00

Max 104,00 124,00

b. Analiza preciziei

Dupa cum se poate observa in Tabelul 17, in medie, cel mai bun scor de
precizie pentru preluarea si plasarea unei sticle in cutie a fost obtinut cu consola de
invatare. Intrucat in cadrul acestui tip de test nu a existat o gradatie foarte detaliata,
ci doar s-a verificat daca s-a plasat complet in interiorul tintei sau nu, in cazul ambelor
dispozitive am avut situatii in care s-a plasat sticla atat perfect, cat si imperfect.

In cadrul acestui test s-a constat faptul ca utilizatorii care isi doreau sa obtina
un timp foarte bun, greseau din punct de vedere al preciziei, si invers.

Tabelul 17 - Analiza preciziei de preluare si plasare a unei sticle in cutie

Indicator Precizie preluare si pIasarve sticﬂ:lé Tvn cutie
Myo Armband Consola de invatare

Medie 0,85 0,92

Min 0,00 0,00

Max 1,00 1,00

c. Analiza multicriteriala echivalenta

Analizand Tabelul 18 putem observa faptul ca dupa normalizarea valorilor de
precizie si timp, si aplicarea ponderilor de 50%, scorul total al Myo Armband este mai
bun decat cel al consolei de invatare, insa cu o diferenta extrem de mica.
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Tabelul 18 - Analiza multicriteriald echivalenta de preluare si plasare a unei

sticle in cutie

Indicator | Normalizare valori Analiza multicriteriala
echivalenta
Timp Precizie Scor total
Dispozitiv | Myo Consola | Myo Consola | Myo Consola
Armband | Invatare | Armband | Invatare | Armband Invatare
Medie 0,3629359 | 0,282535 | 0,846154 | 0,923077 | 0,60454488 | 0,60280577

Datele neprelucrate ale tuturor chestionarelor si ale masuratorilor testelor se
pot consulta in Anexa 2.

6.2.4. Concluzii

Aceste teste au fost un real ajutor pentru analiza comparativa a celor doua
dispozitive de control a robotilor industriali intrucat au oferit cadrul de a putea analiza
toate aspectele pozitive si negative ale fiecarui dispozitiv.

La nivel individual, atunci cand analizam timpul de operare, aproape in cadrul
tuturor testelor, cel mai rapid timp a fost realizat cu Myo Armband, insa atunci cand
s-a realizat media timpilor, atat la preluarea si plasarea obiectelor 2 si 3, céat si la
atingerea reperelor (betelor), consola de invatare a fost cel mai rapid dispozitiv. Pe
de alta parte, in privinta preciziei, consola de invatare a fost cea mai buna, in cadrul
tuturor testelor.

Daca ne uitdm la analiza multicriteriald realizatd cu ponderile timp-50% si
precizie-50%, observam ca, pentru preluarea si plasarea in situatii mai complexe si
trasee mai lungi, cum este cazul preluarii si plasarii sticlei in cutie sau a obiectului 1
(cel de pe banda transportoare), Myo Armband este cel mai bun dispozitiv, iar pentru
trasee simple si mai scurte, consola de invatare a fost cea mai buna.
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii finale

Lucrarea prezintd o modalitate alternativad si neconventionala de a conduce
si programa un robot industrial cu ajutorul mainii, folosind bratara Myo Armband. In
acest demers s-au realizat activitati de cercetare pe un robot KUKA KR15 si Universal
Robots UR10eg, fiind testat controlul acestora cu o bratara Myo Armband din care se
preiau atat valorile de orientare ale bratdrii, cat si activitatea musculara din antebrat,
care determina identificarea de gesturi. Rezultatele cercetarii aratd cd UR10e este mai
potrivit pentru astfel de activitati dat fiind faptul ca ofera o functie specifica, care tine
cont de miscarile viitoare si permite realizarea de miscari fara socuri, in comparatie
cu KUKA KR15 unde miscarile erau franate, indeplinind astfel obiectivul O1 al
cercetarii.

Dupa stabilirea solutiei optime de control, s-a procedat la realizarea a trei
teste, atdt cu Myo Armband, cét si cu consola de invatare, prin care s-au extras date
privind timpul de efectuare al testelor si precizia, indeplinind astfel obiectivul 02 al
lucrarii. Dupa finalizarea tuturor testelor, utilizatorii au completat un chestionar prin
care si-au exprimat parerea privind performantele acestor dispozitive, fara a li se
comunica rezultatele masuratorilor pentru a nu influenta perceptia proprie asupra
experientei de utilizare. Prin acest demers s-a indeplinit si obiectivul O3.

O vedere de ansamblu se poate contura atunci cand comparam rezultatele
chestionarelor cu cele ale masuratorilor. Putem observa cd, desi la toate testele de
precizie consola de invatare a fost mai precisa sau ca la unele teste scorul multicriterial
precizie-timp a fost mai bun in cadrul consolei de invatare, la final, dupa aplicarea
chestionarelor utilizatorii au ales Myo Armband ca dispozitiv preferat. Acest lucru
demonstreaza faptul ca experienta de utilizare este mai importanta pentru om, decét
timpul de realizare sau precizia.

Un alt aspect interesant este c3, la nivel individual, in mare parte, raspunsul
dat in chestionar a reflectat rezultatul masurat, in sensul ca utilizatorii care au spus
ca Myo Armband este mai usor de folosit, au obtinut si un timp mai bun la teste, iar
cei care au spus ca precizia consolei de invatare este mai buna, au obtinut un scor
bun de precizie, dar exista si un numar de utilizatori care au ales Myo Armband ca
dispozitiv mai bun de precizie, cu toate cad au obtinut un scor de precizie mai bun cu
consola de invatare sau utilizatori care au spus ca Myo Armband este mai usor de
utilizat pentru deplasarea robotului, dar in cadrul rezultatelor masurate, au obtinut
timp net mai mare decét atunci cand au folosit consola de invatare. Toate aceste
contradictii demonstreaza aceeasi ipoteza, ca pentru utilizator experienta de utilizare
este mai importanta, iar Myo Armband s-a ridicat la nivelul asteptarilor in privinta
acestui aspect. Aceasta analiza a determinat indeplinirea obiectivului cercetarii O4.

Totodata, pe parcursul activitatii de cercetare am intampinat si probleme,
cum ar fi lipsa unui protocol de comunicare mai eficient cu robotul KUKA KR15, dat
fiind faptul ca robotul este unul de generatie veche. Aceasta a fost cea mai mare
provocare, si anume, lipsa unui robot de generatie noua care sa permita testarea
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solutiei propuse. In cadrul stagiului am reusit rezolvarea acestei probleme cu ajutorul
finantarii companiei DRAXLMAIER, iar astdzi laboratorul este dat in exploatare si
folosit de catre studenti pentru activitati didactice, dar si de catre cadre didactice,
pentru activitati de cercetare, fiind cel mai modern laborator de robotica din cadrul
Universitatii Politehnica Timisoara.

O alta problema intdmpinata a fost controlarea robotilor atat din punct de
vedere al pozitionarii pe axele x, y, z, cat si al orientarii efectorului final. Solutia cu
doua bratari, pe cele doua maini, nu s-a ridicat la nivelul asteptarilor intrucat atunci
cand se faceau miscari mai ample ale unei maini, involuntar se misca si a doua mana
din cauza legaturii corporale ale celor doua membre.

7.2. Contributii personale

Contributiile personale in cadrul acestei activitati de cercetare pot fi
enumerate, din punct de vedere al activitatii stiintifice:

- Crearea unui program C#, pe baza bibliotecii Myo Sharp[102], unde, printr-o
interfata vizuald, se preiau date de la o bratara Myo Armband si se transmit
prin protocolul de comunicare serial catre robotul KUKA KR15;

- Realizarea programului KUKA de preluare a informatiilor de la bratara Myo si
miscarea robotului in functie de valorile primite, cat si inchiderea si
deschiderea dispozitivului de prehensiune, in functie de gestul trimis de
bratara Myo Armband;

- Realizarea de incercari de control a robotului KUKA KR15 cu o bratara Myo
Armband;

- Crearea unui sistem de operare virtual si conectarea concomitenta a doua
bratari Myo Armband, realizarea unui program C#, pe baza bibliotecii Myo
Sharp[102], unde printr-o interfata vizuala se preiau date de la doua bratari
Myo Armband care se transmit prin protocolul de comunicare serial, catre
robotul KUKA KR15;

- Realizarea programului KUKA de preluare a informatiilor de la doua bratari
Myo si miscarea robotului, in functie de valorile primite, atat pe axele x, y, z,
cat si orientarile Rx, Ry, Rz, dar si inchiderea si deschiderea dispozitivului de
prehensiune, in functie de gestul trimis de la una din cele doua bratari Myo
Armband;

- Realizarea de incercari de control a robotului KUKA KR15 cu doua bratari Myo
Armband;

- Realizarea unui program C#, pe baza bibliotecii Myo Sharp[102], care preia
informatiile de la Myo Armband, deschide o comunicare in reteaua locala
(localhost) si transmite valorile cdtre un program Python;

- Realizarea unui program Python, pe baza bibliotecii RTDE [104], [108], care
citeste pe reteaua locala (localhost) valorile de la Myo Armband, prin
intermediul programului C#, le interpreteaza, proceseaza si apoi transmite
valori de pozitionare si valori privind deschiderea sau inchiderea dispozitivului
de prehensiune, catre UR10e, conectat in retea cu sistemul desktop pe care
ruleaza;

- Realizarea uni program pentru robotul UR10e, pe baza bibliotecii RTDE [104],
[108] de citirea a valorilor transmise prin registrii interni si pozitionarea
robotului Tn consecinta, precum si actionarea dispozitivului de prehensiune,
daca e cazul;
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- Conceperea metodologiei de testare si implicit a celor trei teste prin care se
masoara parametrii de timp si scor de precizie, precum si a ecuatiilor
matematice privind analiza comparativa a celor doi parametri;

- Colectarea, procesarea si interpretarea rezultatelor experimentale, atat prin
realizarea de grafice, cat si prin tabele;

- Conceperea chestionarului de feedback pentru utilizatorii celor doua
dispozitive: Myo Armband si consola mobild de invatare;

- Interpretarea rezultatelor chestionarelor si corelarea raspunsurilor cu
rezultatele masuratorilor;

- Poate una dintre contributiile personale esentiale este realizarea unei
modalitati de a programa un robot industrial doar cu ajutorul unei maini, dat
fiind faptul ca prin realizarea de gesturi se pot salva pozitii ale robotului.

Pe de alta parte, contributia proprie, in altd categorie decat activitatea
stiintificd, se cuantificd prin initierea demersurilor si obtinerea unei finantari de
aproximativ 90 000 euro de la compania DRAXLMAIER prin care s-a achizitionat
robotul UR10e si s-a dotat complet un nou laborator de robotica.

7.3. Directii de cercetare viitoare

Un obiectiv important pentru activitatile viitoare de cercetare este realizarea
unei modalitati de control al orientarii efectorului final al robotului.

Pe de alta parte, activitatile viitoare de cercetare vor viza controlul robotului
UR10e cu mai multe dispozitive externe care, in functie de modalitatea de control, pot
fi:

- Kinect v2 - control prin intermediul gesturilor;

- Leap Motion - control prin intermediul gesturilor;

- Gamepad Xbox - control prin butoane;

- BitBrain - control prin intermediul activitatii neuronale ale creierului (prin

ganduri).

Probabil cea mai provocatoare si interesanta abordare ar fi controlul robotului
UR10e prin intermediul activitatii neuronale (prin ganduri), care poate fi realizat cu
ajutorul unuia dintre dispozitivele puse la dispozitie de catre cei de la BitBrain, insa
pentru acest demers de cercetare este necesara o finantare externa, intrucat un astfel
de dispozitiv costa aproximativ 10 000 euro.

Ca si cercetator in acest domeniu, doresc sa ma dedic acestui segment de
teleoperare si control al robotilor industriali, cu diverse dispozitive externe si analiza
comparativa a acestor dispozitive, pentru a determina utilitatea lor in diverse aplicatii.
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ANEXE

Anexa 1 - Programe folosite pentru rularea testelor

. Program C# in Visual Studio

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.IO.Ports;

using System.Net.Sockets;

using MyoSharp.Device;

using MyoSharp.Communication;
using MyoSharp.Exceptions;
using MyoSharp.Poses;

namespace Myo_form_tutorial
{
public partial class Form1 : Form
{

string data;
double yaw;
double pitch;
double roll;
double yaw_v=0;
double pitch_v=0;
double roll_v=0;
bool prima = false;
double offset;
double offsety=0;
double offsetz;
double scalare;
double scalarev;
double x;
double y;
double z;
double gestul=0;
int increment = 0;
IChannel canalMyo;
IHub HubulMyo;
public Form1()
{
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InitializeComponent(),;
getAvailablePorts(),;
}

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{
by

InitializeMyo();

private void Form1_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs

{
StopMyo(),

private void InitializeMyo()

{
canalMyo =
Channel.Create(ChannelDriver.Create(ChannelBridge.Create(),
MyoErrorHandlerDriver.Create(MyoErrorHandlerBridge.Create())));
HubulMyo = Hub.Create(canalMyo),;

HubulMyo.MyoConnected += HubulMyo_MyoConnected;
HubulMyo.MyoDisconnected += HubulMyo_MyoDisconnected;

canalMyo.StartListening();
}

private void StopMyo()

{
canalMyo.StopListening();
canalMyo.Dispose();

}

#region Event handlers
private void HubulMyo_MyoConnected(object sender, MyoEventArgs e)
{
MessageBox.Show("Myo connected");
e.Myo.Vibrate(VibrationType.Long);
e.Myo.Unlock(UnlockType.Hold),; //deblocheaza Myo

#region poses
var  pose = HeldPose.Create(e.Myo, Pose.FingersSpread,
Pose.DoubleTap, Pose.Fist, Pose.Waveln, Pose.WaveOut),;

//pauza intre miscari
pose.Interval = TimeSpan.FromSeconds(0.5);
pose.Start(),;

// capteaza gest
pose.Triggered += Pose_Triggered;
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#endregion
#region Yaw pitch raw

e.Myo.OrientationDataAcquired += Myo_OrientationDataAcquired;
e.Myo.AccelerometerDataAcquired +=
Myo_AccelerometerDataAcquired;

#endregion

}

void Myo_ OrientationDataAcquired(object sender,
OrientationDataEventArgs e)

{
const float PI = (float)System.Math.PI;

offset = 300;
offsetz = 350,
scalare = 0.05;
scalarev = 0.95;
if (prima == false)

{
roll = ((e.Roll + PI) / (PI * 2.0f ) * -offset) + offset/2;
pitch = ((e.Pitch + PI) / (PI * 2.0f+ 0.00000001) * offsetz) -
offsetz/2;
yaw = (e.Yaw + PI) / (PI * 2.0f) * -offset + offset/2 + offsety;
roll_v = roll;
pitch_v = pitch;
yaw_v = yaw;
prima = true;
}
else
{

roll = (((e.Roll + PI) / (PI * 2.0f) * -offset) + offset/2) * scalare
+ roll_v * scalarev;

pitch = (((e.Pitch + PI) / (PI * 2.0f+ 0.00000001) * offsetz) -
offsetz/2) * scalare + pitch_v * scalarev;

yaw = (((e.Yaw + PI) / (PI * 2.0f) * -offset) + offset/2 + offsety)
* scalare + yaw_v * scalarev;

roll_v = roll;
pitch_v = pitch;
yaw_v = yaw;

}

data = yaw.ToString("#.#") + " " +
roll. ToString("#.#") + " " +
pitch.ToString("#.##") + " ";

InvokeData(data);
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gest });

void Pose_Triggered(object sender, PoseEventArgs e)

{

//preluare gest
GestRecunoscut(e.Pose.ToString()),;

}

void HubulMyo_MyoDisconnected(object sender, MyoEventArgs e)
{

MessageBox.Show("Myo disconnected”);
}
#endregion
private void GestRecunoscut (string gest)

{
if (InvokeRequired)

this.Invoke(new Action<string>(GestRecunoscut), new object[] {

return;

}

richTextBox1.AppendText(gest + Environment.NewlLine);

if (gest =="Fist")

{
gestul = 1.0;
}
if (gest == "FingersSpread")
{
gestul = 0.0;
}
if (gest == "DoubleTap")
{
gestul = 4.0;
prima = false;
}
if (gest == "Waveln")
{
gestul = 2.0;
}
if (gest == "WaveOut")
gestul = 3.0;
}
}
private void InvokeData (string data)
{
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if (InvokeRequired)

this.Invoke(new Action<string>(InvokeData), new object[] { data

});

return;

}

timerl.Enabled = true;
timerl.Interval = 2;

void getAvailablePorts()

{
String[] ports = SerialPort.GetPortNames();

comboBox1.Items.AddRange(ports);

}

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

{
try

if (comboBox1.Text=="")

{

MessageBox.Show("Introduceti Serial Port");

}

else

{
serialPortl1.PortName = comboBox1.Text;
serialPortl.BaudRate = 9600;
serialPort1.0pen();
progressBarl.Value = 1000;
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = true;

}

catch (UnauthorizedAccessException)

{
}
}
/ffrivate void button2_Click(object sender, EventArgs e)

timerl.Enabled = false;
serialPortl1.Close();

MessageBox.Show("acces neautorizat");
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progressBarl.Value = 0;

buttonl1.Enabled = true;

button2.Enabled = false;
}

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

textBox1.Text = roll. ToString("0.0") + " " + yaw.ToString("0.0") + "
" + pitch.ToString("0.0") + " " + gestul.ToString("0") + " ";

// sir date de trimis catre programul Python

string data = roll. ToString("0.0") + " " + yaw.ToString("0.0") + " " +
pitch.ToString("0.0") + " " + gestul. ToString("0") + " *;

// realizare TCP client
using (TcpClient client = new TcpClient())
{

try

{
// conectare la socket Python
client.Connect("127.0.0.1", 8888);

// preia stream
NetworkStream stream = client.GetStream();

// transforma data in bytes si trimite
byte[] bytes = Encoding.ASCII.GetBytes(data),;
stream.Write(bytes, 0, bytes.Length);

// Inchide conexiunea
client.Close();

catch (Exception ex)
{
// scrie erori daca apar
Console.WriteLine("Error: " + ex.Message),;
}
}
}

private void textBox1_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
}
}
}
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2. Program Python de preluare date de la C#, procesare si trimitere la
UR10e

import sys
sys.path.append("..")
import logging

import time

import rtde.rtde as rtde
import rtde.rtde_config as rtde_config
import random

import socket

import numpy as np
import random

from datetime import date

numar_random = random.randint(1,1000)
data_azi = date.today/()

fisier= f"experiment-{numar_random}-{data_azi}.txt"

# definire IP robot + log-uri

HOSTUL = "10.23.9.110"

PORTUL = 30004

config_numefisier = "control_loop_configuration.xml"

ruleaza_permanent = True
logging.getLogger().setLevel(logging.INFO)

configurare = rtde_config.ConfigFile(config_numefisier)

state_names, state_types = configurare.get_recipe("state")

setp_names, setp_types = configurare.get_recipe("setp")
watchdog_names, watchdog_types = configurare.get_recipe("watchdog")

# conectare la UR10e
conectare = rtde.RTDE(HOSTUL, PORTUL)
conectare.connect()

# preia versiunea controlerului
conectare.get_controler_version()

FRECVENTA = 500 # trimite la 500Hz in loc de 125hhz
conectare.send_output_setup(state_names, state_types, FRECVENTA)

setp = conectare.send_input_setup(setp_names, setp_types)

watchdog = conectare.send_input_setup(watchdog_names, watchdog_types)

#definire registrii interni

setp.input_double_register
setp.input_double_register
setp.input_double_register
setp.input_double_register

WN RO
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setp.input_double_register 4 = 0
setp.input_double_register 5 = 0
watchdog.input_int_register_0 = 0

def mapare(valoare, input_min, input_max, output_min, output_max):
input_range = [input_min, input_max]
output_range = [output_min, output_max]

rezultat = np.interp(valoare, input_range, output_range)
return rezultat

def setp_to_list(sp):
sp_list =[]
for i in range(0, 6):
sp_list.append(sp.__dict__["input_double_register_%i" % i])
return sp_list

def list_to_setp(sp, list):
for i in range(0, 6):
sp.__dict__["input_double_register_%i" % i] = list[i]
return sp

# incepe sincronizare date
if not conectare.send_start():
sys.exit()

# vericiare msicare compleat
move_completed = True

#creeare conexiune pe localhost cu program Myo C#

conexiune_server = socket.socket(socket.AF_INET, socket. SOCK_STREAM)
conexiune_server.bind(('127.0.0.1', 8888))

conexiune_server.listen(1)

#declara variabila ultimul gest
lastgest = -1

while ruleaza_permanent:

# accepta conexiunea
client_socket, address = conexiune_server.accept()

# citeste datele de pe localhost
data = client_socket.recv(1024).decode('utf-8")

# procesare valori si atribuire in variabile
data_values = data.strip().split(" ")
roll, yaw, pitch, gest = map(float, data_values)

x=round(mapare(yaw,-140,140,-1.2,1.2),2)
y=round(mapare(roll,-80,80,-1,0),2)
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z=round(mapare(pitch,-60,60,0,0.5),2)

# definire punct unde va merge UR10e
setpl =[x, y,z, 2.121, -2.317, 0.0]
print(f"Pose: {setpl}, Gest: {gest}")

state = conectare.receive()
#daca gest e pumn
if gest==1.0:
watchdog.input_int_register_0=1
lastgest=1

#daca gest e degete extinse

if gest==0.0:
watchdog.input_int_register_0=0
lastgest=0

#daca gest e mana spre dreapta

if gest == 2.0 and lastgest = 2:
lastgest=2
with open(fisier, "a") as file:

file.write("movel(p"+str(setp1)+",a=1.4,v=1.05)\n")

time.sleep(0.2)
print(lastgest)
print(gest)

#daca gest e mana spre stanga
if gest == 3.0 and lastgest != 3:
with open(fisier, "a") as file:
file.write("movelL(p"+str(setp1)+",a=1.4,v=1.05)\n")
lastgest=3
time.sleep(0.2)
print(lastgest)
print(gest)

if state is None:
break
#Trimite date la UR10e
new_setp = setpl
list_to_setp(setp, new_setp)
conectare.send(setp)

# trimite watchdog
conectare.send(watchdog)
# inchide socket
client_socket.close()
conectare.send_pause()

conectare.disconnect()
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3. Program Universal Robots UR10e
Program
Init Variables
BeforeStart
switch_boo:= False
var_1:=get_actual_joint_positions()
prima_boo:= True
S etp :p [ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0]
rtde_set_watchdog("input_int_register_0", 1, "PAUSE")
write_output_integer_register(0, 1)
Robot Program
sync()
grip:=read_input_integer._register(0)
If prima_boo= True
MoveJ
setp
prima_boo:= False
poz:=get_inverse_kin(setp)
servoj(poz, 0,0,0.00205,0.1,500)
If grip=1 and rg_Width>50
RG Grip
If grip=0 and rg_Width<50
RG Grip

If read_input_integer_register(0)£1 and setp#p[0, 0, 0, 0, 0, 0]
write_output_integer_register(0, 0)

write_output_integer_register(0, 1)

Thread_1

Loop

temp:=p[0,0,0,0,0,0]
temp[0] = read_input_float_register(0)
temp[1] = read_input_float_register(1)
temp[2] = read_input_float_register(2)
temp[3] = read_input_float_register(3)
temp[4] = read_input_float_register(4)
temp[5] = read_input_float_register(5)
setp:=temp
sync()
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Anexa II - Centralizare rezultate chestionare

1.Sectiunea 1 - Evaluare Myo Armband

Nume Varsta Myo Armband
Usurinta Precizia Timpul de | Satisfactia
miscarii de programare | generala
robotului | pozitionare de utilizare
Utilizator 1 21 4 5 5 5
Utilizator 2 22 5 3 5 5
Utilizator 3 22 4 3 5 5
Utilizator 4 22 4 3 3 5
Utilizator 5 26 4 3 5 5
Utilizator 6 21 4 4 5 5
Utilizator 7 22 4 4 3 5
Utilizator 8 21 3 3 3 5
Utilizator 9 22 5 2 5 4
Utilizator 10 22 3 2 4 5
Utilizator 11 23 4 4 4 5
Utilizator 12 23 4 4 5 4
Utilizator 13 32 5 3 5 5
2. Sectiunea 2 - Evaluare consola de invatare
Nume Varsta Consola de invatare
Usurinta | Precizia de | Timpul de | Satisfactia
miscarii | pozitionare | programare | generala
robotului de
utilizare
Utilizator 1 21 2 5 3 1
Utilizator 2 22 3 5 2 2
Utilizator 3 22 4 5 3 2
Utilizator 4 22 3 4 4 3
Utilizator 5 26 4 5 3 5
Utilizator 6 21 5 5 1 3
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Utilizator 7 22 4 5 4 3
Utilizator 8 21 5 5 5 5
Utilizator 9 22 5 5 5 5
Utilizator 10 22 5 5 3 4
Utilizator 11 23 5 5 5 2
Utilizator 12 23 5 5 2 4
Utilizator 13 32 3 5 4 4
3.Sectiunea 3 - Alegerea dispozitivului preferat
Usurinta Precizia de | Timpul de | Satisfactia
Nume miscarii pozitionare programare generala de
robotului utilizare
Utilizator 1 Myo Armband Myo Armband Myo Armband | Myo Armband
Utilizator 2 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 3 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 4 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 5 Myo Armband Consola de | Myo Armband | Consola de
invatare invatare
Utilizator 6 Myo Armband Myo Armband Myo Armband Myo Armband
Utilizator 7 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 8 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 9 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 10 | Myo Armband Consola de | Myo Armband | Consola de
invatare invatare
Utilizator 11 | Consola de | Consola de | Consola de | Myo Armband
invatare invatare invatare
Utilizator 12 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
Utilizator 13 Myo Armband Consola de | Myo Armband Myo Armband
invatare
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Anexa III - Centralizarea rezultatelor masuratorilor aferente

testelor 1, 2, 3

1. Testul 1 - Preluarea si plasarea a trei obiecte (paralelipiped din

plastic)

1.1. Masuratori obiect 1

Timp (s) Scor de precizie
r Operato o My ; A CPnsoI o My ) A CPnsoI
Armband a de invatare Armband a de invatare

Utilizator

1 51 90 7,5 3,5
Utilizator

2 57 52 7,5 7,5
Utilizator

3 100 77 3,5 7,5
Utilizator

4 70 98 4,5 7,5
Utilizator 3,5

5 46 67 0 7,5
Utilizator

6 41 53 7,5 8
Utilizator

7 53 90 8 7,5
Utilizator

8 43 38 7 7,5
Utilizator

9 38 73 7,5 7,5
Utilizator

10 62 35 7 7,5
Utilizator

11 50 60 7,5 8
Utilizator

12 44 56 8 8
Utilizator

13 25 63 7,5 8

1.2. Masuratori obiect 2
Timp (s) Scor de precizie
r Operato o My . A CPnsoI o My . A CPnsoI
Armband a de invatare Armband a de invatare

Utilizator

1 84 60 4,5 7,5
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Utilizator

2 68 41 7,5 7,5
Utilizator

3 90 56 7,5 7,5
Utilizator

4 88 64 6,5 7,5
Utilizator

5 55 34 3 7
Utilizator

6 52 45 7,5 8
Utilizator

7 57 98 7 8
Utilizator

8 46 29 3,5 7
Utilizator

9 58 30 7 8
Utilizator

10 51 35 6 7
Utilizator

11 96 53 7 8
Utilizator

12 53 40 5,5 6,5
Utilizator

13 37 55 5,5 8

1.3. Masuratori obiect 3
Timp (s) Scor de precizie
r Operato o My ; A CPnsoI o My ; A CPnsoI
Armband a de invatare Armband a de invatare

Utilizator

1 91 70 4,5 6,5
Utilizator

2 46 33 6,5 7,5
Utilizator

3 40 52 7,5 7,5
Utilizator

4 84 84 6,5 7,5
Utilizator

5 53 51 7 7,5
Utilizator

6 79 42 7 8
Utilizator

7 67 68 7 8
Utilizator

8 64 31 5 8
Utilizator

9 50 39 6 8
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Utilizator

10 35 40 1 7,5
Utilizator

11 78 53 5,5 8
Utilizator

12 59 34 7 8
Utilizator

13 29 67 7,5 7,5

2. Testul 2 - Atingerea celor patru repere (bete)

Timp (s)
Operator Myo Consola
Armband de invatare
Utilizator 1 120 86
Utilizator 2 67 46
Utilizator 3 46 60
Utilizator 4 67 82
Utilizator 5 43 51
Utilizator 6 115 70
Utilizator 7 45 58
Utilizator 8 55 44
Utilizator 9 46 56
Utilizator 10 39 43
Utilizator 11 77 58
Utilizator 12 120 51
Utilizator 13 40 60

3. Testul 3 - Preluare si plasare obiect (sticla PET) in cutie

Timp (s) Scor de precizie
. OPeratO o MY Consol o My ) Consol
Armband | 8deinvatare | .. |38deinvatare

Utilizator

1 80 98 1 1
Utilizator

2 56 71 1 1
Utilizator

3 44 36 1 L
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Utilizator

4 63 124
Utilizator

5 15 60
Utilizator

6 45 51
Utilizator

7 68 58
Utilizator

8 92 46
Utilizator

9 45 33
Utilizator

10 25 49
Utilizator

11 104 56
Utilizator

12 31 55
Utilizator

13 37 44
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