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Ah

bmp

cd

COB LED
CROPS

CSI

D8
DEXONLINE

dmed
Dmed

DOF
et al
etc

EUR
ETR

Fspecr Fspec,i

9
GND

GNSS

GPS

Hmed
ha

HelpMate
HSL

HSV
INSSE

ISCED

ISO

K

kg
kHz
km
m2
mAh
MBPS
MP
NASA

amper-ora

bitmap, format pentru stocarea digitala a imaginilor

candela

chip on board light emitting diode

CROPS - Clever robots for crops, proiect Wageningen Plant Research;
Technical University Minchen; Ben-Gurion University in the Negev;
Jentjens Machinetechniek B.V. (01.01.2011 - 31.12.2012).

Camera Serial Interface (interfata / portul serial de conectare a camerei
video)

pin de comunicare dintre prehensor si placa Arduino

Dictionarul Explicativ al Limbii Roméane, Online

diametrul suprafetei senzorului

diametrul rosiei, mésurat pe baza a 2 diametre longitudinale, D; (i = 1,2)
degree of freedom (grad de libertate)

si ceilalti

et caetera

Euro, moneda

echipament tehnologic robotizat

forta specifica, respectiv forta specifica inregistrata de senzorul i (i =
1,2)

grame

ground, polul negativ de alimentare

Global Navigation Satellite System (sistem de navigatie bazat pe
semnale de la sateliti)

Global positioning system, retea de sateliti folosita pentru determinarea
diferitelor locatii pe Pamant

indltimea rosiei, masurata pe baza a 2 inadltimi transversale, H;(i = 1,2)
hectar (1 ha = 10.000 m?)

primul robot independent utilizat in spitale, in 1988
hue-saturation-lightness

hue-saturation-value

Institutul National de Statisticda din Romania (denumire in perioada
1998-2001 Institutul National de Statistica si Studii Economice)
International Standard Classification of Education (Clasificarea
internationala standard a educatiei)

International Organization for Standardization

potasiu

kilogram

kilo Hertz

kilometru

metri patrati

miliamper-ora

megda biti pe secunda

mega pixel (1MP = 10%pixeli)

National Aeronautics and Space Administration
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NO

2]

pH

PWR
RADAR 00
RGB

rpm

S

SCARA

SIG

UE 2017
UE

U.M.

\Y

monoxid de azot

fosfor

potential de hidrogen (indicator al aciditatii unei solutii)

power, polul pozitiv de alimentare

Robot Automat De Adunat Rosii, nivelul model experimental
red-green-blue

rotatii pe minut

secunda

selective compliance assembly robot arm (brat robotic de asamblare a
conformitatii selective)

signal, pinul de semnal

Uniunea Europeana in componenta administrativ-teritoriala din 2017
Uniunea Europeana

unitati de masura

volt

deformatia relativa a rosiei masurata cu un comparator electronic
deformatia relativa a rosiei masurata cu un comparator mecanic
deformatia relativa a rosiei

deformatia totala a rosiei

forta aplicata pe suprafata de masurare

greutatea unei rosii

rezistenta inregistrata pe senzor

unghiul servomotorului

masa rosiei

milimetru (1 mm = 1073m)

nanometru (1 nm = 10"%m)

presiunea suportata pe suprafata de masurare

micrometru (1 um = 107%m)

13

BUPT



IMPORTANTA SI NECESITATEA TEMEI. OBIECTIVELE ST STRUCTURA TEZEI

1 IMPORTANTA SI NECESITATEA TEMEI.
OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI

1.1 Importanta si hecesitatea temei

1.1.1 Scurt istoric si aspecte structurale generale si istoric

Robotica este, conform DEXONLINE [30], un domeniu interdisciplinar al stiintei
si tehnicii care studiazd proiectarea si tehnicile de constructie a robotilor. Tot din
perspectiva definirii conceptului, un robot este un "aparat automat al carui program
contine un sistem complex cu legaturi inverse (cu reactie), stabilite la anumite excitatii
exterioare si care, ca urmare, este capabil de o serie de actiuni dirijate"[29]. Asadar, un
robot este un dispozitiv care poate fi programat pentru realizarea anumitor munci
repetitive, inclusiv pentru manipularea diverselor obiecte.

Din punct de vedere istoric, robotii existd inca din antichitate [129], conceptul
fiind mentionat de Heron din Alexandria in lucrarile sale despre automate. In Evul mediu,
automatele mecanice bazate pe mecanisme asemanatoare cu cele ale ceasurilor erau
construite mai degraba ca amuzamente, cum a fost cavalerul mecanic propus de Da Vinci
in 1495 sau rata lui Vaucanson, in 1737 [75]. Totusi, desi prima masina robotizata
moderna a fost razboiul de tesut Jacquard produs in 1804, termenul de ,robot” a fost
utilizat pentru prima datd in acceptiunea moderna in 1921, de catre scriitorul ceh Karel
Capek [10].

Ca ramura moderna si avansata a stiintei calculatoarelor, robotica are un rol
important in mai toate domeniile vietii cotidiene. Robotii au devenit omniprezenti,
indeplinind roluri variate, de la asistenta in gospodarie (robotii de bucatarie sau chiar
robotii de curatenie) si asistenti personali [52], la mijloace de transport fara sofer, jucarii
robotice, roboti industriali sau roboti agricoli.

Robotica presupune o automatizare si specializare a activitatilor, care pot fi
realizate urmand o anumita schema logica de tip ,daca [CONDITIE] atunci [ACTIUNE]".

fncepand cu secolul XX, robotii au fost folositi pe scara largd in industrie. Robotii
industriali pot fi clasificati din punct de vedere al aplicatiilor sau al configuratiilor [128].

Din punct de vedere al aplicatiilor se disting 4 tipuri de roboti industriali [128]:
roboti non-servo (utilizati cu precadere pentru a muta si deplasa obiecte), roboti servo
(care pot realiza mai multe sarcini, datorita manipulatorilor si efectorilor integrati), roboti
programabili (care pot stoca un numar de comenzi intr-o baza de date si pot efectua
diverse sarcini de mai multe ori), roboti programabili de pe computer (care sunt, in
esentd, roboti servo dar care pot fi controlati de la distanta, printr-un computer).

Din punct de vedere al configuratiilor se disting 5 tipuri de roboti industriali
[128]: roboti articulati vertical (brate articulate), roboti cu configuratie carteziand, roboti
cu configuratie de tip SCARA (selective compliance assembly robot arm), roboti cu
configuratie cilindrica, roboti cu configuratie polara, etc.
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Sistemele robotice actuale pot fi alimentate de motoare electrice, hidraulice sau
actuatoare pneumatice. Gama de miscare a unui robot se masoara prin numarul de grade
de libertate (,degree of freedom”, DOF), notiune care se referd la numarul de axe pe
care un brat robotic este capabil sa se miste. Deoarece fiecare miscare axiala este
asigurata de un motor electric, numarul gradelor de libertate poate fi asimilat, de regula,
cu numarul de motoare care actioneaza robotul.

Controlul unui robot modern se realizeaza cu un computer pe care este instalat
sistemul de operare al robotului si elementele software necesare pentru rularea sarcinilor
automate. Controlul se poate realiza de la distanta sau prin intermediul consolelor de
control portabile, conectate prin cabluri la robot si la computerul de comanda.

Montarea sistemelor robotice se realizeaza in asa fel incat sa permita
accesibilitatea in spatiul de lucru pentru care este proiectat robotul.

Integrarea robotilor se realizeaza considerand 3 aspecte: complexitate, pret si
performanta. Un sistem integrat ar trebui sa foloseasca pe scara larga tehnologiile
moderne pentru a simplifica sistemul cat mai mult posibil dar fara a face rabat de la
performanta sau a compromite pretul. Atingerea unui echilibru intre complexitate, pret
si performanta se face fie prin alegerea componentelor — generalizate sau specifice - fie
prin integrarea componentelor sistemului robotic [128], [5].

1.1.2 Posibilitati de folosire a robotilor la munci agricole

Daca scopul initial in dezvoltarea de roboti industriali a fost de a prelua si
fmbunatati anumite activitati din fabrici, In momentul de fatd se construiesc roboti care
pot fi utilizati in agricultura, ferme si munci forestiere.

O data cu introducerea robotilor in agricultura, productivitatea agricola a inceput
sa creasca. Robotii agricoli (agrorobotii) inlocuiesc munca fizica a fermierilor, realizand
sarcini incete, repetitive si, deseori, greoaie [89], [7]. Printre activitatile realizate cu
ajutorul agrorobotilor se numara [9],[90]:

Recoltarea ([11], [12]) si culesul fructelor ([45], [143])
Intretinerea culturilor ([39], [131])

Cosirea autonoma ([110], [115])

Taierea / toaletarea ([47], [18])

Insamantarea ([111], [62])

Plantarea ([116], [6])

Stropirea ([106], [20], [58])

Rarirea / copilirea culturilor ([66], [138])
Fenotiparea ([142], [79])

Sortarea si ambalarea recoltei ([56], [28])
Realizarea de platforme utilitare ([14], [139], [44])

Printre cele mai populare aplicatii ale robotilor in agricultura sunt operatiile de
recoltare si cules. Folosirea robotilor poate imbunatati cantitatea recoltei, prin reducerea
deseurilor ramase in urma culesului (fructe si legume nerecoltate la timp, etc). Aplicatiile
de cules fac apel la integrarea unor sisteme de identificare a fructelor si legumelor care
trebuie sa functioneze in conditii relativ necunoscute (praf, conditii de iluminat variabile,
fluctuatii de temperatura, vant, etc.). Mai mult decat atat, un brat robotic dedicat
culesului ar trebui sa se deplaseze intr-un mediu cu obstacole mai mult sau mai putin
neprevazute, care implicd folosirea unui sistem de ghidare flexibil sau a unui mediu
partial controlabil.
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Un astfel de mediu, partial controlabil, se poate intélni in sere si solarii.

Serele sunt structuri extrem de sofisticate, care au ca scop asigurarea conditiilor
ideale pentru cresterea si productia satisfacatoare a plantelor pe tot parcursul anului.
Factorii de crestere ,lumind, temperatura, umiditate si compozitia aerului” trebuie
furnizati si mentinuti la niveluri optime. O sera bine proiectata trebuie sa asigure
conditiile climatice necesare pentru cresterea si productia plantelor pe tot parcursul
anului si sa mentina factorii climatici importanti cat mai aproape de optimul specificat.
Astfel, serele sunt necesare pentru a permite o transmisie a luminii ridicata, un consum
redus de caldura, o eficienta suficientd a ventilatiei, o rezistenta structurald adecvata si
un comportament mecanic general bun, costuri reduse de constructie si functionare
[132].

Chiar dacd ideea de a cultiva plante intr-un mediu controlat dateaza din
antichitate, primele sere moderne au aparut in secolul XVI, in Italia, avand ca scop
principal cresterea plantelor tropicale aduse de exploratori din calatoriile lor. De aici,
conceptul s-a raspandit in Olanda si Anglia [80]. Primele sere din Olanda au fost
construite in jurul anului 1850 si au fost folosite pentru cultivarea strugurilor. S-a
descoperit ca daca plantele cresc in sere incalzite, randamentul culturilor creste
proportional cu cantitatea de sticla, iar plantele se maturizeaza mai repede atunci cand
primesc mai multa lumina si daca se afla intr-un mediu constant si cald. Acest lucru le-
a permis fermierilor sa cultive in Olanda produse care ar creste altfel doar intr-o clima
mai calda.

In intreaga lume, serele sunt construite intr-o mare varietate de forme si
dimensiuni. Una dintre cele mai noi tehnologii utilizate in sere este tehnologia
hidroponica (pentru culturile cu sistem radicular profund care utilizeaza medii fara
pamant sau sistemul radicular superficial scufundat in apa; utilizarea apei, apa de ploaie,
desalinizarea, reciclarea apei si a nutrientilor). Sera inteligenta este o altd tehnologie de
ultima ora. Intr-o serd inteligenta poate fi controlata temperatura, umiditatea, vantul,
lumina si alti factori care ajuta in productie.

La nivelul Uniunii Europene sunt active sere de sticla sau acoperite pe mai mult
de 120.000 hectare, in care sunt cultivate legume proaspete, flori si plante ornamentale,
sau culturi permanente [36] si sunt prevazute cu sisteme de aclimatizare ce folosesc
combustibili fosili. In Romania se cultiva in sere, sere mici si tuneluri din plastic peste
3800 hectare.

Cele mai noi date consolidate de Eurostat [36], la nivelul anului 2016, descriu
situatia n cele 28 state membre ale Uniunii Europene cu privire la existenta serelor de
sticla sau acoperite. Raportat la numarul de hectare, situatia este prezentata detaliat in
Tabelul 1.1.

Conform acestor date, procentajul de teren agricol ocupat de sere fata de totalul
terenului agricol disponibil pentru cultivat legume in Romaéania este de 0,045%,
comparabil cu Ungaria (0,043%), Polonia (0,048%), Franta (0,046%), asa cum reiese
si din Figura 1.1. Cel mai mare procentaj de teren agricol ocupat de sere care produc
legume este in Malta (1,098%), iar cel mai mic in Cehia si Luxemburg (0%). Comparativ
cu Ungaria, Polonia si Franta, Romania are cel mai mare numar de exploatatii agricole
de tip sera (21730), dar si cea mai mica suprafata medie a unei exploatatii (de 0,16 ha,
in comparatie cu Franta, unde suprafata medie a unei sere este de 0,79 ha, Polonia - cu
0,53 ha si Ungaria - cu 0,20 ha). Toate aceste date sugereaza ca exploatatiile agricole
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de tip sere din Romania sunt mai putin eficiente decat cele din tarile Uniunii Europene
cu procentaj similar de teren ocupat de sere.

Tabelul 1.1 Suprafete cultivate in sere, in Uniunea Europeand, ca numar de hectare

([36])
Suprafata
cultivata cu .
lequme Flori si plante
Teren agricol 9 ornamentale Culturi

. proaspete " - A

exclusiv pentru . . (nu rasaduri), |permanente in

Tara . (inclusiv A : s

fructe si P in sere de sere de sticla

(UE 2017) pepeni si L e .
legume M iy e sticla sau sau acoperite
[ha] capsuni), in acoperite [ha]
sere de sticla
. [hal
sau acoperite
[ha]

Austria 1.344.380 490 200 0
Belgia 855.410 1.500 490 90
Bulgaria 3.243.960 1.030 30 0
Cehia 2.473.220 0 0 0
Cipru 84.250 340 30 0
Croatia 881.620 500 120 0
Danemarca 2.361.200 120 240 20
Estonia 686.560 20 10 0
Finlanda 2.164.960 270 120 0
Franta 18.249.970 8.370 1.930 0
Germania 11.819.330 1.620 1.790 130
Grecia 1.762.250 4.980 200 70
Irlanda 458.290 270 0 0
Italia 7.145.040 24.310 3.610 390
Letonia 1.284.650 40 10 0
Lituania 2.130.250 270 20 0
Luxemburg 61.980 0 0 0
Malta 9.110 100 10 0
Marea Britanie 6.027.340 1.770 520 0
Polonia 10.805.610 5.180 1.050 0
Portugalia 1.043.300 1.710 600 0
Romania 7.813.430 3.540 350 0
Slovacia 1.346.500 80 10 0
Slovenia 175.120 170 40 0
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Suprafata
cultivata cu ..
I Flori si plante
. egume .
Teren agricol roaspete ornamentale Culturi
exclusiv pentru pr pe (nu rasaduri), |permanente in
Tara . (inclusiv A s
(UE 2017) fructe si epeni si in sere de sere de sticla
legume pepeni st sticla sau sau acoperite
capsuni), in .
[ha] A acoperite [ha]
sere de sticla
. [ha]
sau acoperite
[ha]
Spania 11.462.910 39.730 3.050 760
Suedia 2.565.450 150 150 0
Tarile de Jos 1.028.170 4.920 3.820 90

Situatia la nivelul Uniunii Europene din 2016 raportata la numarul de exploatatii
este sintetizata in Tabelul 1.2.

Tabelul 1.2 Suprafata cultivata in sere, in Uniunea Europeana, ca numar de exploatatii

agricole ([36])

eeror:::tii Numér de
cultpivate cu exploatatii Numar de
lequme cultivate cu exploatatii
Tara Numar rogs ete flori si plante | cultivate cu
(UE' 2017) exploatatii p(incltlljsiv ornamentale culturi
agricole epeni si (nu rasaduri), |permanente in
cé!: spuni) 'in in sere de sere de sticla
P3 I sticla sau sau acoperite
sere de sticla acoperite
sau acoperite P

Austria 69.380 860 800 0
Belgia 32.460 1.030 440 50
Bulgaria 115.460 4.300 130 0
Cehia 17.010 0 0 0
Cipru 16.640 420 40 10
Croatia 102.730 2.360 830 0
Danemarca 31.110 170 290 70
Estonia 9.500 110 20 0
Finlanda 49.300 720 530
Franta 317.340 10.550 3.190 0
Germania 206.490 2.190 3.480 330
Grecia 296.080 7.720 580 160
Irlanda 20.410 60 0 0
Italia 705.740 14.740 3.740 420
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Numar . Numar de
exploatatii - «
. exploatatii Numar de
cultivate cu . -
I cultivate cu exploatatii
< egume . . .
Numar flori si plante | cultivate cu
Tara - proaspete L
exploatatii . . ornamentale culturi
(UE 2017) X (inclusiv « R n
agricole . . (nu rasaduri), |permanente in
pepeni si A P
< P in sere de sere de sticla
capsuni), in sticla sau sau acoperite
sere de sticla . P
- acoperite
sau acoperite
Letonia 48.980 270 90 0
Lituania 131.830 7.240 240 0
Luxemburg 1.440 10 10 0
Malta 8.680 410 20 0
Marea Britanie 89.910 1.380 1.290 0
Polonia 1.220.940 9.820 2.580 0
Portugalia 165.720 2.890 950 0
Romania 2.375.660 21.730 1.330 0
Slovacia 18.160 120 30 0
Slovenia 55.160 600 200 0
Spania 441.660 19.090 2.810 690
Suedia 60.290 360 560 0
Tarile de Jos 42.150 1.330 1.990 100
Ungaria 232.500 8.330 990 0

Gradul foarte mare de fragmentare a proprietatii si, implicit, eficienta scazuta a
exploatatiilor agricole de tip sera, sunt factori care pot influenta disponibilitatea
producatorilor locali de a investi in echipamente specifice care sa usureze munca in sere.

in domeniul serelor agricole din Romania sunt mai multe tipuri de probleme si
dificultati deoarece robotii utilizati in agricultura sunt relativ scumpi in comparatie cu
castigurile producatorilor, astfel incat se prefera muncitori (care au un randament mai
mic, dar nu presupun o investitie serioasa) in locul robotilor (care au un randament mai

mare, dar presupun o investitie initiala substantiald).

Vorbind despre rolul cercetdrilor economice, de marketing si legate de
consumatori, Stegelin [120] a subliniat necesitatea unei structuri organizate a sistemului
agroindustrial pentru a oferi castiguri economice in domeniul horticulturii.
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Figura 1.1 Suprafata medie a unei exploatatii agricole de tip sera (bazat pe [36])

Actualmente, in conditiile in care piata muncii este in schimbare, lucratorii dispusi
si disponibili pentru a face munci agricole sunt din ce in ce mai putini, iar suprafata
cultivata in sere creste continuu, raspunsul la problemele cultivatorilor este dat de
folosirea sistemelor robotizate in agricultura, si in special in sere [134]. Acest lucru are
multiple avantaje, printre care [92]:

e Serele devin mai eficiente, datorita scaderii distantei dintre plante si a folosirii mai
eficiente a spatiului

e Accidentele de munca sunt reduse semnificativ

e Exista posibilitatea cultivarii de amestecuri complexe

e Exista posibilitatea recoltarii culturilor non-stop (24 de ore din 24)

Utilizarea robotilor in sere este asadar un subiect de actualitate, asa cum este
subliniata si in lucrarile lui Roldan et al.[102] sau [103]. Din cercetarile lor reiese ca
productivitatea serelor depinde in mare masura de conditiile de mediu ale culturilor, cum
ar fi temperatura si umiditatea. Controlul si monitorizarea ar putea avea nevoie de retele
mari de senzori si, in consecintd, sistemele senzoriale mobile ar putea fi o solutie mai
potrivita.

Utilizarea robotilor in agricultura a fost generata de nevoia cultivatorilor de plante
de consum si alte plante industriale, de a avea o mana de lucru mai ieftind cu un
randament cat mai mare, avand in vedere faptul ca robotii pot depune eforturi mari, pot
lucra 24 de ore pe zi, in conditii de stres si la temperaturi variabile.

Robotica ar trebui privitd ca o solutie pentru o horticulturd durabild. In acest
moment nu exista niciun robot de recoltare adecvat pentru nicio cultura, din cauza lipsei
unei inteligente suficiente la actualii roboti de recoltare dezvoltati in proiecte de cercetare
(internationale).
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in acest sens, proiectul CROPS [136], dezvoltat de un consortiu condus de
Wageningen Plant Research, se concentreaza pe dezvoltarea de sisteme inteligente
pentru productia si recoltarea culturilor de mare valoare. Prin acest proiect s-a urmarit
realizarea unui sistem autonom pentru recoltarea ardeilor si, prin urmare, pe dezvoltarea
unui sistem robotic inteligent care sa permita desfasurarea sa in medii nestructurate.

Utilizarea robotilor in agricultura presupune abordarea unor probleme care tin

de [42]:

e navigarea autonoma (cu planificarea geometriei cadmpului, planificarea traseului
robotului, planificarea miscarii, navigarea asistata din satelit / GPS, navigarea in
functie de pozitia plantelor sau a pomilor)

e identificarea fructelor si a gradului lor de maturitate si, respectiv, a mediului lor de
crestere

e interactiunea cu fructele si cu mediul lor de crestere

Pentru a fi eficient, un robot culegator de fructe trebuie in primul rand sa
identifice corect un fruct copt, iar in al doilea réand sa nu deterioreze fructul atunci cénd
il culege. Daca identificarea fructului copt se face in principal folosind sisteme optice
([22], [42], [125]), interactiunea robotului cu fructele presupune optimizarea
constructiva a elementelor de prehensiune ([101], [60], [141]).

in acest sens, cercetarea de fatd se inscrie intr-o serie de cercetdri mai largi, la
nivel mondial, care au ca scop optimizarea muncii in sere folosind roboti. In mod special,
este de o deosebitda importanta optimizarea sistemelor de prehensiune in relatie cu
calitatea produselor recoltate. Aceste provocari vor fi studiate in lucrarea de fata si vor
fi propuse solutii aplicabile in Romania pentru eficientizarea muncilor agricole in sere.

1.2 Obiectivele tezei

Obiectivul principal al tezei este optimizarea constructiva si functionala
a elementelor componente ale sistemelor robotizate folosite in sere, in scopul
cresterii performantei calitative si cantitative a procesului de recoltare a
legumelor (tomatelor), si integrarea acestor elemente intr-un prototip de
sistem robotizat pentru asistarea procesului de recoltare in sere.

Pentru atingerea acestui obiectiv, s-a considerat necesara indeplinirea

urmatoarelor obiective secundare subsumate:

0OS1: Analiza cerintelor pietei privind posibilitatile de utilizare a sistemelor robotizate in
serele din zona de Vest a Romaniei (judetele Timis si Arad)

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

0S3: Analiza critica a principalelor sisteme de prehensiune utilizate in agricultura

0S4: Determinarea unor solutii optime privind sistemele de identificare a fructelor
coapte

0S5: Determinarea unor solutii optime privind interactiunea dintre sistemul de
prehensiune si fructele coapte

0S6: Integrarea si optimizarea componentelor de prehensiune si optice intr-o structura
robotica destinata lucrarilor din sere
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1.3 Structura tezei
Lucrarea este structuratd pe 7 capitole, concluzii si anexe.

Primul capitol prezinta importanta si necesitatea temei alese: aspecte
structurale generale si de ordin istoric referitoare la robotica si roboti, dar si tendinte
actuale de folosire a robotilor la munci agricole si forestiere. In mod special este analizata
pozitia Romaniei raportat la situatia suprafetelor cultivate in sere si al numarului de
exploatatii agricole de tip sera la nivelul Uniunii Europene. De asemenea, este prezentat
obiectivul principal al tezei si obiectivele secundare subsumate acestuia, precum si
structura tezei.

in al doilea capitol se prezintd o analizd a posibilitatilor de utilizare a sistemelor
robotizate in sere. Preliminar cercetarii, a fost analizata suprafata cultivata cu legume in
sere si solarii in regiunea de Vest a Romaniei si in judetul Timis, in raport cu ultimele
date furnizate de INSSE. Pentru regiunea de Vest a Romaniei, mai precis in judetele
Timis si Arad, a fost realizat in conceptie proprie si distribuit un chestionar care sd
identifice principalele nevoi ale producatorilor proprietari de sere si solarii. In urma
colectarii, interpretarii si validarii rezultatelor acestui chestionar, au fost identificate
pozitia si nevoile respondentilor fata de folosirea sistemelor robotizate in sere. A fost
identificata cea mai importanta functie de utilitate din punct de vedere al producatorilor
(functia de recoltare si ambalare) si au fost identificate caracteristici tehnice si
structurale necesare unui robot care sa realizeze recoltarea efectiva a fructelor.

In capitolul 3 este prezentatd o analizd criticd privind stadiul actual al
principalelor sisteme de prehensiune utilizate in agriculturd. Este prezentat stadiul actual
al cunoasterii in domeniul solutiilor de prehensiune - diferite tipuri de prehensori si
aplicatiilor lor. Sunt prezentati prehensori specifici pentru sistemele de recoltat legume
dar si posibilitati pentru integrarea solutiilor de prehensiune in sistemele robotice de
recoltat. In final, este prezentatd, comparativ cu solutiile existente actual, o conceptie
proprie cu privire la realizarea unui echipament tehnologic robotizat pentru
culegerea rosiilor in sere.

Capitolul 4 contine cercetari teoretice si experimentale privind particularitatile
elementelor structurale si functionale ale sistemelor de prehensiune folosite la lucrarile
din sere. Este descrisa metodologia cercetarilor: pornind de la rezultatele chestionarului
administrat catre producatori si pana la realizarea unui prehensor pentru culesul rosiilor.
Este investigat procesul de lucru al unui prehensor, apoi este prezentata conceperea si
optimizarea functionald a unui prehensor folosit la sistemele robotizate din sere si sunt
evidentiate etapele culegerii unui fruct copt, care presupun aspecte tehnice si de
programare deosebite si care fie investigate in capitolele ce urmeaza.

In capitolul 5 sunt incluse cercetdri experimentale privind optimizarea
sistemelor de identificare a fructelor coapte. Este prezentatd sera unde s-au facut
experimentele pe teren si soiul de rosii pe care a fost testat sistemul (rosii San Marzano).
Este prezentat sistemul de culegere a imaginilor si algoritmi in conceptie proprie pentru
prelucrarea acestora si identificarea fructelor coapte. De asemenea, este prezentat un
sistem propriu pentru optimizarea procesului de culegere a imaginii.
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Al saselea capitol prezinta cercetarile experimentale privind interactiunea intre
sistemul de prehensiune si rosiile coapte. Este prezentat standul experimental
realizat in conceptie proprie, rosiile pe care au fost facute testele si caracteristicile
acestora. Sunt identificate datele colectate si posibilele relatii dintre ele, cu aplicatie
directa in calibrarea prehensorului si a senzorilor de forta atasati acestuia in scopul de a
culege rosia fara a o deteriora. Datele obtinute au fost analizate apoi din punct de vedere
al fezabilitatii solutiilor obtinute pentru transpunerea la alte soiuri de rosii - respectiv
pentru culegerea altor tipuri de rosii fara a le deteriora.

Capitolul 7 contine cercetari privind integrarea si optimizarea componentelor
intr-o structurd robotica destinata lucrarilor in sere si solarii. Sunt prezentate conditiile
impuse de teren, o schema de principiu a unui echipament tehnologic robotizat (ETR)
pentru culesul rosiilor si sistemul de mobilitate specific in sere. Schema este prezentata
in detaliu, argumentand folosirea fiecarei componente. Sunt prezentate modalitatile de
programare a componentelor pentru integrarea lor intr-un tot unitar. Este prezentat
algoritmul pentru sistemul de mobilitate specific in sere realizat in conceptie proprie si
modul Tn care acesta este programat. Sunt prezentati algoritmii si elementele de
programare corespunzatoare, realizate in conceptie proprie pentru calculul optimizarii
deplasarii la recoltat si pentru culegerea efectiva a rosiei.

in fine, sunt prezentate concluziile, contributiile personale si materialele anexe
folosite pentru realizarea prezentei cercetari.
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2 ANALIZA POSIBILITIU\TILOB\ DE UTILIZARE A
SISTEMELOR ROBOTIZATE IN SERE

2.1 Conditii preliminare

Pozitia Romaniei in Uniunea Europeana sub aspectul suprafetelor cultivate in sere
si al numarului de exploatatii agricole de tip sera a fost prezentata in capitolul precedent,
bazat pe cele mai noi date consolidate de Eurostat [36].

La nivel de tard si la nivelul vestului Romaniei, trebuie mentionat cd exista o
diferenta intre conceptul de sera si cel de solariu, care reiese si din datele INSSE [50].

Astfel, la nivelul anului 2019, in Romania existau 206 hectare de sere [144].
Conform INSSE [50] in ultimii 10 ani suprafata cultivata cu legume in solarii si sere a
diferit semnificativ de suprafata serelor (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Suprafata cultivata cu legume in solarii si sere si suprafata serelor in
perioada 2010-2020 (dupa [50])

Desi in regiunea de Vest a Romaniei suprafata cultivata cu legume in solarii si
sere a depasit 110 ha (valoarea minima a fost 116 ha in 2010), in judetul Timis aceasta
suprafata nu a depasit 35 ha (valoarea maxima a fost 31 ha in 2011) [50] (Figura 2.2).
Conform [144],[50] ponderea, la nivel national, a exploatatiilor agricole individuale este
din ce in ce mai mare in ce priveste cultivarea legumelor in solarii si sere inclusiv, la
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nivelul regiunii Vest (de la 76,72% in 2010 la 98,76% in 2020). La nivelul judetului Timis
legumele au fost cultivate in solarii si sere exclusiv in cadrul unor exploatatii agricole

individuale.
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Anul B Legume in solarii si sere in regiunea de Vest [ha]
B Legume in solarii si sere in judetul Timis [ha]
Figura 2.2 Suprafata cultivata cu legume in solarii si sere in regiunea de Vest a
Romaniei si in judetul Timis

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

2.2 Descrierea metodologiei cercetarii

Metodologia cercetdrii utilizatd pentru analiza posibilitétilor de utilizare a

sistemelor robotizate in sere a presupus un studiu initial al opiniilor si nevoilor micilor
producatori proprietari de sere.

Programul activitatilor incluse in aceasta metodologie este prezentat schematic
in Figura 2.3.

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

Chestionarul cuprinde 16 intrebari si este prezentat in Anexa 1. Publicul tinta a
fost 30 persoane, producatori proprietari de sere si solarii. Distribuirea chestionarului a
avut loc in zona rurala a judetelor Timis si Arad (Figura 2.4), in anul 2016.
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Figura 2.3 Metodica activitatii de cercetare
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Figura 2.4 Zona de distribuire a chestionarului

Selectarea intrebarilor s-a facut pornind de la analiza pietei si a nevoilor.

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

Intrebé&rile 4,5,7 fac referire la relatia dintre plantele cultivate, agrotehnica si
conditiile existente.

Intrebarea 4 se refera la speciile / soiurile cultivate in cadrul exploatatiei.

Raspunsurile la intrebare au fost selectate in conformitate cu culturile cultivate
in mod traditional in zona de Vest a Romaniei. Datorita caracterului sezonier al culturilor,
este posibil ca un producator sa cultive mai multe soiuri / specii de plante de-a lungul
unui an calendaristic. Raspunsurile la intrebarea 4 sunt: rosii, ardei, castraveti, vinete,
salatd, ceapa verde. Este posibil ca un producdtor sa cultive si alte tipuri de plante, caz
in care s-a ales optiunea de a le nominaliza.

Intrebarea 5 se refera la tipul de agrotehnica folosit in cadrul exploatatiei. Este
de interes daca producatorii folosesc cultura pe sol pe un nivel (care are un randament
mai mic), cultura pe sol suprapusa (cu un randament crescut si care necesita si o
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investitie medie) sau cultura acvaponica (cu un randament mare, dar care necesita si
investitie mare).

Intrebarea 7 se referd la tipul de sol pe care este amplasata cultura.

Intrebarea 7a se refera la caracteristicile intrinseci ale solului, care depind de
pozitia geografica a exploatatiei. Raspunsurile acopera principalele tipuri de sol din zona:
sol namolos, sol nisipos, sol lutos, sol argilos. Solurile argiloase si lutoase sunt in general
grele, bogate in nutrienti. Ele stocheaza bine apa. Umede, sunt lipicioase la atingere, iar
uscate sunt netede si foarte tari. Solul namolos este fertil, stocheaza apa usor si se
dreneaza mai greu. Are o textura fina, dar cu particule mai mari decat solul argilos si
este potrivit pentru cultivarea legumelor. Solul nisipos este deficitar in nutrienti,
necesitand fertilizare regulatda. Solul nisipos permite foarte usor drenajul, ceea ce
necesita lucrari de irigatie suplimentare.

Intrebarea 7b se refera la compozitia chimicd a solului. Compozitia chimica a
solului poate fi influentata de lucrarile de ingrijire efectuate de producator. Aceasta poate
fi ajustata in functie de cerintele de nutrienti ale plantelor cultivate. In speta, este vorba
de pH, NO, K, P care pot fi optime sau neadecvate.

Intrebérile referitoare la managementul si marketingul exploatatiei sunt
intrebarile 1,2,6,8,13.

Intrebarea 1 stabileste tipul de exploatatie — serd sau solariu. Serele sunt
constructii permanente, cu pereti de sticla sau policarbonat, in timp ce solariile sunt
constructii semi-permanente, cu pereti din folie de plastic. Solariile cuprind si tunelurile
acoperite cu folie de plastic. .

Intrebarea 2 stabileste dimensiunea exploatatiei. In acest sens au fost stabilite
urmatoarele limite: exploatatii mici - sub 100 m?, exploatatii medii - cu suprafata intre
100 si 500 m2, exploatatii mari — cu suprafata intre 500 si 1000 m2 si exploatatii foarte
mari - cu suprafata peste 1000 m?2.

Intrebarea 6 stabileste valoarea investitiei producatorului in exploatatia pe care
acesta o detine. Pentru aceasta valoare, au fost stabilite limitele: mai putin de 10000
EUR, intre 10000-25000 EUR, intre 25000-50000 EUR, peste 50000 EUR.

Intrebarea 8 se refera la distanta dintre exploatatia agricola si piata de
desfacere. Aceasta distanta poate fi mica (intre 1-5 km), medie (intre 5-10 km), mare
(intre 20=100 km) si foarte mare (peste 100 km).

Intrebarea 13 solicita opinia producatorilor in privinta posibilitatii unei asocieri in
vederea robotizarii lucrarilor in sere. Cuantificarea posibilitatii de asociere se face tinand
cont de 5 calificative: imposibild, posibila, putin probabild, probabild, sigura.

Intrebérile referitoare la interesul producatorilor pentru introducerea robotizarii
sunt intrebarile 3,10,11,12.

Intrebarea 3 stabileste daca producatorii utilizeaza roboti la lucrarile agricole.
Raspunsurile posibile sunt DA si NU, fara sa incerce o cuantificare a gradului de utilizare
a robotilor.

Intrebarea 10 stabileste nivelul de cunoastere pe care respondentii apreciaza ca
il au referitor la utilizarea robotilor in sere. Nivelul de cunoastere se apreciaza pe o scara
de la 1 la 5, in care 1 presupune ca subiectul este necunoscut, iar 5 presupune ca
respondentul apreciaza cd este expert in domeniu.

Intrebarea 11 cerceteaza preferintele respondentilor cu privire la introducerea
robotizarii lucrarilor agricole. Concret, ei sunt rugati sa acorde calificative dela 1 1a 5, in
ordinea preferintei (unde 1 inseamnd preferintd minima si 5 preferintd maxima)
domeniul in care si-ar dori sa foloseasca roboti pentru lucrarile agricole, dintre
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urmatoarele variante: recoltat, monitorizarea culturilor, intretinerea culturilor, semanat,
sortarea si ambalarea produselor.

Intrebarea 12 cerceteaza preferintele producatorilor referitor la decizia de
robotizare a lucrarilor. Ei sunt rugati sa acorde calificative de la 1 la 5 (in care 1 este cel
mai putin preferat criteriu iar 5 este cel mai preferat criteriu) urmatoarelor criterii care
ar putea influenta decizia de robotizare a activitatilor: investitie mica, costuri de
exploatare scazute pentru echipament si cultura, fiabilitate ridicata, manevrare usoara,
flexibilitate.

In fine, intrebarile 9,14,15,16 se refera la nivelul de calificare al fortei de munca
si alte caracteristici individuale si de mediu social.

Intrebarea 9 se refera la nivelul mediu de calificare al lucratorilor din exploatatie,
care, conform standardelor internationale in vigoare [35] poate fi ISCED 2 (scoalad
gimnaziald), ISCED 3 (invatamant profesional si liceal), ISCED 4 sau mai mare
(Tnvatamant universitar si postliceal).

intrebarea 14 solicita detalii privind varsta respondentilor (in ani impliniti).

Intrebarea 15 colecteazd sexul respondentilor.

Intrebarea 16 colecteaza mediul de provenienta al respondentilor — rural sau
urban.

2.3 Rezultate si discutii
Raspunsurile colectate si centralizate sunt prezentate in Anexa 2. Sinteza

raspunsurilor pe intrebari si ponderile acestora este prezentata in Tabelul 2.1.
Ponderea unui raspuns a fost calculata dupa formula

numar de raspunsuri afirmative la intrebare

pondere = X 100 [%] (2.1)

numar total de raspunsuri

Tabelul 2.1 Sinteza raspunsurilor colectate in urma aplicarii chestionarului

Pondere
intrebarea , Yotal raspunsuri
raspunsuri [%]
1 Ce tip de exploatatii aveti?
sere 3 10,00%
solarii 27 90,00%
2 Care este marimea exploatatiei pe care o detineti?
mica (sub 100 m?) 5 16,67%
medie (100-500 m?) 23 76,67%
mare (500-1000 m?) 2 6,67%
foarte mare (peste 1000 m?) 0 0,00%
3 Utilizati roboti la lucrari?
DA 0 0,00%
NU 30 100,00%
4 Ce cultura(i) folositi in exploatatia dvs.?
rosii 30 100,00%
ardei 30 100,00%
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2 Total Pondere .
Intrebarea « . raspunsuri
raspunsuri [%]
castraveti 30 100,00%
vinete 30 100,00%
salata 30 100,00%
ceapa verde 30 100,00%
altele (nominalizati) Fasole verde, mazare 15 50,00%
5 Care este tipul de agrotehnica folosit in exploatatia dvs.?
cultura pe sol - direct pe un nivel 22 73,33%
cultura pe sol - suprapusa 8 26,67%
cultura acvaponica 0 0,00%
6 Care este valoarea investitiei in exploatatia pe care o detineti?
<10000 EUR 9 30,00%
10000-25000 EUR 19 63,33%
25000-50000 EUR 2 6,67%
>50000 EUR 0 0,00%
7 Ce tip de sol folositi?
sol namolos 2 6,67%
sol nisipos 21 70,00%
sol lutos 5 16,67%
sol argilos 2 6,67%
pH, NO, K, P optime 23 76,67%
pH, NO, K, P neadecvat 7 23,33%
8 Care este distanta fata de piata de desfacere?
mica (1-5 km) 4 13,33%
medie (5-20 km) 13 43,33%
mare (20-100 km) 13 43,33%
foarte mare (peste 100 km) 0 0,00%
9 Care este nivelul mediu de calificare al lucratorilor in exploatatia dvs.?
scoala gimnazialad 1 3,33%
scoala profesionala 18 60,00%
universitate 11 36,67%
14 Varsta
16-25=A 2 6,67%
26-35=B 7 23,33%
36-45=C 4 13,33%
46-55=D 7 23,33%
56-65=E 9 30,00%
66-75=F 1 3,33%
75<=G 0 0,00%
15 Sex
Masculin 26 86,67%
Feminin 4 13,33%
16 Mediu
Rural 28 93,33%
Urban 2 6,67%
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Sinteza raspunsurilor la intrebarile privind ierarhizarea criteriilor (intrebarile 10-

13) se prezinta in Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Sinteza raspunsurilor la intrebarile privind ierarhizarea criteriilor

10 Apreciati nivelul dvs. de cunoastere in legatura cu utilizarea robotilor
in sere pe o scara de la 1 la 5 (1-necunoscut, 5-expert)

1 4 13,33%
2 14 46,67%
3 10 33,33%
4 2 6,67%
5 0 0,00%
11 Notati de la 1 la 5, preferintele dumneavoastra pentru introducerea
robotizarii lucrarilor urmatoare (5 pentru lucrarea de preferinta maxima)
Recoltat
1 6 20,00%
2 3 10,00%
3 3 10,00%
4 6 20,00%
5 12 40,00%
Monitorizarea culturii
1 6 20,00%
2 7 23,33%
3 9 30,00%
4 4 13,33%
5 4 13,33%
Intretinerea culturilor
1 4 13,33%
2 9 30,00%
3 3 10,00%
4 7 23,33%
5 7 23,33%
Semanat
1 9 30,00%
2 7 23,33%
3 6 20,00%
4 6 20,00%
5 2 6,67%
Sortarea si ambalarea produselor
1 5 16,67%
2 4 13,33%
3 9 30,00%
4 7 23,33%
5 5 16,67%
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12 Asezati in ordinea preferintei urmatoarele criterii pentru decizia de
robotizare a lucrarilor in sere (5 = cel mai preferat criteriu)

Investitie mica
1 6 20,00%
2 3 10,00%
3 3 10,00%
4 6 20,00%
5 12 40,00%
Costuri de exploatare scazute (echipament
si cultura)
1 6 20,00%
2 7 23,33%
3 9 30,00%
4 4 13,33%
5 4 13,33%
Fiabilitate ridicata
1 4 13,33%
2 9 30,00%
3 3 10,00%
4 7 23,33%
5 7 23,33%
Manevrare usoara
1 9 30,00%
2 7 23,33%
3 6 20,00%
4 6 20,00%
5 2 6,67%
Flexibilitate
1 5 16,67%
2 4 13,33%
3 9 30,00%
4 7 23,33%
5 5 16,67%
13 In ce masuri considerati posibild asocierea producatorilor in vederea
robotizarii lucrarilor?
Imposibila 3 10,00%
Posibila 7 23,33%
Putin probabild 13 43,33%
Probabila 7 23,33%
Sigura 0 0,00%

A. Analiza generala a raspunsurilor

In urma administrarii chestionarului la proprietarii de sere si solarii a reiesit c&
doar 10% dintre respondenti aveau amenajate sere (3 din 30), in timp ce 90% (27 din
30) cultivau legumele in solarii sau tuneluri de plastic.
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Din totalul exploatatiilor incluse in studiu, asa cum este ilustrat si in Figura 2.5,
5 exploatatii erau mici (sub 100m2), 23 medii, (100-500 m2), 2 mari (500-1000 m?) si
nici una nu depasea 1000 m2,

Care este marimea exploatatiei pe care o detineti?
0%

H mica (sub 100 m?)
= medie (100-500 m?)
= mare (500-1000 m?)

= foarte mare (peste 1000 m?)

Figura 2.5 Marimea exploatatiei (intrebarea 2)

in privinta culturilor si a tipului de sol folosit, s-au evidentiat urmatoarele date,
reprezentate in Figura 2.6.

Majoritatea respondentilor (73%, 22 din 30) folosesc metode de cultura pe sol,
direct pe un nivel, 27% folosesc metode de cultura pe sol suprapuse (27%, 8 din 30), in

timp ce in 2016 in zona ruralad a judetului Timis nici unul dintre respondenti nu folosea
metode de cultura acvaponice.

Care este tipul de agrotehnica folosit in exploatatia
dumneavoastra?

0%

M cultura pe sol - direct pe un nivel
M cultura pe sol - suprapusa

1 cultura acvaponica

Figura 2.6 Tipul de agrotehnica (intrebarea 5)

intrebarea 7, referitoare la tipurile de sol are doud componente: prima
componentd permite incadrarea culturii intr-unul dintre cele 4 tipuri de sol existente in
zona, iar a doua componenta se refera la modul in care producatorii isi intretin cultura
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(cantitatile de nutrienti din sol sunt optime sau nu). Raspunsurile la aceasta intrebare
sunt sintetizate in Figura 2.7.

Ce tip de sol folositi?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

pH, NO, K, P optime pH, NO, K, P neadecvat
m sol argilos 0 2
= sol lutos 0 5
m sol nisipos 21 0
u sol namolos 2 o

Figura 2.7 Tipul de sol folosit pentru cultura (intrebarea 7)

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

Referitor la tipul de cultura (intrebarea 5), toti producatorii chestionati au culturi
de rosii, ardei, castraveti, vinete, salatd, ceapa verde. Jumatate dintre acestia produc si
alte legume - in speta fasole verde si mazare.

Valoarea investitiei producatorului in sere si solarii este de obicei intre 10000
EUR si 25000 EUR (19 din 30 raspunsuri, 63%). 30% din respondenti (9 din 30) au
investit sume intre 25000 EUR si 50000 EUR in exploatatii, iar 7% (2 din 30) au investit
sub 10000 EUR (Figura 2.8).

Care este valoarea investitiei in exploatatia pe care o
detineti?
0%
7%

30%
<10000 EUR

10000-25000 EUR
25000-50000 EUR
= >50000 EUR

63%

Figura 2.8 Valoarea investitiei producatorului in sere si solarii (intrebarea 6)
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Distanta fata de piata de desfacere influenteazd atdt pretul de vanzare al
produselor, cat si strategia de management a producatorilor. O distanta de desfacere
mai mare face productia rentabila in momentul in care costurile de productie sunt mai
mici si suprafata cultivatda mai mare. O distanta de desfacere mai mica nu influenteaza
semnificativ costurile de productie.

Care este distanta fata de piata de desfacere?
0%

= mica (1-5 km)
= medie (5-20 km)
mare (20-100 km)
u foarte mare (peste 100 km)

43%

Figura 2.9 Distanta dintre exploatatie si piata de desfacere (intrebarea 8)

Dupa cum este ilustrat in Figura 2.9, 13% dintre respondenti (4 din 30) parcurg
o distanta mica pentru a-si desface produsele (1-5 km), in timp ce 44% (13 din 30)
parcurg o distanta medie (5-20 km), iar restul de 43% (13 din 30) parcurg o distanta
mare (20-100 km) pentru a-si desface produsele. Nici un mic producator care a raspuns
la chestionar nu parcurge distante mai mari de 100 km pentru a-si desface produsele.

Referitor la nivelul de studii al lucratorilor in sere (intrebarea 9), 3% dintre
respondenti (1 din 30) are doar studii gimnaziale (ISCED 2), 60% (18 din 30) au studii
liceale sau profesionale (ISCED 3), iar 37% (11 din 30) au studii universitare sau
postliceale (ISCED 4 sau mai mare). Nivelul de studii al lucratorilor din sere influenteaza
nivelul de cunoastere al lor despre masini specializate si roboti si disponibilitatea lor de
a lucra cu astfel de dispozitive.

Cu privire la folosirea mijloacelor robotizate in sere, au fost colectate
urmatoarele date.

Nici un producator dintre cei care au raspuns la chestionar nu foloseste roboti la
lucrari (intrebarea 3). Cu toate acestea, nivelul de cunoastere al producatorilor cu privire
la utilizarea robotilor in sere variaza, asa cum este reprezentat si in Figura 2.10. 13,33%
dintre respondenti nu cunosc deloc domeniul, 46,67% au putine cunostinte in domeniu,
33,33% cunosc ceva mai mult din domeniu si doar 6,67% dintre respondenti cunosc
domeniul si au vazut si aplicatii. Nici un respondent nu este expert in domeniul utilizarii
robotilor in sere.
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Nivel de cunoastere in legatura cu utilizarea robotilor in
sere (1 = necunoscut, 5 = expert)
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00
[
0,00

nu cunosc . cunosc ceva mai  cunosc siam
. cunosc putin « I
domeniul mult vazut aplicatii

W Nivel 13,33 46,67 33,33 6,67 0,00

sunt expert

Figura 2.10 Nivelul de cunoastere al respondentilor in legatura cu utilizarea robotilor in

sere (intrebarea 10)

Posibilitatea de a folosi roboti in serele respondentilor a fost investigata in

intrebarile 11 si 12. Intrebarea 11 se refera la lucrarile specifice pentru care respondentii
ar folosi robotii.

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Notati de la 1 la 5, preferintele dumneavoastra pentru introducerea robotizarii
lucrarilor urmatoare (5 pentru lucrarea de preferinta maxima)

1-numadintereseazd 2 - nu mise pare 3 - mi-e indiferent 4 - md intereseazd 5 - preferinta maxima
important

M Recoltat

B Monitorizarea culturii
 Intretinerea culturilor

H Semanat

W Sortarea si ambalarea produselor

Figura 2.11 Preferintele respondentilor referitor la utilizarea robotilor in sere -

exprimate procentual (intrebarea 11)

Din analiza raspunsurilor oferite (Figura 2.11), este evident cd majoritatea

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

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

Asezati in ordinea preferintei urmatoarele criterii pentru decizia de robotizare a
lucrarilor in sere (5 = cel mai preferat criteriu)

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

15,00

10,00
5,00 I l
0,00

1 - deloc important 2 - oarecum 3 - indiferent 4 - oarecum important 5 - foarte important
neimportant

B Investitie mica

B Costuri de exploatare scizute (echipament si cultura)
Fiabilitate ridicata

M Manevrare usoara

™ Flexibilitate

Figura 2.12 Criterii de decizie privind robotizarea lucrarilor in sere (intrebarea 12)

Atunci cénd este vorba de criterile de decizie pentru folosirea de solutii
robotizate in sere (Figura 2.12), majoritatea respondentilor (30%) considera ca
fiabilitatea ridicatd a solutiei (adica siguranta in exploatare a dispozitivului, capacitatea
acestuia de a functiona fara defectiuni) este foarte importantd. In ordine descrescatoare
a importantei, respondentii considera ca sunt foarte importante usurinta manevrarii,
flexibilitatea si faptul ca solutia reprezinta o investitie mica. La polul opus, 40% dintre
respondenti considera ca flexibilitatea unei solutii tehnice pentru sere nu este deloc
importantd, dar nici valoarea mica a investitiei si nici posibilitatea de manevrare usoara
nu sunt importante.
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in ce masura considerati posibild asocierea
producatorilor in vederea robotizarii lucrarilor?

0%
10%
23%
Imposibila
23% Posibila
Putin probabila
Probabila
Sigura
44%

Figura 2.13 Posibilitatea de asociere in vederea robotizarii (intrebarea 13)

in ceea ce priveste posibilitatea de asociere in vederea utilizérii unei solutii
robotizate in sere, raspunsurile sunt prezentate in Figura 2.13. Majoritatea
respondentilor (44%, 13 din 30) considera ca aceasta este putin probabild, 23%%
considera ca aceasta este probabila, 23% considera ca aceasta este posibila, iar 10%
considera ca este imposibil ca producatorii sa se poata asocia in vederea folosirii de
mijloace robotizate in sere. Acest raspuns reflecta starea de fapt evidentiata in statisticile
INSSE [50].

in afard de datele necesare pentru stabilirea nevoilor producatorilor, au fost
colectate si date generale despre participanti: varsta, sex, mediu de provenienta.

Sub aspectul varstei (intrebarea 14), 6,67% dintre respondenti au varsta intre
16-25 ani, 23,33% intre 26-35 ani, 13,33% intre 36-45 ani, 23,33% intre 46-55 ani,
30% intre 56-65 ani, 3,33% intre 66-75 ani si nici un respondent nu are varsta peste 76
ani (Figura 2.14).

86,67% dintre respondenti sunt barbati, iar 13,33% sunt femei.

Referitor la mediul de provenienta al respondentilor, 93,33% dintre acestia
locuiesc in mediul rural iar 6,67% in mediul urban.
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Varsta

m A (16-25 ani)
m B (26-35 ani)
m C(36-45 ani)
m D (46-55 ani)
® E (56-65 ani)
® F (66-75 ani)
m G (peste 76 ani)

Figura 2.14 Varsta respondentilor (intrebarea 14)

B. Analiza corelatiilor

Intrebérile care au presupus o ierarhizare a criteriilor au fost prelucrate folosind
software-ul Statgraphics Centurion XVI [118], iar datele sunt sintetizate in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Centralizarea datelor care presupun o ierarhizare a criteriilor
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39

BUPT



ANALIZA POSIBILITATILOR DE UTILIZARE A SISTEMELOR ROBOTIZATE iN SERE

Statisticile calculate pentru fiecare intrebare in parte sunt prezentate in cele ce
urmeaza. Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 10 este prezentat in Tabelul 2.4.

Tabelul 2.4 Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 10

10-
Cunoastere
Numar optiuni 5
Media numarului 6,0
de raspunsuri
Deviatia 5,83095
standard pentru
numarul de
raspunsuri
Coeficient de 97,1825%
variatie
Numar minim de 0
raspunsuri
Numar maxim de 14,0
raspunsuri
Lungimea 14,0
intervalului de
raspunsuri
Asimetria 0,552551
standard
Curtoza standard| -0,729665

Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 11 este prezentat in Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5 Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 11

11- 11-Monitorizare|11- 11- 11-Sortare-

Intretinere Recoltat Semanat |ambalare
Numar optiuni 5 5 5 5 5
Media numarului 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
de raspunsuri
Deviatia 2,44949 2,12132 3,67423 2,54951 2,0
standard pentru
numarul de
raspunsuri
Coeficient de 40,8248% 35,3553% 61,2372% | 42,4918% | 33,3333%
variatie
Numar minim de 3,0 4,0 3,0 2,0 4,0
raspunsuri
Numar maxim de 9,0 9,0 12,0 9,0 9,0
raspunsuri
Lungimea 6,0 5,0 9,0 7,0 5,0
intervalului de
raspunsuri
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Asimetria -0,155282 0,478146 1,24226 |-0,826286| 0,855816
standard
Curtoza standard| -0,798762 -0,43953 0,912871 | 0,912871 | -0,0855816

Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 12 este prezentat in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 12

12- 12- 12- 12- 12-
Exploatare _|Fiabilitate Flexibilitate Investitie Manevrare
Numar optiuni 5 5 5 5 5
Media numarului 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
de raspunsuri
Deviatia 2,12132 2,44949 2,0 3,67423 2,54951
standard pentru
numarul de
raspunsuri
Coeficient de 35,3553% | 40,8248% 33,3333% 61,2372% | 42,4918%
variatie
Numar minim de 4,0 3,0 4,0 3,0 2,0
raspunsuri
Numar maxim de 9,0 9,0 9,0 12,0 9,0
raspunsuri
Lungimea 5,0 6,0 5,0 9,0 7,0
intervalului de
raspunsuri
Asimetria 0,478146 -0,155282 0,855816 1,24226 -0,826286
standard
Curtoza standard| -0,43953 -0,798762 | -0,0855816 | 0,912871 0,912871

Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 13 este prezentat in Tabelul 2.7.

Tabelul 2.7 Sumarul analizei statistice pentru intrebarea 13

13-Asociere
Numar optiuni 5
Media numarului 6,0
de raspunsuri
Deviatia 4,89898
standard pentru
numarul de
raspunsuri
Coeficient de 81,6497%
variatie
Numar minim de 0
raspunsuri
Numar maxim de 13,0
raspunsuri
Lungimea 13,0
intervalului de
raspunsuri
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Asimetria 0,329975
standard
Curtoza standard| 0,0927135

Deoarece in fiecare dintre cazurile analizate si curtoza standard au valori in
intervalul [-2,2] (ceea ce indica faptul ca datele provin dintr-o distributie normala si ca
nu exista abateri semnificative de la valorile normale), nu este necesard o prelucrare
suplimentara a datelor.

Analiza corelatiilor pentru fiecare dintre perechile de variabile considerate s-a
facut prin calculul valorii P. Valorile P de modul mai mic decat 0,5 indicd o corelatie
semnificativa statistic intre variabile la un nivel de incredere de 95%.

Perechile de variabile care sunt corelate sunt:
11-Intretinere si 12-Fiabilitate, pentru care P=0
11-Monitorizare si 12-Exploatare P=0
11-Recoltat si 12-Investitie P=0
11-Semanat si 12-Manevrare P=0
11-Sortare-ambalare si 12-Flexibilitate P=0

Diagrama Pareto pentru ,,Posibilitatea de asociere”
100,00

> N

(2]
o

66,67

N
(3]
T

43,33

-
[3,]

N

o
T
Ll

frecventa
—
o

3 4 2 1

Figura 2.15 Posibilitatea de asociere (1 = Imposibila, 2 = Posibila, 3 = Putin probabila,
4 = Probabild)

2.4 Concluzii partiale
In urma aplicdrii chestionarului si a discutiilor libere avute cu producitorii, s-au
evidentiat urmatoarele idei:

e proprietarii de sere nu cunosc avantajele asocierii (Figura 2.15)
e proprietarii de sere nu cunosc avantajele utilizarii robotilor agricoli
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e un show-room in zonele cu sere ar putea fi util pentru a demonstra avantajele
utilizarii robotilor si asocierii

e este necesara o sera demonstrativa pentru a justifica eficienta robotilor si a
tehnologiilor moderne in agricultura

e robotii agricoli sunt considerati necesari de catre proprietarii de sere.

Pe termen mediu si lung, cresterea numarului de sere inteligente in care sa se
foloseasca roboti la lucrarile de baza (sapat pamantul, semanat, plantat, erbicidat,
fertilizat, udat, cules, defrisat resturile vegetale) ar putea relansa industria agricola [70].

In Romania oportunitatile pentru aplicarea unor asemenea tehnologii sunt
sprijinite de urmatoarele aspecte:

e circa 45% din populatie traieste in mediul rural si se ocupa cu agricultura;
e suprafata agricold este mare (15 milioane ha din care 9 milioane ha pamant arabil);
e circa 1,5 milioane ha pamant ramane necultivat;

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

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

pot fi grupate in 4 mari categorii [43]:

Indeplinirea unor functii agricole adecvate (functii principale de utilitate), in
ordinea descrescatoare a importantei lor: recoltare si ambalare, protectia plantelor
si controlul buruienilor, transplant si insamantare, monitorizare si gestionare a
mediului, udare si fertilizare, posibilitatea de a realiza o mare varietate de sarcini,
manipularea diverselor unelte

2. Indeplinirea unor sarcini de sprijin (functionalitati sau functii de utilitate
auxiliara) - care sunt, in ordinea descrescatoare a importantei lor: ghidare si
navigare, selectarea si apucarea fructelor, cartografiere si localizare, evitarea
obstacolelor, expedierea vehiculelor pentru transport

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

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

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

Toate aceste nevoi pot fi abordate utilizand solutii automatizate in sere, cum ar
fi robotii de recoltare. In cele ce urmeaza, vom prezenta un concept functional de robot
de recoltare cu efect de sera, folosit pentru recoltarea rosiilor coapte.
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3 ANALIZA CRITICA PRIVIND STADIUL ACTUAL
AL PRINCIPALELOR SISTEME DE PREHENSIUNE
UTILIZATE IN AGRICULTURA

Conform celor prezentate in Capitolul 2, cea mai dezirabila functie a unui sistem
robotic folosit intr-o serd este cea de culegere a recoltei. Culegerea este interactiunea
dintre cglegétor (care poate fi 0 persoana sau un sistem robotic) si fructul copt.

In acest capitol va fi investigat stadiul actual al sistemelor de prehensiune si
posibilitatile de integrare ale acestora in sisteme robotice de recoltat.

Conform DEXONLINE, sensul cuvantului "prehensiune" este de a apuca un obiect
cu degetele, cu ghearele, cu o pensa, etc.[31]. Daca in mod conventional, prehensiunea
era realizata de o fiinta vie (om, animal), odatd cu aparitia primilor roboti industriali
termenul a inceput sa fie folosit si in domeniul roboticii.

3.1 Stadiul actual al cunoasterii in domeniul solutiilor de
prehensiune aplicabile la sistemele de recoltat legume

in urma cercetsrii bibliografice se pot propune mai multe clasificari ale sistemelor
de prehensiune, in raport cu diferite criterii.

1. Astfel, din punct de vedere al originii, se disting doua tipuri de sisteme de
prehensiune: sisteme naturale de prehensiune (dintre care, cel mai evoluat este mana
umana) si sisteme artificiale de prehensiune (prehensori)[117] (Figura 3.1). Prehensorii
sunt dispozitive mecatronice care, atasate robotilor, servesc la prinderea si manipularea
obiectelor.

a b

Figura 3.1 a. Prehensor natural (dupa [140]) si b. prehensor artificial (dupa [65])
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Prehensorii artificiali se pot clasifica dupa mai multe metode (Figura 3.2), asa
cum au aratat Zhang et al. [141] sau Tai et al. [124].

Prehensori artificiali (robotici)

Dupa numarul Dupa modul de| |Dupa modul de Dupa tipul de Dupa metoda
de degete actionare prindere mecanism de prindere
I Cu 2 degete || Cu vid — Intern — Cusuruburi | Impactiv
. Cu strangere si .
I Cu 3 degete | Magnetic — Extern — . 1 Ingresiv
pinion
Cu cama si
I Cu 4 degete || Hidraulic L Intern-extern [— sistem de —  Astringent
alunecare
. Cu franghie si L
' Antropomorf || Pneumatic — . & " [t Contigutiv
scripete
. Cu angrenaj cu
— Electric — g )

melc

Figura 3.2 Moduri de clasificare a prehensorilor artificiali (dupa [141], [124])

2. Din punct de vedere al aplicatiilor specifice, sistemele de prehensiune se
clasifica in (Figura 3.3) [124], [48]:
o 2a) Sisteme de prehensiune industriale
2b) Sisteme de prehensiune pentru aplicatii medicale
2¢) Micro si nano sisteme de prehensiune
2d) Sisteme de prehensiune pentru materiale usoare
2e) Sisteme de prehensiune pentru obiecte fragile, etc.
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Sisteme de prehensiune artificiale

Pentru aplicatii Micro si nano Pentru materiale Pentru obiecte
medicale sisteme usoare fragile

Industriale

Figura 3.3 Clasificarea sistemelor de prehensiune din punct de vedere al aplicatiilor
specifice (dupa [124], [48])

2a) Sistemele de prehensiune industriale au fost primele sisteme artificiale de
prehensiune dezvoltate. Acestea sunt de obicei brate robotice montate pe o platforma
fixa si care servesc pentru productia de masa a diverselor obiecte (de la electronice si
pana la masini si parti ale acestora).

Dupa mediul in care acestea se utilizeaza, sistemele de prehensiune industriald
sunt de doud mari categorii: prehensori pentru medii cunoscute si prehensori pentru
medii necunoscute.

- Prehensorii pentru medii cunoscute folosesc senzori pentru a urmari stadiul
interactiunii cu obiectul (accelerometru, ultrasonic, fotoelectric, de
proximitate, etc) [56]. Acesti senzori pot masura variabile ca: pozitia, forta,
torsiunea, viteza, acceleratia, etc. [34] Senzorii de proximitate se folosesc
in special in cazurile in care prehensorii folosesc un sistem de detectare al
obiectelor cu pozitie variabild. Prehensorul se deplaseaza intr-o pozitie
cunoscuta in apropierea obiectului, iar apoi miscarea sa catre obiect este
stabilita de inputurile primite de la senzorii de proximitate [49].

- Atunci cand conditile de mediu nu sunt cunoscute (sau nu sunt
controlabile), prehensorii necesita un alt sistem de control decat cel utilizat
pentru medii cunoscute. De exemplu, prezenta unui obiect este detectata
cu ajutorul unor sisteme de una sau mai multe camere de luat vederi [54],
[121], [137].

2b) Datoritd mediului de lucru, sistemele de prehensiune pentru aplicatii
medicale nu pot sa foloseascd senzori de fortd pentru a urmari interactiunea cu tesuturile
biologice. In acest caz, este nevoie de proiectarea unor prehensori moi, flexibili, care sa
foloseasca forte viscoelastice sau forta de aspiratie [98], [59]. Un exemplu de prehensor
pentru aplicatii medicale, cu 3 degete, este preluat din [98] si reprezentat in Figura 3.4,
in pozitie deschisa si inchisa. Diametrul acestui prehensor, in pozitie inchisd, este de 17
mm. In ultimii ani, o data cu avansul tehnologic, au inceput sa fie produsi mini si micro-
roboti, cu aplicabilitate in chirurgia minim invaziva [46].

Utilizarea robotilor pentru activitati complexe, similare celor din sere, a inceput
cu medicina. In ultimele doua decenii robotii sunt utilizati din ce in ce mai mult si in
medicina la operatii, proteze si in special la fabricarea medicamentelor. Primul robot
independent utilizat in spitale a fost HelpMate in 1988, acesta fiind utilizat pentru
distributia medicamentelor si a ustensilelor utilizate de cdtre angajatii din spital.
Capacitatea robotilor de a opera cu precizie foarte mare si faptul ca ei pot opera sigur
nefiind riscul ca ei sa tremure sau sa stranute - ceea ce este interzis in sala de operatie.
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O alta utilizare medicala de ultima generatie ar fi protezele robotice. Protezele de maini
si picioare care sunt programate sa copieze miscarile naturale ale membrelor omului si
care sunt acoperite de o piele artificiala ce imita pielea umana. O alta frontiera stiintifica
este robo-terapia, studii facute de catre NASA si Universitatea Californiei din Los Angeles
asupra utilizarii robotilor pentru a re-antrena sistemul nervos la pacientii cu paralizie.
Experimentele pe aceastd axa au inceput in Germania, robotul inlocuind patru sau mai
multi terapeuti. Noul aparat are dispozitivul de prehensiune care copiazd mana umana,
dotat cu senzori tactili pozitionati pe niste manusi, inlocuieste efortul facut de terapeutul
uman prin masaj.

2c) Micro si nano prehensorii sunt folositi pentru a manipula obiecte de
dimensiuni reduse. Principalul lor domeniu de aplicabilitate este industria
semiconductorilor [74], [21], [26], [41]. Un exemplu de microprehensor cu 2 degete
este preluat din [21] si ilustrat in Figura 3.5. Acesta face referire directa la dimensiunile
acestor tipuri de prehensori, care este de ordinul a cativa um.

45°
I I/ \ ‘,/:'f,\.»- - Cleste
I Baza —, :
yL, — Platforma
Cablu — / /

diip— Cabluri

(a) (b)

17 mm
(c) (d)

Figura 3.4 Prehensor moale in pozitie deschisa (a si b) si in pozitie inchisa (c si d)
(dupa [98])
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Figura 3.5 Micro prehensor (a - vedere de ansamblu, b - detaliu de prehensiune) (dupa

[21])

2d) Sistemele de prehensiune pentru materiale usoare se folosesc cu predilectie
in industria textild, unde nu se pot folosi ventuze din cauza porozitatii specifice
tesaturilor. Pentru aceasta, se folosesc prehensori care cuprind si varfuri ascutite, pentru
a patrunde cu usurinta si fara sa provoace deteriorarea materialului [1], [55], [33].

Un exemplu de prehensor pentru materiale moi, preluat din [33], este prezentat
in Figura 3.6. Acesta are varfurile prehensorului mobile si este folosit pentru a apuca
bucati de blana.

Alte tipuri de prehensori pentru materiale usoare folosesc adezivi chimici in cazul
tesaturilor [77], [63] sau adezivi termici in cazul fibrelor de carbon [94].

11, Jaclhd

(b) Obiect moale si deformabil

40 »|

(a) ’:— 55 >

-

©  Tige

Figura 3.6 Prehensor pentru materiale moi (a — dimensiuni in mm, b - strategia de
prindere a obiectelor, c - detaliu de prehensiune) (dupa [33])
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2e) Pentru manipularea obiectelor fragile (fructe, alimente, sticla, etc) este
nevoie de prehensori specializati.

In domeniul agricol, prehensorii sunt folositi pentru a realiza urmétoarele tipuri
de sarcini ([135]): indepartarea buruienilor, culesul fructelor, tunderea / toaletarea
plantelor, transplantarea rasadurilor.

Pentru culegerea fructelor, se folosesc de regula prehensori care sa includa
prinderea si taierea [122]. Un prehensor similar s-a folosit pe un robot dotat cu camera
de luat vederi pentru a culege capsuni [109] sau citrice [72].

Pentru manipularea fructelor taiate a fost folosit un prehensor bazat pe principiul
lui Bernoulli [25], [61], cu ajutorul caruia obiecte usoare pot fi ridicate folosind un jet de
aer pentru crearea de presiune negativa.

Un exemplu, preluat din [25], este prezentat in Figura 3.7. Atunci cand prin
canalul prehensorului este suflat un flux de aer, se creeaza o presiune negativa si obiectul
este atras catre prehensor. In acest mod, fructele pot fi manipulate fara a le deteriora.

(a) ; (b) é
N N

Flux de Flux de
aer Perete aer
M \ |
L4414
< £44 VIV t41¢ > et y— |
TE ¢ & | U LE \\f?’ | U
/ Nervur! / Deflector
Obiect v Obiect A

- -

G =mg G=mg

Figura 3.7 Prehensor bazat pe principiul lui Bernoulli — design si principiu de
functionare (dupa [25])
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Un sistem hibrid de culegere a rosiilor, care sa culeaga rosii impreuna cu un scurt
peduncul este prezentat in [78]. Totusi, un astfel de sistem nu functioneaza
corespunzator atunci cand intre prehensor si fruct se interpun tulpini sau frunze.

Un alt dispozitiv de culegere a ciorchinilor de rosii este prezentat in Figura 3.8.
Un astfel de prehensor ([57]), este alcatuit din:

1 - deget superior

2 - deget inferior

3 - motor

4 - surub cu bila

5, 6 — table de alunecare

7 — ax de glisare

8 - cilindru cu aer

9,10,11 - comutatoare de limitare

12 - camera (senzor) video

13 - servomotor

14 - rulment cu role

15 - articulatie de cuplare

16 - manson.

Sistemul are o eficienta tehnologica de 50% (10 ciorchini din 20 au fost culesi
corect).
Modulul de prindere este prezentat in Figura 3.9.

Figura 3.8 Prehensor pentru culegerea ciorchinilor de rosii (dupa [57])
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. gl

- It
deget superior |
— o 1 “ | ." ‘ ..

Figura 3.9 Sistem de prindere si taiere a ciorchinilor de rosii (dupa [57])

Dispozitivul pentru cules rosii [24] prezentat in Figura 3.10 foloseste un
prehensor cu patru degete acoperite cu o spuma moale in combinatie cu o ventuza pentru
a evita distrugerea fructelor.

Cilindru cu axa dubla

Brat (deget)

Comutator de limitare

Mandrina de deschidere-
inchidere

Solenoid

Figura 3.10 Prehensor cu spuma moale pentru cules rosii (dupa [24])
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3. Dupa principiul de functionare, prehensorii se pot clasifica in (Figura 3.11):
mecanici, ingresivi, electromagnetici, electrostatici, de tip ventuza, cu jet de aer sau
criogenici [37].

cu frictiune cu gheare magnetic cu suctiune
"
; F |LI J
JT- .\-4
Macro/Micro/Nano Macro/Micro/Nano Macro/Micro/Nano Macro/Micro/Nano
cu ace electrostatic Van der Waals criogenic
‘! !\ Ml - —
Nano Micro/Nano Micro/Nano Micro/Nano
acustic laser Bernoulli adeziv
N \)‘ .
\ ¥ presiune
g & optica <, IJ:I
Macro/Micro/Nano Nano Micro/Nano Nano

Figura 3.11 Tipuri de prehensori dupa principiul de functionare si scala la care acestia
se aplica (dupa [37])

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

In ce priveste adecvanta utilizérii:

- Prehensorii mecanici sunt cei mai utilizati pentru manipularea formelor
tridimensionale (ca de exemplu componente de plastic, alimente, saci) si mai
putin potriviti in cazul componentelor de cauciuc.

- Prehensorii ingresivi sunt adecvati pentru manipularea obiectelor bidimensionale
(ca de exemplu tesaturi), dar pot fi folositi si pentru a manipula alimente sau
saci.

- Prehensorii electromagnetici se folosesc cu succes pentru placi metalice.

- Prehensorii cu ventuza dau rezultate foarte bune in cazul manipularii placilor de
metal, componente de plastic sau de cauciuc.

- Rezultate mai putin bune dau prehensorii electrostatici pentru piele sau
componente de plastic, prehensorii cu jet de aer pentru obiecte tridimensionale
in general si prehensorii criogenici (care se folosesc indeosebi pentru tesaturi
sau alimente).
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Posibilitati pentru integrarea solutiilor de prehensiune in sistemele robotice de recoltat

3.2 Posibilitati pentru integrarea solutiilor de prehensiune in
sistemele robotice de recoltat

in domeniul agricol, sistemele de prehensiune sunt folosite in special la
recoltarea fructelor si legumelor. Nevoia de a nu deteriora produsele recoltate si
variabilitatea dimensiunilor acestora impune, de reguld, ca prehensorii folositi pentru
recoltat sa fie mecanici si sa poatd actiona la nivel macroscopic. Asadar, conform
clasificarii realizate in [37], prehensorii care ar putea fi folositi in agricultura sunt:
prehensori cu frictiune, prehensori cu gheare, prehensori cu suctiune.

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

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

Pentru un sistem de detectie si culegere a fructelor coapte, este nevoie de
senzori care sa identifice o proprietate distincta a fructului (de cele mai multe ori culoare
sau forma), de un sistem care sa calculeze distanta pana la obiectul de cules si de un
sistem care sa culeaga efectiv fructul fara a-1 deteriora.

Caracteristicile diverselor tipuri de prehensori folositi in domeniul agricol sunt
sumarizate in [19]. Din acest punct de vedere se disting sisteme de prindere de forta
sau sisteme de prindere de precizie. Daca prinderea de forta foloseste mai multe tipuri
de sisteme prehensoare, pentru prinderea de precizie este nevoie de un sistem cu doua
degete. Bratele robotice au cel putin 4 grade de libertate, iar metoda de culegere variaza:
apucarea fructului, taierea pedunculului, indoirea pedunculului sau chiar si folosirea unei
pompe care sa creeze vid local.

in 2015, Feng et al. [38] au propus un sistem robotic de recoltat tomate din
sere.

Un astfel de sistem robotic consta dintr-o platforma care se deplaseaza pe un
sistem de sine intr-o sera (Figura 3.12), in care:

1 - prehensor

2 - brat robotic

3 - detector de imagine (camera video)

4 - unitate de comanda

5 - sine

6 - platforma mobila

7 - sistem de ridicare a platformei

8 - cos pentru depozitarea fructelor culese.
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Figura 3.12 Sistem robotic pentru recoltat tomate ( [38])

Pentru detectarea fructelor coapte se foloseste o combinatie dintre o camera de
luat vederi si un sistem laser.

Structura de comanda a unui asemenea robot ocupa spatiu, iar in plus, o sera in
care acest dispozitiv ar putea sa fie folosit trebuie sa fie echipata cu sine pe care sa se
deplaseze robotul.

in 2016, Biquing et al.[15] au realizat conceptul unui robot care sa culeaga rosii
cherry, pe care I-au testat pe un stand experimental. Testarea a presupus 3 etape:

1 - testarea modului de identificare a rosiei

2 - testarea raspunsului automatizat

3 - testarea eficientei sistemului de control paralel

Performanta sistemului a fost masurata prin rata de esec (procentul de rosii
deteriorate la culegere). Pentru sistemul propus, rata de esec este intre 1,21% si 1,35%,
semnificativ imbunatatita fata de rata de esec in cazul clasic (care este peste 7%).

in 2017, Lili et al. [64] au prezentat conceptul unui sistem robotizat autonom
pentru culesul rosiilor. Acesta consta dintr-o platforma cu 4 roti (1) care se pot misca
independent, care sustinea un brat robotic cu 5 grade de libertate (2), un sistem de
navigatie in serd (3) si un sistem video stereo pentru detectarea fructelor coapte (4),
asa cum reiese din Figura 3.13.
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Realizarea unui echipament tehnologic robotizat in conceptie proprie pentru culegerea
rosiilor in sere

Figura 3.13 Sistem robotizat pentru culesul rosiilor (dupa [64])

Sistemul de navigatie a identificat corect drumul in sera cu o eroare de 80 mm.
Bratul robotic putea ridica pana la 1,5 kg. Rata de succes a sistemului video de
recunoastere a rosiilor coapte a fost de 93%. La distante mai mici de 600 mm, eroarea
de pozitionare a fost mai mica de 10 mm, iar timpul de recunoastere a rosiei a fost de
aproximativ 15 s / rosie, cu o rata de succes de aproximativ 86%.

Ideea de a calcula distante reale in functie de distantele in pixeli dintr-o imagine
a mai fost descrisa si in [53]. Aceasta lucrare descrie modul in care, folosind doua
camere, se pot determina coordonatele fructului de cules si se poate calcula miscarea
bratului robotic pana la fruct.

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

Avand in vedere rezultatele prezentate in [38], [15] sau [64], lucrarea si-a
propus sa realizeze si sa testeze un echipament tehnologic robotizat care sa se deplaseze
intr-o sera si sa culeaga rosii. Sistemul va consta dintr-o platforma cu 4 roti cu tractiune
autonoma care va sustine unitatea centrald de comanda, bratul robotic si sistemul de
detectare al fructelor.
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Spre deosebire de cercetarile efectuate anterior, sistemul de navigatie nu
presupune existenta unor sine in sera (ca in [15]). Sistemul de navigatie care se propune
presupune existenta unor randuri de rosii, iar robotul se deplaseaza in linie dreaptd pand
cand ajunge la capatul unui rand. In acest mod, sistemul de navigatie va fi orientat mai
degraba spre detectarea unei noi plante intr-un rand decéat spre detectarea drumului in
sera.

Sistemul de detectare a fructelor coapte propus in prezenta lucrare nu foloseste
doua camere (ca sistemele propuse de [64] sau [53]) pentru a detecta un fruct copt si
distanta pana la acesta, ci foloseste o singura camera, dar cdreia i se asigura conditii de
iluminare suplimentare, pentru a realiza imagini cat mai fidele realitatii. In loc de doua
camere care sa realizeze simultan doua imagini, solutia care s-a propus foloseste o
singurda camera asezata pe prehensor, care, pentru a determina pozitia relativa a rosiei
fata de prehensor, culege doud imagini la o distanta in spatiu cunoscuta.
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Obiectivele cercetarii

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

Bazat pe rezultatele detaliate in capitolele anterioare, in prezentul capitol au fost
investigate particularitatile subsumate ale elementelor structurale si functionale
aplicabile la sistemele de prehensiune folosite la lucrarile in sere in vederea optimizarii
unor componente esentiale dar si a sistemului robotizat in ansamblu.

4.1 Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii din acest capitol au fost:
e Analiza procesului de lucru al unui prehensor
e Conceperea unui prehensor folosit la sistemele robotizate in sere
e Integrarea si optimizarea functionala a prehensorului propus

4.2 Descrierea metodologiei cercetarii

in urma analizei rezultatelor chestionarului propus anterior (capitolul 2.3, pagina
29), s-au inregistrat urmatoarele preferinte pentru sistemele de robotizare, in ordine
descrescatoare:

- utilizarea pentru recoltare

- utilizarea pentru intretinerea culturilor

- utilizarea pentru sortarea si ambalarea produselor.

Dintre aceste preferinte, cercetarea de fata se concentreaza asupra posibilitatii
de folosire a sistemelor robotizate pentru recoltare.

Aceasta decizie este justificatd de necesitatea concentrarii pe cea mai frecventa
optiune identificata in randul producatorilor horticoli din zona agricola de proximitate, pe
de o parte si limitarea inevitabila a principalelor resurse (materiale, umane, timp), pe de
alta parte.

Planificarea activitatii de cercetare a avut in vedere principalele functii de utilitate
solicitate pentru sistemul robotic propus, cu respectarea restrictiilor de natura tehnica
(simplitate constructiva si functionald, mentenanta simpla si ieftina, costuri de fabricare
si exploatare scazute etc.

Cercetarile s-au efectuat dupa o metodologie a cdrei schema operationala este
prezentatd in Figura 4.1.
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REZULTATE PRELUCRARE
CHESTIONAR

Preferinte privind
robotizarea lucrarilor

|Tntre1;inere culturi ‘ | Recoltare ‘ ‘ Sortare si ambalare l
]

Analiza sistemelor de
prehensiune

-

Conceperea unui

prehensor
Nu corespunde NU Validarea NU Posibilitati tehnice
preferintelor prehensorului / insuficiente
DA

PREHENSOR PENTRU CULESUL
ROSIILOR

Figura 4.1 Metodologia cercetarilor - schema

4.3 Investigarea procesului de lucru al unui prehensor

in Capitolul 3 au fost deja prezentate rezultatele analizei stadiului actual al

sistemelor de prehensiune, structura si elementele definitorii ale acestora.

Pentru investigarea procesului de lucru al uni prehensor s-a pornit de la structura

functionald completd si integrabild a procesului de prehensiune, care, asa cum este
reprezentat si in Figura 4.2, presupune urmatoarele etape [37]:

Identificarea obiectului de prins

Contactul cu obiectul

Cresterea fortei dintre prehensor si obiect, in anumite limite
Prinderea propriu-zisa a obiectului

Desprinderea si mutarea obiectului

Eliberarea obiectului
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Investigarea procesului de lucru al unui prehensor

§y mea o h -
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1. Identificaresi 2. Realizarea contactului 3. Crestereafortei 5. Mutare / 6. Eliberarea
apropiere 4. Asigurarea procesare obiectului
obiectului

-

Monitorizarea procesului

Figura 4.2 Etape ale procesului de prehensiune (dupa [37])

Identificarea obiectului de prins se face fie folosind coordonatele obiectului (in
cazul prehensorilor industriali pentru medii cunoscute), fie prin folosirea unui sistem de
senzori care indica pozitia si forma obiectului.

O data identificat obiectul, bratul robotic se deplaseaza pana cénd prehensorul
propriu-zis este pozitionat in acelasi plan cu obiectul de manipulat. Identificarea
obiectului presupune apropierea de acesta.

Urmatoarea etapa presupune apropierea bratelor prehensorului, contactul
efectiv cu obiectul si cresterea fortei dintre prehensor si obiect.

In sens larg, contactul cu obiectul presupune ca acesta sa se afle in raza de
actiune a fortei care actioneaza in prehensor (de exemplu, forta de frecare in cazul
prehensorilor mecanici, sau forte de natura electromagnetica, in cazul prehensorilor non-
contact).

In cazul obiectelor fragile forta dintre prehensor si obiect trebuie sa fie suficient
de mare incat sa asigure obiectul impotriva desprinderilor accidentale / cadere, dar in
acelasi timp suficient de mica pentru a nu genera deteriorarea acestuia.

Forta cu care prehensorul actioneaza asupra obiectului creste pana cand obiectul
nu se mai misca independent de prehensor.

Dupa prinderea obiectului (adica atingerea acelei stari in care obiectul nu se mai
misca independent de prehensor), bratul robotic efectueaza o miscare pentru a
desprinde si pozitiona apoi obiectul intr-o noua pozitie (care poate fi sau nu relativa la
pozitia din care obiectul a fost ridicat).

O data atinse noile coordonate ale obiectului, acesta este eliberat din prehensor,
prin departarea bratelor sale la un nivel corespunzator.

Eliberarea obiectului se face prin revenirea bratelor prehensorului la pozitia
initiald (pozitia 0), ceea ce este echivalent cu un semnal invers semnalului de prindere,
care il anuleaza.

Monitorizarea procesului de prehensiune se face folosind senzori, ca de exemplu
senzori de forta, senzori de cuplu, senzori de alunecare, senzori de contact.

in 2014, Bolboe, Staretu si Alexandru [16] au realizat un prehensor antropomorf
cu doua degete, inspirat de mana umana. Standul experimental consta in 5 subsisteme:
actuator / motor, sistem de transmitere a miscarii, sistem senzorial, sistemul de
comanda si control, prehensorul propriu-zis (Figura 4.3).
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Actuator /

Prehensor antropomorf cu 2

Sistem de Sistem de comanda
transmisie a si control
miscarii

senzorial

Figura 4.3 Sistem prehensor antropomorf (dupa [16])

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

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

Un robot care sa culeaga rosii ar trebui sa contind urmatoarele componente:

I. Platforma mobild - un sasiu robotic din metal, care ar trebui sa contind cel putin
urmatoarele
A. 4 motoare pentru a permite o deplasare libera in sera
B. placa de dezvoltare pentru controlul motoarelor

C. 4 roti
D. senzori ultrasonici pentru a permite identificarea plantelor in sera
II. Unitate de comanda si sistem de alimentare, care ar trebui sa contina cel putin

urmatoarele
Arduino Mega pentru controlul motoarelor sasiului
Raspberry Pi 3 pentru prelucrarea datelor de la senzori si analiza imaginilor
Baterie 12 V 5 Ah pentru alimentarea motoarelor care pun in miscare rotile
platformei mobile
Baterie externa pentru alimentarea Raspberry si Arduino
Modul reglare tensiune pentru a proteja componentele de eventuale
supratensiuni

F. Buton pornire / reset
I11. Brat robotic, care ar trebui sa contina cel putin urmatoarele

mo Owp
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robotizate in sere

Brat robotic cu 5 grade de libertate

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

Modul camera de luat vederi care sa culeaga imagini din sera

Senzor presiune care sa furnizeze date despre procesul de prehensiune

Lampi ajutatoare care sa asigure conditii de iluminat optime

mmooOwrE

Ansamblul final, denumit in continuare RADAR 00 (Robot Automat De Adunat
Rosii, nivelul model experimental), este vizibil in Figura 4.4 si este alcatuit din
urmatoarele componente:
I - platforma mobila
IT - unitatea de comanda si sistemul de alimentare
III - bratul robotic propriu-zis.

Figura 4.4 Robot in sera
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Detalii despre aceste componente vor fi oferite in capitolele urmatoare. in cele
ce urmeaza, ne vom concentra pe sistemul de prehensiune (gripper).

Conceperea prehensorului a presupus:

e Identificarea unui sistem mecanic adecvat aflat in stare comercialda pentru
recoltarea rosiilor

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

S-a pornit de la ideea de principiu prezentata in [16]. Prehensorii cu doua degete
existenti pe piata [82] sunt actionati de servomotoare MG995 [87]. Acestea pot fi
programate pentru prindere, dar nu garanteaza faptul ca prinderea nu distruge rosia. In
consecinta, este necesara o cercetare si validare experimentalda pentru a determina
intensitatea procesului de prindere. Pentru aceasta, varfurile degetelor prehensorului au
fost dotate cu traductori rezistivi pentru masurarea fortei de apasare FSR402 [86].

Sistemul de prehensiune este actionat de un servomotor MG995, conectat la
placa Arduino ca in Figura 4.5.

Arduino
UNO

ONINnayy "= -

T OB
a) b)

Figura 4.5 Servomotor MG995 conectat la placa Arduino (schite realizate cu Tinkercad):
a) schema constructiva, b) schema electrica
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Un astfel de servomotor opereaza cu tensiuni de lucru intre 4,8V si 7,2V si
primeste un semnal U, ale carui valori pot varia intre 0 si 180 si care semnifica unghiul
bratului servomotorului. Astfel, 0 semnifica pozitia in care bratul servomotorului este cel
mai la sténga, iar 180 pozitia in care bratul servomotorului este cel mai la dreapta.

Pinii servomotorului sunt PWR (power, polul pozitiv de alimentare) SIG (signal,
pinul de semnal) si GND (ground, polul negativ de alimentare). Pinul PWR se conecteaza
la un pin de 5V de pe placa Arduino, iar GND la un pin GND (de nul). Pinul SIG se
conecteaza la un pin de comunicare de pe placa Arduino - in acest caz, D8 si serveste
pentru transmiterea comenzilor de la Arduino la servomotor.

Sistemul de prehensiune este alcatuit din servomotorul actionat prin comenzi
primite de la placa Arduino si prehensorul propriu-zis, care, intr-o sera, poate fi un sistem
cu doua brate (degete), ca in Figura 4.6.

Figura 4.6 Prehensor pentru servomotoare MG995 (1 - bratul stang, 2 - bratul drept, 3
- servomotor, 4 - rosie)

Conform fisei tehnice [82], prehensorul este realizat din aluminiu. Cand clestele
este inchis, distanta dintre baza si varful prehensorului este de 108 mm, iar cand clestele
este deschis aceastd distanta este de 98 mm. Deschiderea maxima intre degetele
prehensorului (deschiderea de prindere) este de 55 mm. Prehensorul este legat la
servomotor astfel incat unui unghi de 65° sa ii corespunda deschiderea maxima dintre
degetele prehensorului, iar o data cu cresterea unghiului, deschiderea prehensorului sa
scada.

Particularitatile constructive ale prehensorului limiteaza dimensiunile rosiilor care
vor putea fi culese la un diametru maxim cuprins intre 50 mm si 55 mm.

Similar cu cele descrise in [37], sistemul de prehensiune pentru rosii coapte

trebuie sa realizeze urmatoarele:

- Identificarea unei rosii coapte pe planta

- Apropierea prehensorului de cu rosia coapta

- Realizarea contactului si prinderea rosiei fara a o deteriora

- Desprinderea rosiei de planta

- Mutarea rosiei desprinse pana la un recipient colector

- Eliberarea rosiei
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Identificarea unei rosii coapte presupune folosirea unui sistem de culegere si
prelucrare a imaginilor.

Apropierea prehensorului de rosia coapta presupune calculul distantei dintre
acestia si programarea miscarii.

Realizarea contactului cu rosia si prinderea acesteia fara a o deteriora presupun
folosirea unor senzori de forta rezistivi si a calibrarii acestora.

Desprinderea rosiei de plantd, mutarea acesteia pana la un recipient colector,
eliberarea rosiei si reluarea procesului de culegere nu presupun aspecte tehnice si de
programare deosebite.

4.5 Concluzii partiale

Pornind de la nevoile identificate la producatorii din zona, a fost identificata
optiunea cea mai frecventa in preferintele acestora pentru folosirea unui eventual sistem
robotic care sa asiste procesele din sere. Aceasta optiune este cea de a folosi roboti
pentru recoltare.

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

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

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

5 CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA
SISTEMELOR DE IDENTIFICARE A FRUCTELOR
COAPTE

in acest capitol se vor prezenta elemente esentiale din procesul de optimizare a
sistemelor robotice integrate actuale folosite pentru identificarea fructelor coapte, care
s-a desfasurat in cadrul prezentei activitati de cercetare experimentala.

5.1 Obiectivele cercetarii
Obiectivele cercetarii au fost:
Identificarea caracteristicilor fructelor coapte pentru soiul San Marzano
Scrierea unui algoritm pentru recunoasterea culorii unui fruct copt
Scrierea unui algoritm pentru recunoasterea conturului unui fruct
Optimizarea algoritmilor propusi si testarea lor in conditii reale
Propunerea de solutii constructive pentru optimizarea sistemului de identificare a
fructelor coapte

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

Testarea algoritmilor de identificare a fructelor coapte s-a facut folosind tomate
din soiul San Marzano, cultivate in sera proprie, la Lugoj, ale carei coordonate GPS,
conform Google Maps sunt 45,686333; 21,908737 (latitudine 45°41'10"N, longitudine
21°54'31"E - Figura 5.1).

nS

:::::

~a®

Figura 5.1 Pozitia serei in care s-au efectuat experimentele (prelucrare Google Maps)
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in Figura 5.2 este prezentat un aspect din sera proprie in care s-a desfasurat

experimentul.

Figura 5.2 Rosii San Marzano in sera proprie de la Lugoj (arhiva personala)

Pentru testarea algoritmilor de identificare si culegere a fructelor coapte, s-a

studiat modul in care pot fi culese rosiile din soiul San Marzano [32]. Acestea sunt un
soi de rosii care in mod traditional se cultiva in regiunea Campania, in Italia.

Particularitatile soiului San Marzano sunt [17], [27]:
soiul este unul anual
temperatura optima a solului pentru plantarea rdsadurilor este de 18-23 °C (nu
germineaza in pamantul rece)
distanta optima la plantare intre plante este de 35-45 cm
distanta optima la plantare intre randuri este de 60-80 cm
inaltimea medie a plantei la maturitate este 150 cm inaltime
plantele au nevoie de spatii luminoase care sa asigure minim 6-8 ore de lumina
solara pe zi, de un sol fertil si bine drenat,
excesul de apa poate duce la putrezirea radacinilor [27]
productia este semi-timpurie
plantele ajung la maturitate dupa 85-90 zile de la plantare si continua sa rodeasca
pana la primele semne de inghet [17]
fructele cresc in ciorchini de 6-8 tomate, care la maturitate au o culoare rosu-inchis,
greutatea este intre 130-140 g si continutul dens, cu putine seminte (aceasta
particularitate face ca tomatele San Marzano sa se preteze la conservare, la
productia de pasta de tomate, sosuri sau bulion).
forma fructului matur este ovala, usor cilindrica, cu o inaltime medie de 9 cm si un
diametru mediu de 4 cm.

Aceste date au fost folosite pentru calibrarea programului prezentat in

continuare.

Pentru prezenta cercetare s-au utilizat etapele de maturitate ale tomatelor

conform clasificarii din [130] (prezentate in Figura 5.3) care, de la stanga la dreapta,
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presupun: verde crud, verde copt, gogonea, in parga, inceput de copt, aproape copt,
copt. De obicei rosiile sunt recoltate atunci cand incep sa se coaca.

~

() verde crud verde copt (3) gogonea
(4) in parga inceput de copt (6) aproape copt
copt

Figura 5.3 Etape de maturitate ale tomatelor (dupa [130])

Sub aspect al culorii se disting:

Rosia de culoare verde crud (1)

e Rosia de culoare verde copt (2), mai intens colorata decat cea de culoare verde
crud.

e Gogonelele (3), prezinta o schimbare vizibild a culorii spre galben pe mai putin de
10% din suprafata lor.

e Rosiile in parga (4), cu o culoare schimbata spre galben sau roz pe o suprafata
intre 10-30%.

¢ Rosiile care incep sa se coaca (5), cu o culoare roz-rosu pe 30-60% din suprafata
lor.
Rosiile aproape coapte (6), cu culoare specifica (rosu) pe 60-90% din suprafata.
Rosiile coapte (7), cu o culoare specifica pe mai mult de 90% din suprafata.

Pentru a prelucra o imagine digitala si a extrage informatii din aceasta, imaginea
trebuie culeasa initial. .

Culegerea unei imagini digitale se realizeaza cu un senzor foto (camera foto). In
realizarea robotului, s-a folosit un modul camera cu unghi de vizibilitate larg, posibilitatea
de focalizare reglabila, adaptat pentru Raspberry Pi [81], [96].

Modulul este prezentat in Figura 5.4, in care 1 - modul camera, 2 - cablu
panglica de conectare la portul CSI al Raspberry Pi, 3 - unitatea Raspberry Pi.
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Figura 5.4 Modulul camera conectat la Raspberry Pi (dupa [81])

Camera are o capacitate de 5 MP, iar in modul video poate avea o rezolutie de
pana la 1080 p. Unghiul de vizualizare larg, de pana la 160° in modul video, tensiunea
de alimentare 3,3 V si dimensiunile mici (25 x 24 mm si 3 g) fac din aceasta camera o
alegere foarte buna pentru a capta imagini intr-o sera. Dimensiunile unui pixel sunt de
1,4 um x 1,4 um. Desi unghiul de vizualizare in modul video este larg, in modul foto acesta
este de 53,50° pe orizontala si 41,41° pe verticala.

Imaginile sunt captate de catre senzorul camerei pixel cu pixel. Pixelii sunt apoi
stocati in memoria interna a dispozitivului pe care este atasata camera ca un vector
multi-dimensional. La stocarea imaginii, se inregistreaza dimensiunile acesteia (numarul
de pixeli pe orizontala, numarul de pixeli pe verticald) si date despre formatul de culoare
in care vor fi inregistrati pixelii.

Fiecare pixel al imaginii este o structura care contine coordonatele sale si
informatii despre culoarea si luminozitatea sa.
Formatul de culoare in care se poate stoca o imagine poate fi:
e RGB (red, green, blue) atunci cand culoarea este codificata in functie de cantitatea
de lumina rosie, verde si albastra care, combinate, dau culoarea pixelului
e HSV (hue, saturation, value) si HSL (hue, saturation, lightness) - atunci cand
culoarea este codificata dupa nuanta, saturatia si valoarea, respectiv luminozitatea
pixelului

Structura cromatica a unui pixel a carui culoare a fost definitd aditiv este un
triplet de forma (R, G, B), unde R este cantitatea de lumina rosie (red) din care este
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compusa culoarea, G este cantitatea de lumina verde (green), iar B este cantitatea de
lumina albastra (blue).

Parametrii R, G, B iau valori intre 0 si 255, cu urmatoarele caracteristici: negru
este codat (0, 0, 0), alb (255, 255, 255), griul este (122, 122, 122), rosu pur este codat
(255, 0, 0), galbenul pur (255, 255, 0), verde pur este (0, 255, 0), albastru pur are
codul (0, 0, 255), violet pur (122, 0, 255), portocaliu va avea codul (255, 122, 0), etc.

in schema aditiva, un pixel are o anumitd culoare daci predomind componenta
de culoarea respectiva.

Pentru a putea culege o imagine cu un modul camera, este nevoie de
urmatoarele informatii:
e Valoarea ISO pentru sensibilitatea senzorului, invers proportionald cu cantitatea de
lumind primita de senzor
e Luminozitatea imaginii (brightness)
e Contrastul imaginii (contrast)
e Rezolutia imaginii, datd de dimensiunile imaginii, in pixeli

Tabelul 5.1 Parametri folositi pentru culegerea unei imagini

Caracteristica Valoare
Timp de incalzire [s] 2s
ISO [-] 200
Luminozitatea imaginii, pe o scala dela 0
la 100, in care valoarea implicitd este 50 60
[cd/m?]
Contrastul imaginii, pe o scala de la -100
la 100, in care valoarea implicita este 0 30
[-]
Fie_zolutla _(w@th X h(_a|ght sau lungime x 320 x 240
latime) [pixeli x pixeli]
Rotatia imaginii [°] 180°

In conditiile de iluminat asigurate de RADAR 00 - structura roboticd propusa in
prezenta cercetare (2 lampi laterale), setarile pentru modulul de camera trebuie sa mai
tind cont de timpul de incdlzire al senzorului si de corectarea unei eventuale rotatii a
camerei datorata modului de constructie. Toate aceste detalii sunt prezentate detaliat in
Tabelul 5.1.

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

Programul de prelucrare a imaginilor pentru detectarea fructelor coapte a fost
realizat folosind limbajul de programare Python [93], [108], [71], un limbaj de
programare de nivel inalt de uz general. Acest limbaj construieste si abordeaza orientat
pe obiect cu scopul de a ajuta programatorii sa scrie clar coduri logice pentru proiecte la
scald mica si mare. Programul conceput pentru detectarea fructelor coapte functioneaza
atat integrat in sistemul RADAR 00, cat si de sine statator, pe orice sistem pe care este
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instalat, permitand, la fel ca si programul dezvoltat in [51], utilizarea sa facila si
independenta de sistemul de operare ales.

Printre pachetele folosite in Python [71] se afla modulul picamera, care
gestioneaza interactiunea cu camera foto-video.

Algoritmul a urmarit obtinerea unei constructii simple, sigure, realizata intr-un
limbaj accesibil fermierului. In plus, atunci cdnd in numele functiilor folosite apare
cuvéntul ,poza”, aceasta semnifica faptul ca in functie se foloseste modulul camera de
luat vederi. Daca in numele functiei apare cuvéantul ,imag”, aceasta semnifica faptul ca
functia foloseste o imagine deja stocata in memorie, fara a folosi modulul camera de luat
vederi.

Algoritmul mentionat anterior este prezentat in sinteza in Figura 5.5.

START

Prelucreaza ‘
poza

Functia prel_poza ‘

Ajusteaza

) ) ‘ Functia ajusteaza_imag ‘
imaginea

Returneaza instructiuni
de deplasare pentru a
se centra pe rosie si
pentru a o culege

STOP

Figura 5.5 Rutina de detectare a unei rosii efectuata de Raspberry Pi

Aceasta rutina se inscrie in tendintele actuale in domeniul recunoasterii figurilor
sau a culorilor, detaliate, printre altele, in [23]. In [23] se prezinta un program Matlab
pentru recunoasterea figurilor geometrice elementare. Algoritmul de recunoastere
converteste imaginea din format RGB in tonuri de gri si apoi intr-o imagine alb-negru.
Pentru identificarea formei, se determina aria dreptunghiului care margineste forma si
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procentul pixelilor negri din interiorul acestuia, apoi acest procent este comparat cu valori
predefinite. Pentru determinarea culorii, se determina culoarea pixelilor dominanti.

Rutina de prelucrare a imaginii presupune culegerea unei imagini, apoi
prelucrarea atributelor acesteia in scopul extragerii de informatii. Culegerea imaginii se
realizeaza cu ajutorul functiei fa_poza. Am optat pentru o functie de sine statatoare care
sa culeagd imaginea, deoarece ea va fi folosita de mai multe ori in cursul programului
de detectare a pozitiei unui fruct.

| Functia prel_poza |

F3 poza | Functia fa_poza |

Citeste parametrii imaginii 1atime, Tnaltime

Citeste culoarea
pixelului (x,y) in format
(R,G,B)

O<x<latime
si
O<y<inaltime

NU Coloreaza
pixelul in
negru (0,0,0)

R>120
si R-G>30
si R-B>30

Salveaza
imaginea

Coloreaza pixelul in rosu
(255,0,0)

STOP

Figura 5.6 Rutina de prelucrare a imaginii

La fel ca in [23], si solutia noastra identificd un dreptunghi in care este inscrisa
imaginea rosiei. Deoarece rosiile sunt simetrice, nu se mai calculeaza procentul de pixeli
colorati, ci se determina direct axa verticald si centrul rosiei. Spre deosebire de [23], nu
este nevoie sa fie determinate toate culorile, ci doar pixelii colorati in rosu. Pentru
aceasta, am realizat o schema a culorilor admisibile pentru o rosie coapta si am
determinat proprietatile acestor culori in raport cu valorile R, G si B.

Functia fa_poza ia ca argument un numar intreg, ii, si returneaza o imagine. in
cursul executiei acestei functii, este apelatd clasa o clasd a modulului picamera,
denumitd, pentru simplitate, PiCamera. In cadrul acestei functii este pornita camera, se
asteapta 2 secunde, se fac setdri corespunzatoare mediului dintr-o serd, se face o

71

BUPT



CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE IDENTIFICARE A FRUCTELOR
COAPTE

fotografie care se salveaza in format bmp cu argumentul functiei in nume si apoi se
inchide comunicarea cu modulul foto/video conectat la Raspberry Pi.

Functia prel_poza ia acelasi argument ca si functia fa_poza, un numar intreg ii.
Prin aceasta functie se prelucreaza imaginea realizata in cadrul functiei fa_poza. In acest
scop, se parcurge imaginea pe orizontald si verticala si se decide daca culoarea pixelului
respectiv, de coordonate (y,x) este suficient de rosie pentru a fi asociat unei rosii. In caz
afirmativ, pixelul se coloreaza in rosu pur, iar in caz negativ, pixelul se coloreaza in
negru.

Cea mai importanta functie din program este functia ajusteaza_imag (care este
prezentatd in Figura 5.7).

Aceasta functie ia ca argument un numar intreg, ii si returneaza latimea si
lungimea (in pixeli) a obiectului rosu precum si deplasarea pe care ar trebui sa o faca
modulul camera de luat vederi (si implicit bratul robotic) pentru a se centra pe rosia cea
mai mare din imaginea luata initial.

| Functia ajusteaza_imag |

START

Determina deplasarea pe x Determina coordonata x
pentru a se centra pe rosie a centrului de simetrie

DA I [

l<y< Determina latimea imaginii Calculeaza latimea
inaltime- rosii (in pixeli) maxima
NU — —
Determina deplasarea pe y Determina coordonata y
pentru a se centra pe rosie a centrului de simetrie
Determinainaltimea Calculeaza inaltimea
imaginii rosii (in pixeli) maxima

Afiseaza coordonatele centrului
rosiei si a dreptunghiuluiin care
aceasta este incadrata

Afiseaza deplasarea pe care trebuie
sa o faca bratul robotic pentru a se
centra pe rosie

Figura 5.7 Rutina de determinare a coordonatelor unui fruct copt

Initial, functia citeste imaginea in format bitmap deja prelucrata prin functia
prel_imag. Se initializeaza valoarea minima si maxima pentru indltimea in pixeli a rosiei
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si de asemenea se initializeaza valoarea pentru centrul rosiei si pentru latimea si
inaltimea calculate.

in continuare, se parcurge imaginea linie cu linie si se decide care dintre pixeli
reprezinta marginea din stdnga si care reprezinta marginea din dreapta a rosiei pe linia
respectiva. Latimea rosiei pe linia respectiva este data de diferenta dintre xmax si xmin.
Daca latimea este mai mare decat latimea maxima (care a fost initializata cu 1), atunci
latimea maxima ia valoarea de pe linia respectiva si se calculeaza pozitia centrului. La
iesirea din bucla for, sunt pastrate valoarea pentru xcentru si pentru latimea maxima,
asadar mai ramane de calculat xmin si xmax, valorile extreme pentru coordonata x a

rosiei.
stanga dreapta
{xmin) (xmax)
a)
sus jos
(ymax) (ymin)
b)

Figura 5.8 Determinarea pozitiilor extreme ale unui segment de culoare rosie (a - pe
orizontala, b - pe verticalad)

Pentru a determina lungimea rosiei pe imagine, se procedeaza in mod similar.
Imaginea se va parcurge coloana cu coloana si se va decide care dintre pixeli reprezinta
marginea de sus si marginea de jos a rosiei pe randul respectiv. Lungimea rosiei pe
coloana respectiva este data de diferenta dintre ymax si ymin. Daca lungimea este mai
mare decat lungimea maxima (care a fost initializata cu 1), atunci lungimea maxima ia
valoarea de pe linia respectiva si se calculeaza pozitia centrului. La iesirea din bucla for
sunt pastrate valoarea pentru ycentru si pentru indltimea maxima, urmand a fi calculare
ymin, ymax, valorile extreme pentru coordonata y a rosiei.

5.3 Rezultate si discutii referitoare la sistemul de identificare al
fructelor coapte
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intr-o prim§ fazs, programul pentru detectarea culorii a fost testat pe spectrul
culorilor, asa cum apare el in aplicatiile Microsoft Windows [73].

Figura 5.9 Spectrul culorilor (dupa [73])

intr-o fotografie pot aparea in principiu toate culorile existente in spectrul
culorilor. Problema care se pune este de a decide care dintre acestea sunt sau nu aproape
de culoarea rosie. In plus, atunci cand se face aceastd decizie, trebuie tinut cont si de
faptul ca poza facuta intr-o sera poate sau nu sa fie afectata de erori din cauza conditiilor
improprii de iluminat (orice lumini sau umbre pot sa afecteze calitatea imaginii).

Aceasta prima observatie se materializeaza in definirea culorii rosii ca acea
culoare in care pixelii au culoarea predominant rosie, deci cantitatea de rosu depdseste
120. Aplicand aceasta conditie pe spectrul culorilor, rezulta ca sunt identificate ca ,rosii”
inclusiv portiuni galbene, verzi si violet. Daca portiunile violet nu pun probleme in
practica, pentru ca nu existda culoarea violet intr-o sera de rosii, nu acelasi lucru se
intdmpla cu culoarea verde - care intr-o sera este asociata fie cu foliajul plantelor, fie cu
fructele necoapte.

Pentru a evita prezenta reziduald a culorilor din spectrul verde, am considerat ca
diferenta dintre cantitatea de rosu si cea de verde prezenta in compozitia culorii pixelului
trebuie sa fie mai mare decédt 30 de unitati. Aceastd abordare elimind reziduurile verzi
din imagine, dar pastreaza inca reziduuri albastre si violet.

Pentru a elimina si reziduurile albastre si violet, am procedat similar, considerand
ca diferenta dintre cantitatea de rosu si de albastru din compozitia culorii pixelului trebuie
sa fie mai mare decat 30 unitati. Astfel, s-au eliminat reziduurile albastre si violet, dar
au aparut, suplimentar, reziduuri verzi in spectrul filtrului.

Pentru rezolvarea acestei probleme, am considerat aplicarea concomitenta a
celor 3 filtre de identificare a portiunilor rosii din spectrul culorilor. Asadar, in urma
incercarilor repetate, culoarea rosie a fost definita ca acea culoare pentru care cantitatea
de rosu este cel putin 120, iar cantitatile de verde si albastru sunt cu cel putin 30 unitati
mai mici decat cantitatea de rosu aferenta pixelului.

Componentele filtrului rosu creat pentru a rezolva problema identificarii rosiilor
coapte, impreuna cu rezultatul final, sunt ilustrate in Figura 5.10.
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R > 120 R—-G>30 R—-B>30

(R>1200&((R—G)>30)&((R—-B)>30)

Figura 5.10 Culori admisibile pentru o rosie coapta, raportat la spectrul culorilor si cele
3 componente ale filtrului pentru culoarea rosie

Pentru rosiile prezentate in Figura 5.3, programul de identificare a culorii rosii
furnizeaza datele din Figura 5.11. Avand in vedere ca programul nu detecteaza culoarea
rosie decat pentru fructele care au atins deja pragul de coacere necesar culegerii, asa
cum a fost definit in [130]. Aceasta este inca o validare a solutiei software de
recunoastere a fructului copt.

Figura 5.11 Cantitatea de rosu aferenta fiecarei etape de coacere a rosiilor
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Pentru rosiile din sera proprie, programul a identificat cantitatea de rosu conform
celor prezentate in Figura 5.12.

Fata de imaginile standard (Figura 5.11), in care rosiile au culoarea si forma bine
evidentiate, imaginea din Figura 5.12, cu rosiile din sera proprie, este afectatda de
conditiile naturale: lumini si umbre inegale, praf, imagini incomplete din cauza ca exista
frunze in fata fructului, etc.

Figura 5.12 Validarea programului de recunoastere a rosiilor coapte in conditii de sera

Aceste neajunsuri sunt rezolvate pe de-o parte prin introducerea unor surse de
lumina suplimentare, care sa asigure un iluminat optim chiar si in conditii de praf, iar pe
de alta parte, insasi configuratia robotului asigura o eliminare a unor posibile erori.
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Configuratia bratului robotic presupune ca distanta dintre robot si planta de
recoltat sa nu depaseasca 30 cm. Sursele de lumina suplimentare (Figura 5.14) asigura
o iluminare optima a unui fruct aflat intre 20 cm si 50 cm de camerd. Coroborand aceste
informatii cu valoarea unghiului de vizualizare pe orizontalda / verticald rezulta ca
imaginile culese de camera atasata robotului nu acopera decat cel mult un dreptunghi
cu lungimea de 40 cm si indltimea de 30 cm. Astfel, in imagine pot sa apara cel mult 3
rosii coapte, dintre care va trebui selectata in mod corect una singura.

Se presupune ca rosia cea mai apropiata este cea care are dimensiunile cele mai
mari (lungime si inaltime in pixeli) pe imaginea colectata de modulul camera.

Un pixel a carui culoare initiala se incadreaza in culoarea admisibila pentru a
reprezenta o rosie va fi colorat in rosu (R=255, G=0, B=0). Un pixel de orice alta culoare
va fi colorat in negru (R=0, G=0, B=0). Acest rezultat este ilustrat in Figura 5.12, in care
este prezentatda comparativ imaginea realizata intr-o sera si cea prelucrata de functia
prel_poza.

Desigur, se poate folosi si optiunea de a ldsa pixelii de culoare initialda admisa ca
rosu neschimbati, dar am optat pentru eliminarea integrald a componentelor verde si
albastru din imagine pentru a usura atat abordarea in functia ajusteaza_imag, cat si
controlul vizual al unui utilizator care doreste sa testeze filtrul de culoare.

Chiar daca in mod real intr-o poza dintr-o sera pot sa apara mai multe fructe
coapte, in imaginea captata nu apar decat maxim 3 obiecte rosii. Dintre acestea,
algoritmul din functia ajusteaza_imag il va retine pe cel mai mare (care poate fi cel mai
apropiat de camera).

in functie de indltimea reald aleasd pentru rosie, se calculeazd deplasarea reald
pe axa y pe care ar trebui sa o faca bratul robotic pentru a se centra pe rosie. Deplasarea
pe axa y se obtine in mod similar cu deplasarea pe axa x, folosind regula de 3 simpla.
Detalii despre aceste calcule se regasesc in Capitolul 7.

La final, sunt afisate rezultatele obtinute in urma rularii functiei ajusteaza_imag.
Desi aceste rezultate sunt in mod real transmise catre centrul de comanda al bratului
robotic, am ales ca ele sa fie afisate si in terminal.

Functia ajusteaza_imag returneaza latimea in pixeli a rosiei, lungimea sa in pixeli
precum si deplasarea pe axa X si pe axa y a bratului robotic. Daca din punct de vedere
demonstrativ a fost mai simplu ca miscarea relativa a bratului robotic fata de rosie sa se
realizeze prin deplasarea rosiei, in cazul real al robotului se va deplasa bratul robotic, in
sens invers fata de ceea ce apare actualmente afisat in program. De exemplu, daca
programul returneaza mesajul "Deplasati rosia orizontal cu 3 cm”, in realitate se va
deplasa bratul robotic cu -3 cm.

. Calitatea imaginii culese de senzorul camera depinde si de conditiile de iluminat.
In decursul proiectarii sistemului de recoltat au fost incercate mai multe variante de
arhitecturi:

e Culegerea de imagini fara surse de lumina ajutatoare

e Culegerea de imagini folosind o sursa de lumina ajutatoare

e Culegerea de imagini folosind doud surse de lumina ajutdtoare
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Cele mai bune rezultate in identificarea corecta a unui fruct copt s-au obtinut
atunci cand s-au folosit doua surse de lumina ajutatoare (Figura 5.14, in care am notat
cu 1, 2 - cele doua lampi, 3 - senzorul foto, 4 - rosia). Acestea provin din doud lampi cu
led (1, 2) asezate simetric, de-o parte si de cealaltd a senzorului foto, cu o distanta intre
cele doua lampi de 21 cm.

|—— 76mm —— |

Figura 5.13 Lampa COB LED folosita ca lampa ajutatoare (dupa [2])

Caracteristicile fizice ale celor doua lampi sunt prezentate in Figura 5.13. Lampa
propriu-zisa are 7 grade de libertate si poate fi rotitd la 135° pentru optimizarea
suprafetei iluminate.

Elementul de iluminare este un COB LED (chip on board light emitting diode) cu
o putere de 3 W, ceea ce permite o densitate a surselor de iluminare de pana la 342
leduri/cm? [114]. Pentru functionare, lampa trebuie alimentata cu 3 baterii AA, care
asigura o durata de operare de 6 ore. Lumina emisa este alb-cald (2700 K), iar eficienta
luminoasa a ledului este de 50 Im/W. Tehnologia COB permite ca sursele de lumina sa
fie mai stralucitoare, sa consume mai putina energie si sa emita un fascicul de lumina
de calitate superioara.

Axele optice ale celor doud lampi ajutatoare formeaza un unghi de 30°, ceea ce
permite iluminarea obiectelor aflate intre 12 cm si 300 cm de robot, cu conditii optime
de iluminare (eliminarea umbrelor si realizarea unor culori uniforme) pentru obiectele
aflate la aproximativ 43 cm de robot.
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Concluzii partiale

~ 300 cm
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Figura 5.14 Pozitionarea lampilor ajutatoare

5.4 Concluzii partiale

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

copt in functie de dimensiunile standard ale unei rosii coapte.

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

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

In capitolele urmatoare se va studia sistemul de prehensiune a fructelor coapte

si, In final, se va prezenta in ansamblu conceptul de echipament tehnologic robotizat
pentru recoltarea rosiilor in sera.
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Obiectivele cercetarii

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

Procesul de optimizare in cazul ETR folosite pentru recoltare se poate aplica in
mai multe situatii, ca de exemplu: identificarea corecta a plantei, identificarea corectd a
fructului copt, culegerea fructului copt fara a-l deteriora, deplasarea ETR in serd, etc.
Pentru studiul de fata, a fost aleasa rutina de culegere a fructului copt si s-au facut
determinari experimentale pentru a optimiza functional parametrii de prehensiune.

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

6.2 Materiale si metode utilizate in studiul interactiunii dintre
sistemul de prehensiune si rosiile coapte

Modelarea interactiunii dintre sistemul de prehensiune si rosiile coapte se face
folosind tehnici similare cu cele folosite in [13], [67], [69], in scopul de a extrage
informatii esentiale despre modul de culegere al fructelor coapte si de a stabili limite
pentru parametrii controlabili ai prehensorului.

Pentru realizarea obiectivelor enuntate anterior, a fost realizat, in conceptie si
executie proprie, un stand experimental, cu ajutorul cdruia au fost analizate date
referitoare la prehensor obtinute pentru 10 probe de rosii.

Standul experimental integreaza prototipul conceptie proprie ETR (RADAR 00)
pentru cules rosii cu un suport cu baza dintr-un material elastic (suprafata flexibila) pe
care este asezata rosia si doua comparatoare care masoara deformarea rosiei. Pe
prehensorul RADAR 00 au fost montati senzori de forta, luminile fiind utilizate si in acest
caz. Detaliile sunt prezentate in Figura 6.1 si Figura 6.2.

in Figura 6.1, Figura 6.2 si Figura 6.7 s-au folosit urmatoarele notatii pentru
detalii:

1 - suportul pentru rosie

2 - rosia (proba)

3 - comparator mecanic

4 - comparator electronic

5 — modulul camera de luat vederi
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6 - sursele de lumina

7 - bratul robotic

8 - platforma mobild

9 - sistemul de comunicare cu robotul

10 - detaliu al standului experimental, prezentat din alt unghi in Figura 6.2
11 - deget prehensor

12 - deget prehensor

13 - servomotor MG995

14 - senzor de forta

15 - senzor de forta

Figura 6.1 Stand experimental in laborator pentru cercetarea interactiunii dintre
prehensor si rosie in vedere principala (arhiva personald)

Figura 6.1 prezinta standul experimental realizat, din vedere laterala stanga.
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Servomotorul care actioneaza prehensorul RADAR 00 este programat astfel incéat
sa se roteasca din grad in grad, intr-un interval programat de catre utilizator. Prin
incercari, intervalul de rotatie al acestui servomotor a fost stabilit intre 65°
(corespunzator unei deschideri maxime a prehensorului) si 116° (corespunzator unei
deschideri a prehensorului comparabild cu dimensiunea rosiei), ceea ce semnifica faptul
ca unghiul dintre bratul servomotorului si axul acestuia poate varia intre 65° si 116°. Se
mentioneaza ca deschiderea bratelor de prindere este maxima (55 mm), atunci cand
unghiul servomotorului este minim (65°).

Schema cinematica a prehensorului a fost prezentata in Figura 4.6, iar o vedere
de sus a montajului acestuia este prezentata in Figura 6.2.

Pe bratele prehensorului au fost montati senzori de forta de tip rezistiv FSR402.

Acestia au o zonad senzitiva circulara cu un diametru de 12,7mm si contin o
membrana groasa de polimer a carei rezistenta scade atunci cand pe suprafata activa a
acestora este aplicata o forta.

Presiunea suportata pe suprafata de masurare se calculeaza din relatia:

4F

p=—— (6.1)
T[d‘?ned

unde F este modulul fortei aplicate, iar d,,.q este diametrul suprafetei senzorului.

Senzorul de forta masoara ,forta specifica” F,,.., adica forta de apdasare non-
gravitationala rapoatata la masa m a corpului apasat si care este invers proportionala cu
rezistenta R inregistrata pe senzor.

In acest caz este valabila relatia

F 1
;’VE (6.2)

Fspec

care, inlocuita in formula pentru calculul presiunii (relatia (6.1)), permite calcularea fortei
care actioneaza asupra unui corp de masa m:

4Fpec - m 1
p=—m = consty - m - Fgpee = const, -m- 7 (6.3)
med

Asadar, presiunea aplicata pe rosie si valoarea citita de senzor difera printr-un
factor de multiplicare constant.

Cei doi senzori de fortd de pe bratele prehensorului inregistreaza valorile Fy,.,
Si Fspec,2, 1ar forta medie care actioneaza asupra rosiei apucate de clestele prehensor este

Fspec,l + FspeC,Z

ESpEC = f (6 4)

In Figura 6.2 este prezentat un detaliu al standului experimental, vzut de sus,
in care notatiile de pe figura sunt identice cu cele din Figura 6.1.
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Deoarece rosiile pot fi deteriorate la prinderea cu prehensor, ceea ce poate duce
la blocarea prehensorului si, drept consecinta, la arderea servomotorului, a fost introdusa
o conditie suplimentara de oprire a testelor: aceea ca forta specificd medie sa nu
depdseasca o anumita valoare maxima (in acest caz, valoarea indicata de senzor sa nu
depaseasca 950 U.M.).

@
\
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®
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T

Figura 6.2 Stand experimental (detaliu vedere de sus)

Rosiile pentru care au fost efectuate experimentele sunt rosii clasice rotunde
care provin de la Serele SupeR din Biled [76] si au calibrul 50 mm. Cele 10 probe de
rosii au fost prelevate aleator dintr-un esantion de 100 bucati.

Dupa prelevare, fiecare rosie a fost marcata permanent cu un numarde la 1 la
10 (codul probei), apoi i s-au masurat dimensiunile si masa (Figura 6.3).

Pentru fiecare rosie au fost masurate doud diametre longitudinale dupa directii
perpendiculare pe axul rosiei si doua diametre transversale dupa directii perpendiculare
pe planele determinate de axul rosiei si diametrele longitudinale. Diametrul longitudinal
al rosiei este media aritmetica a diametrelor longitudinale masurate, iar inaltimea rosiei
este media aritmeticd a diametrelor transversale masurate (Figura 6.4).
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PROBA
= PROBA PROBA FROBA
2 3 4 PROBA
. 5
PROBA
Ao

Figura 6.3 Probe de rosii analizate

z D, + D,

Figura 6.4 Definirea dimensiunilor unei rosii

Noténd cu D,, respectiv D, cele doua diametre longudinale masurate pentru
rosie, diametrul mediu al acesteia va fi

D;+D
Dimea = % (6.5)
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Noténd cu H,, respectiv H, cele doua inaltimi transversale masurate, se obtine
inaltimea medie a unei rosii

Hy +H
Hppeq = ——— > 2 (6.6)

Dimensiunile rosiilor au fost masurate cu un subler digital de precizie 0,01 mm
(Figura 6.5).

N

Figura 6.5 Detaliu de masurare a dimensiunilor rosiei cu sublerul

Masa fiecarei rosii a fost determinatd in grame, folosind o balantd analitica
OHAUS Discovery cu o precizie de 105 grame (Figura 6.6).

In Figura 6.6, au fost notate urmatoarele detalii: 1 — proba céntaritd (in acest
caz este vorba de proba 3), 2 - platanul balantei Ohaus, 3 - incinta de cantarire, 4 -
rezultatul cantaririi, in grame, cu 5 zecimale.

Se va descrie, in continuare, procedura folositd pentru a masura masa unei
probe.

Cu incinta in care se afla platforma de cantarire inchisa, se porneste balanta.
Atunci cand afisajul se stabilizeaza la 0, se deschide incinta si se asaza proba de cantarit.
Se inchide incinta si se asteaptd pana cand valorile afisate se stabilizeaza. Balanta
analitica fiind foarte sensibild, este important ca in timpul procesului de cantarire sa se
evite, pe cat posibil, producerea de vibratii in jurul balantei (Figura 6.6). Rezultatul final

al cantaririi se citeste atunci cadnd in partea din stdnga-jos a afisajului apare simbolul
II*lI
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rosiile coapte

™ w|
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Figura 6.6 Detaliu de masurare a masei cu balanta Ohaus

Dimensiunile si masa rosiilor care au fost masurate si apoi folosite in cadrul

experimentului sunt prezentate in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Caracteristicile probelor de rosii analizate

Proba m Dmed Hmed
[g] [mm] [mm]
1 58,97028 49,11 47,97
2 63,06325 49,75 49,22
3 62,75364 48,67 48,82
4 61,65776 48,34 50,17
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Proba m D, ed Hpped
[g] [mm] [mm]

5 63,72712 49,16 49,26

6 56,79865 47,36 48,00

7 59,08022 48,32 48,74

8 59,64173 49,04 48,76

9 65,75253 49,74 49,54

10 61,24410 49,23 48,93

Prin aplicarea unei forte de strdngere asupra rosiei, aceasta se deformeaza.
Deformatia rosiei a fost masurata folosind un comparator electronic (notata AD,) si un
comparator mecanic (notatd AD,,), ambele masuratori avand o precizie de 0,01 mm
(Figura 6.7). Comparatoarele se pozitioneaza astfel incat sa fie in contact cu suprafata
exterioara a prehensorului si se regleaza la 0.

@ @ ® ONORCNCENO)

Figura 6.7 Detaliu de functionare al comparatoarelor

In momentul in care bratul servomotorului se deplaseaza la un anumit unghi,
clestele prehensor se strange, iar cele doua comparatoare vor inregistra doua valori, AD,,
respectiv AD,,, ale caror valori absolute insumate indica deformatia totala a rosiei dupa
directia orizontald normalad la suprafata exterioara a rosiei (Figura 6.8 si Figura 6.9).

Pentru a nu fi afectata precizia masuratorii, ambele comparatoare au fost alese
cu aceeasi clasa de precizie de masurare.
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AD, (=)AD,,

D med i

]

AD = |AD,| + |AD,,|

AD,| + |AD
a0, =] el|)| ml
med

Figura 6.8 Deformatia totala si deformatia relativa a rosiei

Cunoscadnd deformatia cititda de comparatorul electronic, AD,, respectiv
deformatia citita de comparatorul mecanic, AD,,, se obtine deformatia relativa a rosiei in
urma aplicarii fortei de prehensiune, Fg,.;:

_1AD,| + [AD,,|

ADrel - (6- 7)

D med

Pentru realizarea experimentului, s-au inregistrat urmatoarele date:

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

o Diametrul transversal mediu D,,.q; pentru fiecare din cele 10 rosii analizate (i = 1,10)

o In&ltimea H,,.q; a fiecireia din cele 10 rosii analizate (i = 1,10)

e Unghiul U corespunzator bratului servomotorului

e Deformatia AD,, cititd de comparatorul mecanic

o Deformatia AD, citita de comparatorul electronic

e Valoarea fortei specifice cititd pe senzorul de forta din dreapta, Fypeca,
corespunzéatoare fiecérui unghi U si fiecdrei rosii i (i = 1,10)

e Valoarea fortei specifice citita de senzorul de fortd din sténga, Fypecz,
corespunzatoare fiecdrui unghi U si fiecrei rosii i (i = 1,10)
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Figura 6.9 Detaliu de prindere a rosiei

Din punct de vedere al abordarii si utilizarii in procesul real, datele colectate se
fmpart in:
e date controlabile (care tin de inregistrarile senzorilor)
e date partial controlabile (care tin de interactiunea dintre sistemul de prehensiune si
rosie)
e date necontrolabile (care tin de rosie si nu pot fi masurate precis decat dupa ce rosia
a fost culeasa)

Datele controlabile sunt: unghiul U, forta specificd Fspec1, Fpecz (Si
corespunzator, variatia fortei medii de apasare) si deformatiile AD,,, si AD,.

Partial controlabila este deformatia relativa, care se obtine raportand deformatia
totald la diametrul transversal mediu al rosiei. Aceasta prezinta interes din punct de
vedere al obtinerii de rosii cat mai putin deteriorate, care sa reziste mai mult timp de la
culegere si pana la consumul lor.

Celelalte date colectate in timpul experimentului (masa rosiilor, diametrul lor
transversal si indltimea acestora) sunt date necontrolabile, ele neputand fi determinate
exact decat dupa momentul culesului (momentul interactiunii dintre prehensor si rosie).

Datele obtinute experimental au fost analizate din punct de vedere al deformatiei
relative, al unghiului facut de bratul servomotorului cu axul acestuia si al fortei aplicate
pe rosii, rezultand urmatoarele analize:

e Variatia deformatiei relative, AD,,,; in functie de unghiul sevomotorului, U
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ADye; = f(U) (6.8)
e \Variatia fortei medii de apasare, F,., in functie de unghiul servomotorului, U
Fspec = f(U) (6.9)
e Variatia deformatiei relative, AD,., in functie de variatia fortei medii de apasare,
Espec
ADpg = f(Fspec,i) (6.10)

6.3 Rezultate si discutii

Pentru cele 407 seturi de date complete considerate, a fost efectuata o analiza
a corelatiilor, a carui rezultat este centralizat in Tabelul 6.2.

Din considerentele enuntate mai sus, au fost alese pentru studiu deformatia
medie, variatia fortei de apdsare si unghiul servomotorului.

Pentru cele 3 variabile considerate, a fost realizatd matricea de imprastiere
(Figura 6.10) - un mod de a caracteriza dependentele si de a vizualiza relatia dintre
variabile.
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Figura 6.10 Matricea de imprastiere pentru cele 3 variabile analizate: deformatia
relativa (AD,.,), variatia fortei de apasare (F) si unghiul servomotorului (U)

Tabelul 6.2 Coeficientii de corelatie pentru datele inregistrate in experiment (forta
medie aplicata F, unghiul de strangere U, deformatia relativa AD,.,;)

Pentru toate aceste perechi de date, valoarea P asociata este 0. in consecinta,
exista o corelatie intre perechile de date analizate (AD,.; Si U, F si U, F si AD,,,;).

AD, F U

AD,; 0,6219 [0,9087

F  [0,6219 0,7840
U 0,9087 |0,7840
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Pentru a analiza dependenta dintre deformatia relativa a rosiei coapte si unghiul
servomotorului, datele obtinute au fost prelucrate cu ajutorul Statgraphics Centurion,
rezultand dependenta calitativa prezentata in Figura 6.11.
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Figura 6.11 Dependenta dintre deformatia relativa si unghiul servomotorului

=23
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Tot cu ajutorul Statgraphics a fost determinata o legatura cantitativa intre
deformatia relativa si unghiul bratului servomotorului.

Modelarea s-a realizat folosind un model de regresie liniara simpla intre variabila
dependenta y = AD,,; sau o transformare a acesteia si variabila independenta x = U sau
o transformare a acesteia [119].

Tabelul 6.3 prezinta acele modele de dependenta care explica mai mult de 90%

din variatia datelor.

Tabelul 6.3 Tipuri de modele pentru dependenta dintre AD,., si U care explica mai mult
de 90% din variatia datelor

. . - Coeficientul
Denur_mreav Model matematic Functia aso_aata de
conventionala a eneral modelului de determinare
modelului 9 dependenta R2
— — ,0,787229-InU
Multiplicativ I“yyz ﬁ]; S;‘lx) el arase 99,89%
= f(Vx = NS
R&d3cing patratd dubld Jy=16M ) ADyq = (0,622083-VU) 99,78%
y = (Bo + B1Vx) =0,386987 - U
Logaritm din Y, radical Iny = f(vx) AD,, = e0375164VU 99 78%
din X y = ePothiVx e

92

BUPT



Rezultate si discutii

Denumirea

Functia asociata

Coeficientul

. = Model matematic . de
conventionala a modelului de r
. general % determinare
modelului dependenta R2
Radical din Y, logaritm Jy =f(nx) ADye = (1,30391-In0)* 99,689
din X y = (By + B Inx)? e
Linear 2 ;ff‘[g i ADre = 0,386584 - U 99,32%
— Po 1
Radical din X y = f(Vx) ADyer = 3,65643 VU 99,12%
y =Bo+BiVx
= AD,,; = (0,0654859 - U)?2
Radical din Y y=re = ) 99,11%
y =By +B1x)
— — 0,0394166-U
Exponential }l]ni] e_ﬂ!:'(ﬁ)iz‘ ADre = € 98,72%
. . y = f(Inx) AD,,; = 7,64498 -InU o
Logaritm din X v = Bo+ fiInx 98,53%
o y2=fx?) AD, ., = /0,14778 - U? 0
Dublu patrat y = VB Bix? 038442 .U 98,01%
2 _ _
Y pitrat 2 ﬁf J(rx; . AD,, = V136524 U 98,00%
_ 0 1
A _ 1
y=feh Dret = 5 51516
Dublu reciproc B\~ U 97,24%
y=(0+3) v
2,61516
— 2 _ 172
X pitrat ) };Eof-l(-xﬁl)xz AD,,, = 0,00412831-U 96,67%
y? = f(¥x) _
Y pitrat, radical din X ADyg = [128,167 VU 96,36%
y = |Bo+Bivx
1 291,88
. . Iny =f(—) ADyoy= e U
Sigmoid ;;C 96,13%
y = eB°+7
y N y* = f(Inx) AD,,; = /266,825 - InU 0
Y patrat, logaritm din X y= W 94,96%
, _ . = f(x2 AD,,; = (0,000693812
Radical din Y, X p&trat , ;/%ﬁo I(ﬁlx)z)z el oy 94,95%
_ (1 480,909\ 2
Radical din Y, X vy _f(E) AD,, = ( U ) 94 91%
reciproc B\’ 21%
r= (A +3)
_ 2 2
Logaritm din Y, X patrat i}nf e_ﬁoff;xz AD,, = e"0Herzy 93,92%
~ — f(nx) AD -
i i i o= nx rel = NONETTEAE 1 TT
;((reuproc, logaritm din y ) 0,00677666 - InU 93,27%
Y= Bo+ P1Inx

93

BUPT
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Denumirea . Functia asociata Coeficientul
conventionali a Model matematic modelului de de
modelului general dependents determinare
! R2
1 1
-= f(xZ) ADrel ==
Y reciproc, radical din X Yoo 0,00320248 - VU 91,61%
' " Bt i
f(1> A 2786,09
y=7\z D, =
X reciproc XBl rel U 91,61%
y=PH+ "

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

ADrel — e0,787229-1nU — U0,787229 (611)

in plus, abaterea medie patratica pentru acest model este de 0,0598143, iar
eroarea standard a estimarii de 0,11428, la un nivel de confidenta de 95%.

Calitativ, in conditii ideale, cu cat unghiul servomotorului creste, deformatia
rosiei va creste. Orice abatere de la aceasta regula semnifica fie o eroare de citire a
datelor masurate, fie o modificare a conditiilor de masurare produsa de factori externi.

Pentru fiecare rosie in parte, variatia deformatiei relative este prezentata in
Figura 6.12 a-j.

Pentru proba 1, au existat o serie de valori anormale, atunci cand deformatia
relativa a rosiei a scazut o data cu cresterea unghiului servomotorului (Figura 6.12 a).
Acest fapt poate fi explicat de o rotire a rosiei pe standul experimental, intr-o pozitie in
care noul diametru de-a lungul axei de prindere (axa care trece prin varfurile degetelor
prehensorului) este mai mic. Acest fenomen este cu atat mai pronuntat cu cat abaterea
rosiei de la forma sferica este mai mare. Abaterea rosiei de la forma sferica genereaza
un dezaxaj intre punctele de aplicare ale fortelor de prindere si centrul de greutate al
rosiei, ceea ce implica faptul cd@ momentul rezultantei fortei de prindere este nenul. Acest
moment cauzeaza o rasucire a rosiei. Cu cat abaterea de la forma sferica este mai mare,
cu atat intervalul de repozitionare a rosiei este mai mare.
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Proba 1

Deformatia relativa (%)

60 70 80 90 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 a) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru

proba 1

Pentru proba 2, dependenta deformatiei relative a rosiei de unghiul bratului
servomotorului este prezentata in Figura 6.12 b. La culegerea datelor pentru aceasta
probd nu s-au inregistrat valori anormale.

Proba:2

Deformatia relativa (%)
&
[,

60 70 80 90 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 b) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 2

O situatie similara celei intélnite pe proba 1 s-a inregistrat pentru proba 3 (Figura
6.12 c), unde se pot observa o serie de valori anormale datorate abaterii de la forma
sferica a rosiei.
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Proba 3

Deformatia relativa (%)
R
(4]

60 70 80 90 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 c) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 3

Pentru proba 4, dependenta deformatiei relative a rosiei de unghiul bratului
servomotorului este prezentatd in Figura 6.12 d. La culegerea datelor pentru aceasta
proba nu s-au inregistrat valori anormale.

Proba 4
0,40

¥ 035

—

%

=]
w
o

Deformatia relativa

0,10
60 70 80 90 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 d) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 4

Pentru proba 5, dependenta deformatiei relative a rosiei de unghiul bratului
servomotorului este prezentata in Figura 6.12 e. La culegerea datelor pentru aceasta
proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Proba 5
0,40

F0,35

—

%

=]
w
o

Deformatia relativa

60 70 80 90 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 e) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 5

Pentru proba 6, dependenta deformatiei relative a rosiei de unghiul bratului

servomotorului este prezentata in Figura 6.12 f. La culegerea datelor pentru aceasta
probd nu s-au inregistrat valori anormale.

Proba 6

Deformatia relativa (%)

60 70 80 920 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)
Figura 6.12 f) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 6

O valoare anormala in dependenta deformatiei relative a rosiei fata de unghiul
bratului servomotorului a fost inregistratd pentru proba 7 (Figura 6.12 g).
Scaderea brusca a deformatiei relative s-a datorat, probabil, unei repozitionari a

rosiei datoritd rasucirii determinate de aparitia cuplului rezultat din dezaxarea punctului
de aplicatie al fortelor (Figura 6.13).
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Proba 7

Deformatia relativa (%)
o o
Y N
=1 H

o
[
v

0,10
60 70 80 S0 100 110 120
Unghiul servomotorului (o)

Figura 6.12 g) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 7

Pentru proba 8, dependenta deformatiei relative a rosiei de unghiul bratului

servomotorului este prezentatd in Figura 6.12 h. La culegerea datelor pentru aceasta
proba nu s-au inregistrat valori anormale.

Proba 8
0,40

¥ 035

—

%

=]
w
o

Deformatia relativa

0,10

60 70 80 20 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)
Figura 6.12 h) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 8

Si masuratorile pentru proba 9 au fost afectate de abaterea de la forma sferica
a rosiei care a provocat citirea de valori anormale (Figura 6.12 i).
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Proba 9

Deformatia relativa (%)
5
(5]

60 70 80 [0 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 i) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 9

O valoare anormala s-a inregistrat si in cazul citirilor pentru proba 10 (Figura
6.12 j), dar abaterea negativa a fost mai mica.

Proba 10

Deformatia relativa (%)

60 70 80 90 100 110 120
Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.12 j) Deformatia relativa ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 10

Se poate observa ca deformatia relativa a rosiei creste rapid pentru valori ale
unghiului sub 80, iar apoi cresterea este mai lenta, dar nedepasind 0,4%.

Informatiile obtinute din interpretarea datelor, ofera un suport important pentru
stabilirea tolerantelor utilizate in proiectarea, controlul si comanda sistemelor de
prehensiune.
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dezaxaj = |Ad |+ |Ad_]|

Figura 6.13 Dezaxaj intre punctele de aplicare a fortelor specifice si centrul de greutate
C al rosiei

Din punct de vedere calitativ, forta medie de apdsare care actioneaza asupra
rosiei are o crestere rapidd pentru valori ale unghiului sub 80°, dupa care creste mai
lent, fard sa depaseasca valoarea 950 U.M. (Figura 6.14). Cele doua dependente sunt

similare ca forma, ceea ce indica o posibild relatie liniara intre ele.
Din punct de vedere calitativ, aceastd variatie poate fi considerata liniara (daca

se face abstractie de valorile unghiului servomotorului cuprinse intre 65° si 70°).
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Figura 6.14 Dependenta dintre variatia fortei de apasare si unghiul servomotorului

Cu ajutorul Statgraphics, a fost determinata cea mai buna relatie cantitativa intre
variatia fortei de apasare, F si unghiul servomotorului, U. Tipurile de modele care
caracterizeaza mai mult de 90% din aceasta dependenta sunt prezentate in Tabelul 6.4.

Modelarea s-a realizat folosind un model de regresie liniara simpla intre variabila
dependenta y = F sau o transformata a acesteia si variabila independenta x = U sau o

transformare a acesteia [1

19].

Tabelul 6.4 Tipuri de modele pentru dependenta dintre F si U care explica mai mult de
90% din variatia datelor

. . - Coeficientul
Denumirea . Functia asociata
. = Model matematic . de
conventionala a modelului de .
. general « determinare
modelului dependenta R2
o Iny = f(Inx) F = eb50249InU = 150249
Multiplicativ y = ,b’oxﬁl U 99,96%
y = f(Vx) F = (307364 -V0)*
Radacina patrata dubla v 2 ( Vo) 99,79%
y = (.30 + .31\/9?)
i i i = F = (6,44248 -InU)?
Radical din Y, logaritm Jy =f(nx) (6, nU) 99,69%
din X y = (Bg + B1 Inx)?
Logaritm din Y, radical Iny = f(vx) F = 071546U
din X y = eothiVx 99,68%
. = F = 9,43628-U
Linear y=f® ’ 99,36%
y=po+Bix °
= F = 89,2511 -vU
Radical din X y=f(Vx) VU 99,17%
y =Bo+BiVx
Radical din Y Jy =f(x) F = (0,323557 - U)? 99,12%
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Denumirea

Functia asociata

Coeficientul

conventionala a Model matematic modelului de de
. . general v determinare
modelului dependenta R2
y = (B + B1x)*
. . y = f(Inx) F = 186,609 - InU o
Logaritm din X Y= Bo+ i Inx 98,57%
— — 0,0750648-U
Exponential }l]ni]e_ﬂ(ﬁ([il F=e 98,35%
2 _ 2 _ -
Dublu patrat yi’ Bfixﬁ)xz F =.880194-U? 98,14%
_ 0 1
2 — — -
Y pitrat yi’ ﬁffrx; . F=y81313-U 98,13%
_ 0 1
yr=feTh po_ 1 __ U
Dublu reciproc B\ ~0,10705 ~ 0,10705 97,34%
y= <Bo + ?) U
1 559,222
Iny = (—) F=e U
Sigmoid y=1 x 96,93%
y = eﬁ0+71
_ 2 _ 172
X pitrat yi’;off‘ﬁl)xz F =0,100769-U 96,71%
y? = f(Vx) B
Y patrat, radical din X F = 763338 VU 96,48%
y = |Bo+Bivx
Y pitrat, logaritm din X y* = flnx) F=v158914-InU 95,08%
patret, log y= Byt Bl 08%
_ 112\2
Radical din Y, X pétrat ‘/%;I(;Z)Z)Z F = (0003428-U7) 94,96%
= x
* \/;():f(11> 3 (2376,14)2
Rl i v e ”
y= <Bo + _)
X
~ = f(nx) F .
. B . —_ = nx =
;(( reciproc, logaritm din y ) 0,000277437 - InU 93,40%
Y= Bo+ P1Inx
— 2 — ,0,00079047-U?
Logaritm din Y, X p&trat ;ni] eﬁ{f;xz F=ce 93,09%
_ = f) F !
2o flx - -
Y reciproc, radical din X Yooy 0,000131114 - VU 91,74%
Y Bot B
1 68006,3
, Y zf(_) T
X reciproc xﬁ1 91,64%
y=Pp+ "
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Si In acest caz, datele sunt explicate cel mai bine de un model multiplicativ,
pentru care coeficientul de corelatie este 0,9998, iar coeficientul de determinare este de

99,96%. Ecuatia care descrie acest model este:
F = 61,50249-1nU — U1,5024-9 (612)

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

Si in cazul dependentei variatiei fortei medii in raport cu unghiul servomotorului
se pot observa aceleasi valori anormale ca si in cazul dependentei deformatiei medii in
functie de unghiul servomotorului.

Valorile anormale identificate in cadrul masuratorilor pentru probele 1, 3, 7, 9 si
10, datorate abaterilor de la forma sferica a probelor respective de rosii, se regasesc si
in graficele asociate variatiei fortei medii de apdsare ca functie de unghiul bratului
servomotorului (Figura 6.15 a, ¢, g, i, j).

Proba 1
1000

900
800
700
600
500
400

Forta medie aplicata (g)

300

200
60 70 80 920 100 110 120

Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.15 a) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 1

Pentru proba 2, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 b. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Proba 2
1000

900
800
700
600
500
400

Forta medie aplicata (g)

300

200
60 70 80 90 100 110 120

Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.15 b) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 2

Pentru proba 3, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 c. Se observa o valoare anormala,
datorata abaterii de la forma sferica a rosiei.

Proba 3
1000

900
800
700
600
500
400

Forta medie aplicata (g)

300

200
60 70 80 920 100 110 120

Unghiul servomotorului (°)
Figura 6.15 c) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 3

Pentru proba 4, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentatd in Figura 6.15 d. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Proba 4
1000

900
800
700
600
500
400

Forta medie aplicata (g)

300

200
60 70 80 920 100 110 120

Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.15 d) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 4

Pentru proba 5, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 e. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.

Proba 5
1000

900
800
700
600
500
400

Forta medie aplicata (g)

300

200
60 70 80 90 100 110 120

Unghiul servomotorului (°)

Figura 6.15 e) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 5

Pentru proba 6, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentatd in Figura 6.15 f. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Figura 6.15 f) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 6

Pentru proba 7, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 g. La culegerea datelor pentru
aceasta proba s-a inregistrat o valoare anormala, datorata abaterii de la forma sferica a
rosiei.
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Figura 6.15 g) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 7

Pentru proba 8, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 h. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Figura 6.15 h) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru
proba 8

Pentru proba 9, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 i. Si in cazul acestei probe s-au
inregistrat valori anormale, datorate abaterii de la forma sferica a rosiei.
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Unghiul servomotorului (°)
Figura 6.15 i) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru

proba 9

Pentru proba 10, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.15 j. Si in cazul datelor culese pentru
aceasta proba se poate observa existenta unor valori anormale, datorate abaterii de la
forma sferica a rosiei.

107

BUPT



CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACTIUNEA INTRE SISTEMUL DE
PREHENSIUNE SI ROSIILE COAPTE

1000
900
800
700
600
500
400

Forta medie aplicata (g)

300

200
60

Proba 10

70 80 90

100 110

Unghiul servomotorului (°)

120

Figura 6.15 j) Variatia fortei medii ca functie de unghiul bratului servomotorului pentru

proba 10

Pentru a determina o relatie intre deformatia relativa si forta medie de apasare
asupra rosiei, datele experimentale au fost analizate folosind Statgraphics. Datele culese
din analiza tuturor celor 10 rosii au fost prelucrate, rezultand un set de 407 date
complete, pentru care dependenta este prezentata in Figura 6.16.

Modelarea s-a realizat folosind un model de regresie liniara simpla intre variabila
dependenta y = AD,,; sau o transformare a acesteia si variabila independenta x = F sau
o transformare a acesteia [119].

Tipurile de modele care explica mai mult de 90% din variatia lui AD,.; in functie
de F sunt prezentate in Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 Tipuri de modele care explica mai mult de 90% din variatia lui D_rel in

functie de F

Denumirea Model matematic Functia asociata Coefz:;entul
conventionala a eneral modelului de determinare
modelului 9 dependenta R2
y=f{x) - . 2
RadScing patrats dubls v , | AP = (02024 VF) 99,99%
y = (.30 + .31\/9?)
1
yt=fG&h ADret = 324395
Dublu reciproc B\t 99,98%
y=(6+7) __F
24,4395
Linear 2 ;ff‘; . ADre = 0,0409716 - F 99,98%
— 0 1
Inv = f(In x _ ,0523949:InF
Multiplicativ yyz ,B’J;(xﬁl) éD;g"smfg 99,94%
Logaritm din Y, radical Iny = f(v/x) AD,, = e%122011+F 99,91%
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Denumirea Functia asociata Coeficientul
conventionala a Model matematic modelului de de
modelului general dependenta determinare
’ R2
din X y = eﬁo"’ﬁl&
R y?=f(x?) AD,4; = +/0,00167932 - F2 0
Dublu patrat y = B ¥ B re 99,91%
_ 0 1
Radical din Y, logaritm Jy = f(nx) AD,e; = (0,867723 - InF)? 99 69%
din X =( Inx)2 2770
y=(Bo+BiInx)
= AD,,; = (0,00693276 - F)?
Radical din Y , _*/?B I([;C)x)z ret = ) 99,54%
_ 0] 1
Radical din X y ;fff)\/_ ADyer = 119069 -VF 99,51%
y = X
lnyO: f(.;) AD — e0,00417058~F
Exponential y = ebathix rel 99,05%
— 2 =
X patrat , }—]Ef-l(-xﬁ)xz AD,,, 0.0000469;227 98.80%
- POo 1 .
2 _ — -
Y pétrat ) Y ﬁf J(rx; . ADre = 1,44739 - F 98,71%
— vV Po 1
Logaritm din X y I 8 f Ji I;gx)lnx AD,,, = 50859 InF 98,48%
= Pg 1
. = 2 AD,.; = (0,00000789052
Radical din Y, X pitrat y_*/%ﬁ J{(ﬁxx)zy rer = ey 96,95%
_ 0 1
y? = f(Vx) _
Y patrat, radical din X P ADyg = [41,7585 - VF 96,84%
Y = ./bo 1VX
= 2 _ ,0,00000473112-F?
Logaritm din Y, X patrat ;ni] eﬁffgsz ADrer = e 95,83%
v . . Z=71q =/ .
Y patrat, logaritm din X y f\/% ADre, 177,347 -InF 94,74%
_ 0 1
1 1
Y reciproc, logaritm din ;z fnz) ADrer = 0,00450705 - In F 93.18%
X 1 !
y Bo+ f1Inx
1 2632,01
Iny = (—) ADppy = €  F
Sigmoid y=1 x o 92,03%
y = eﬁ0+71
1 4326,29\*
; : y=f (—) AD,,, = (—)
Racﬁcal diny, X x) rel F 90,43%
reciproc B
r= (A +3)
= fx?) D :
- =7 rel = =
Y reciproc, radical din X Yoy 0,00103345 - VF 90,32%
r= Bo + B1x?
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Figura 6.16 Dependenta dintre AD,,;, si F

Ecuatia de regresie care descrie acest model este

AD,o = (0,2024 - VF)” = 0,04096 - F (6.13)

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

Analizand din punct de vedere calitativ dependenta dintre deformatia relativa si
variatia fortei de apasare in cazul fiecarei probe, s-au obtinut urmatoarele date.

Pentru proba 1, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 a. La culegerea datelor pentru
aceasta proba s-au inregistrat o serie de valori anormale, datorate abaterii de la forma
sferica a rosiei.
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Proba 1

Deformatia relativa (%)
&
wn
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Forta medie aplicata (g)

Figura 6.17 a) Deformatia relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 1

Pentru proba 2, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 b. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Figura 6.17 b) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 2
Pentru proba 3, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 c. Chiar daca la culegerea datelor

pentru aceasta proba s-au inregistrat valori anormale, acestea nu au influentat
dependenta dintre deformatia relativa si forta medie de apasare.
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Proba 3
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Figura 6.17 c) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 3

Pentru proba 4, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 d. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Figura 6.17 d) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 4

Pentru proba 5, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentatd in Figura 6.17 e. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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Proba 5

Deformatia relativa (%)
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1000
Figura 6.17 e) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 5

Pentru proba 6, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 f. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.

Proba 6

Deformatia relativa (%)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Forta medie aplicata (g)

Figura 6.17 f) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 6
Pentru proba 7, dependenta fortei medii de apasare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 g. Chiar daca la culegerea datelor

pentru aceastd proba s-au finregistrat valori anormale, acestea nu

influenteaza
dependenta dintre deformatia relativa si forta medie de apasare.
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Figura 6.17 g) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 7

Pentru proba 8, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 h. La culegerea datelor pentru
aceasta proba nu s-au inregistrat valori anormale.
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0,40

¥ 035

—

%

=]
w
o

Deformatia relativa

0,10
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Forta medie aplicata (g)

Figura 6.17 h) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 8

Pentru proba 9, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 i. Chiar daca la culegerea datelor
pentru aceasta proba s-au inregistrat valori anormale, acestea nu influenteaza
dependenta dintre deformatia relativa si forta medie de apasare.
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Proba 9

Deformatia relativa (%)
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Figura 6.17 i) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 9

Pentru proba 10, dependenta fortei medii de apdsare asupra rosiei de unghiul
bratului servomotorului este prezentata in Figura 6.17 j. Chiar daca la culegerea datelor
pentru aceasta proba s-au Iinregistrat valori anormale, acestea nu influenteaza
dependenta dintre deformatia relativa si forta medie de apasare.
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Figura 6.17 j) Deformatie relativa ca functie de variatia fortei medii pentru proba 10

Analizdnd asadar datele culese cu ajutorul Statgraphics, au fost determinate
relatiile intre deformarea relativa a rosiei in urma culesului, 4D,,;, variatia fortei de
apasare, F si unghiul servomotorului, U.

Aceste date permit stabilirea unei limite superioare pentru variatia fortei de
apasare, F, citita de senzorii de pe prehensor, astfel incat deformarea rosiei la cules sa
se incadreze in anumite limite si sunt sintetizate in Tabelul 6.6.
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Tabelul 6.6 Valori admisibile pentru F astfel incat deformatia relativa a rosiei la cules sa
nu depaseasca limitele impuse

AD,.; - 100 F
[%] [a]
5 122
10 244
15 366
20 488
25 610
30 732
35 854
40 977

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

La prinderea unei rosii, asupra ei actioneaza fortele prezentate in Figura 6.18:
greutatea, fortele specifice de apdsare non-gravitationald Fspec1 Si Fspecz, normalele
acestora, N, si N, si fortele de frecare, Ffl Si Ffz, ale cdror module sunt Fp; = p- N, $i Fy, =
u-N,, unde u este coeficientul de frecare dintre rosie si prehensor. Cele doua normale,
fiind forte de deformare elastica, au modulele N, = ¢-AD; si N, =¢-AD,, unde ¢ este
constanta elastica. Intre aceste forte, la echilibru existd urmatoarele relatii

G =mg = Fp1 + Frp = (N1 + N) = pe(|AD:| + |AD,|) = pe - ADre; - Dinea (6.14)
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-

G =mg

Figura 6.18 Fortele care actioneaza la prinderea unei rosii

Din aceste considerente reiese faptul ca deformarea relativa a rosiei la prindere
este legata atdt de masa acesteia, cat si de diametrul sau mediu (caracteristici care nu
sunt cunoscute apriori, dar se pot masura exact dupa recoltare). Masa si diametrul mediu
pentru rosiile mature de un anumit soi pot fi determinate statistic, acestea fiind
caracteristici utilizate pentru descrierea soiurilor respective [107].

in continuare, am realizat o analizd a corelatiilor dintre toate datele inregistrate
in experiment, cu scopul de a identifica o relatie intre aceste variabile, care sa permita
calculul fortei medii aplicate unui fruct copt pentru ca deformatia sa relativa sa se

Tncadreze in anumite limite.

Pentru cele 407 seturi complete de date, s-au obtinut rezultatele din Tabelul 6.7

si Tabelul 6.8.

Tabelul 6.7 Coeficientii de corelatie pentru datele inregistrate in experiment (diametru
mediu D,,.,, indltimea medie H,., masa m, forta medie aplicata F, unghiul de strangere
U, deformarea relativa AD,,;)

Dmed Hmed m F u ADrel
Dned 0,3478| 0,7653| -0,0984| -0,0305( -0,1967
H eq 0,3478 0,7165| 0,0303| -0,0256( -0,0078
m 0,7653| 0,7165 -0,0467| -0,0355| -0,1245
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F -0,0984| 0,0303[ -0,0467 0,8531| 0,9947
U -0,0305| -0,0256( -0,0355| 10,8531 0,8451
AD, | -0,1967| -0,0078| -0,1245] 0,9947| 0,8451

Tabelul 6.8 Valoarea P asociata a coeficientilor de corelatie pentru datele inregistrate in
experiment (diametru mediu D,,.,, indltimea medie H,,., masa m, forta medie aplicata F,
unghiul de strangere U, deformarea relativa D,,;)

Dmed Hmed m F u ADrel
Donoa 0,0000] 0,0000] 0,0473] 0,5397] 0,0001
Hppeq 0,0000 0,0000( 0,5421| 0,6062| 0,8747
m 0,0000| 0,0000 0,3476/ 0,4755] 0,0119
F 0,0473| 0,5421| 0,3476 0,0000/ 0,0000
u 0,5397| 0,6062| 0,4755| 0,0000 0,0000
AD,.o 0,0001| o0,8747] 0,0119| 0,0000f 0,0000

in urma acestei analize, perechile de variabile intre care existd o corelatie (adicd
valoarea P asociata este mai mica decat 0,05, la un nivel de incredere de 95%) sunt:
*  Dieq Si Hmea
Dmed ,Si m
Dmed ,Si F
Dmed ,Si ADrel
Hmed $i m
m $i ADrel
FsiU
F ,Si ADrel
U ,Si ADrel

Asadar, urmand un rationament similar cu cel din [123], vom cauta o ecuatie de
regresie intre aceste variabile.

O prima relatie intre aceste variabile este

F = 42272-m + 0,0158618-U +
+ 24,3837 - 100 - ADyo; — 10,826 - Hypoq + 5,52186 - Dppeq (6.15)

Ecuatia explica 99,9942% din variabilitatea fortei medii aplicate, F. Deoarece in
acest caz valoarea P asociatd variabilei U este de 0,7387, acest termen nu este
semnificativ la un nivel de incredere de 95% sau mai mare, asadar modelul se poate
simplifica prin eliminarea acestuia. In acest caz, modelul pentru forta medie va fi

F = 423208 -m + 24,4192 -100- AD,o — 10,8636 - Hpeg + 5,55715 - Dypeq (6.16)
Si aceasta ecuatie explica 99,9942% din variabilitatea fortei medii, F, dar in

acest caz valorile P asociate fiecirei variabile de intrare sunt nule. In consecints, nu este
necesar ca modelul sa fie simplificat.
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Aceasta ecuatie poate fi folositda pentru calculul fortei medii de apasare a
prehensorului in cazul in care se doreste culegerea unei rosii pentru care masa, inaltimea
medie, diametrul mediu sunt cunoscute, pentru o deformare relativda maxima stabilita
initial.

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

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

F = 24,1464 - 100 - AD,o; — 8,77955 - Hpmeg + 8,9836 - Dypoa (6.17)

Aceasta ecuatie explica 99,9844% din variabilitatea lui F, iar valorile P asociate
fiecarui factor al ecuatiei sunt nule — asadar toti factorii sunt semnificativi la un nivel de
incredere de 95%.

Am aplicat formula pentru forta de apucare medie la 15 soiuri si hibrizi de rosii
produsi la SCDL Buzau intre 1957 si 2015, pentru care se cunosc indltimea medie si
diametrul mediu ale fructelor (Tabelul 6.9).

Tabelul 6.9 Soiuri de tomate hibrid produse de SCDL Buzau si caracteristicile lor din
punct de vedere al culegerii cu solutia propusa in teza (dupa [107])

soi m Hipeq Dipeq
[g] [mm] [mm]
Siriana F1 140 50 65
Buzau 1600 180- 66 77
200
Buzdu 50 260 86,6 74,6
Cireasa Carisma 25 32 29
Cireasa Coralina 19,7 29 32
Cireasa Sonia de | 38,7 38 37
Buzau
Cireasa Ema de |8 25 26
Buzau
Buzau 22 180 23,7 24,3
Buzau 47 100 53 55
Buzau 4 125 53 54
Darsirius 80 55 47
Kristinica 100 50 55
Maratonus 195 63 71
Chihlimbar 185 62 70
Florina 44 160 60 70

Am presupus ca deformatia relativa ia valori de maxim 0,10%, 0,20%, 0,30%.
Rezultatele sunt centralizate in Tabelul 6.10, Tabelul 6.11 si Tabelul 6.12.
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Tabelul 6.10 Forta medie de apasare pentru o deformare relativa 10 (0,1%) pentru
soiuri si hibrizi produsi la SCDL Buzau

Soi AD,. Heq D e F

-100

[%] [mm] | [mm] [g]
Siriana F1 10 66 77|353,7509
Buzau 1600 10 86,6 74,6(151,3315
Buzau 50 10 32 29(221,0428
Cireasa Carisma 10 29 32(274,3323
Cireasa Coralina 10 38 37(240,2343
Cireasa Sonia de Buzau 10 25 26|255,5489
Cireasa Ema de Buzau 10 23,7 24,3|251,6901
Buzau 22 10 53 55(270,2459
Buzau 47 10 53 54|261,2623
Buzau 4 10 55 471180,818
Darsirius 10 50 55|296,5845
Kristinica 20 50 55|538,0485
Maratonus 10 63 71|326,188
Chihlimbar 10 62 70|325,9839
Florina 44 10 60 70|343,543

Tabelul 6.11 Forta medie de apasare pentru o deformare relativa 20 (0,2%) pentru
soiuri si hibrizi produsi la SCDL Buzau

soi ADrel Hmed Dmed F
-100
[%] [mm] [[mm] |[g]
Siriana F1 20 50 65(627,8845
Buzau 1600 20 66 77|595,2149
Buzau 50 20 86,6 74,6(392,7955
Cireasa Carisma 20 32 291462,5068
Cireasa Coralina 20 29 32|515,7963
Cireasa Sonia de Buzau 20 38 37(481,6983
Cireasa Ema de Buzau 20 25 26|497,0129
Buzdu 22 20 23,7 24,3/493,1541
Buzdu 47 20 53 55(511,7099
Buzau 4 20 53 541502,7263
Darsirius 20 55 471422,282
Kristinica 20 50 55|538,0485
Maratonus 20 63 71|567,652
Chihlimbar 20 62 70|567,4479
Florina 44 20 60 70|585,007
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Tabelul 6.12 Forta medie de apasare pentru o deformare relativa 30 (0,3%) pentru
soiuri si hibrizi produsi la SCDL Buzau

soi ADy Hpea Diea F
100
[%] [mm] [[mm] |[g]

Siriana F1 30 50 65|869,3485
Buzdu 1600 30 66 77|836,6789
Buzdu 50 30 86,6 74,6(634,2595
Cireasa Carisma 30 32 29|703,9708
Cireasa Coralina 30 29 32|757,2603
Cireasa Sonia de Buzau 30 38 37(723,1623
Cireasa Ema de Buzau 30 25 26(738,4769
Buzau 22 30 23,7 24,3(734,6181
Buzau 47 30 53 55|753,1739
Buzau 4 30 53 54|744,1903
Darsirius 30 55 471663,746
Kristinica 30 50 55(779,5125
Maratonus 30 63 71(809,116
Chihlimbar 30 62 70|808,9119
Florina 44 30 60 70(826,471

Aceste tabele indica limite superioare pentru forta de apdsare asupra rosiei care
pot fi implementate in software-ul care controleaza recoltarea. Astfel, se poate controla
calitatea rosiei culese.

in cazul rosiilor din soiul San Marzano, ale caror caracteristici au fost prezentate
pe larg in Capitolul 5, subcapitolul 5.1 (H,,.q = 90 mm, Dy,.q = 40 mm), aplicarea formulei
(6.17) conduce la obtinerea datelor din Tabelul 6.13.

Tabelul 6.13 Deformari relative si valori ale fortei medii de apasare calculate pentru
rosii mature din soiul San Marzano
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PREHENSIUNE SI ROSIILE COAPTE

AD,.¢ F

-100

[%] [g]
20 52,1125
25 172,8445
30 293,5765
35 414,3085
40 535,0405
45 655,7725
50 776,5045
55 897,2365
60 1017,9690

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

In conditii de teren, s-a folosit valoarea maxima pentru valoarea fortei de
apasare de 700 U.M., ceea ce, inlocuit in ecuatia (6.17), arata ca deformarea maxima
pe care o poate suferi o rosie San Marzano atunci cand este culeasa folosind sistemul
robotic propus este de 0,47%.

6.5 Concluzii partiale

O etapa logica in validarea unui ETR folosit pentru recoltare presupune testarea
sistemului de prehensiune si stabilirea parametrilor tehnico-functionali optimali ai
acestuia atunci cand sunt recoltate fructele.

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

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

Pe baza datelor experimentale, au fost determinate formule pentru deformatia
relativa AD,,; in functie de forta de apasare F, diametrul mediu al rosiei D,,.4 Si indltimea
medie a rosiei H,.q. Aceste formule au permis stabilirea de limite superioare pentru forta
de apasare inregistrata de senzori astfel incat deformarea relativa a rosiei sa nu
depdseasca o anumita valoare.

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

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

7 CERCETARI PRIVIND PROIECTAREA,
INTEGRAREA SI OPTIMIZAREA
COMPONENTELOR INTR-UN ECHIPAMENT
TEHNOLOGIC ROBOTIZAT DESTINAT
LUCRARILOR IN SERE SI SOLARII

7.1 Obiectivele cercetarii
Obiectivele cercetarii au fost:

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

culesul rosiilor

e Integrarea elementelor de identificare a fructelor coapte si a procedeului de

prindere a unei rosii fara a o deteriora in ETR construit

¢ Implementarea unui sistem de mobilitate specific conditiilor de sera
Optimizarea deplasarii la recoltat
Testarea sistemului pentru culegerea efectiva a rosiilor

7.2 Conditii impuse de teren

Experimentele pe teren au fost efectuate in sera proprie, aflata in Lugoj, si a

cdrei pozitie pe harta a fost prezentata in Figura 5.1.

In aceasta sera au fost cultivate rosii San Marzano, in 4 randuri a cate 15 plante.
Distanta dintre plante a fost de 35 cm, iar distanta dintre randuri de 60 cm (Figura 7.1).

00 0 0 0 0 06 06 06 0 06 06 0 06 0

35cm 35cm 35cm

60 cm

90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 06 0

35cm 35cm 35cm

60 cm

90000 00006000600 06

35cm 35cm 35cm

0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0

60 cm

Figura 7.1 Schema de cultivare a tomatelor in sera in care s-au efectuat experimentele

7.3 Schema de principiu a unui ETR pentru culesul rosiilor
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Pentru a satisface nevoile proprietarilor de sere, s-a cautat o solutie proprie de
robotizare pentru recoltarea rosiilor coapte. Aceasta solutie si-a propus sa implementeze
majoritatea cerintelor tehnice declarate de specialistii in robotica, prezentata in analiza
chestionarelor din Capitolul 2.

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

Bratul descarca apoi rosiile intr-un cos si se intoarce pentru a cduta rosiile coapte
pe aceeasi planta. Atunci cand nu se mai gasesc rosii care pot fi clasificate drept coapte
pe plantd, robotul se deplaseaza de-a lungul randului pdna cand detecteaza o alta planta
si reia cdutarea rosiilor coapte.

Algoritmul de miscare al robotului RADAR 00 poate fi descris ca o succesiune de
pasi procesuali care sa includa urmatoarele cerinte functionale independente succesive:
e Gaseste o planta
Gaseste o rosie coapta pe planta
Prinde rosia
Roteste rosia pentru a o desprinde de pe planta
Pune rosia intr-un cos alaturat
Revine la planta si incepe de la capat
Daca nu mai sunt gasite rosii coapte, gaseste urmatoarea planta pe rand si
incepe un nou ciclu

Un aspect important este prinderea rosiei fara a produce daune. Aceasta se
realizeaza utilizand un algoritm special conceput si senzori de detectare a fortei de
prindere. Studiul prinderii rosiei fara a o deteriora a fost facut in Capitolul 6.

O alta conditie impusa a fost legata de impactul robotului asupra mediului sub
aspectul efectului de sera generat. Acesta a trebui sa fie cat se poate de mic, fapt realizat
prin utilizarea algoritmilor imbunatatiti folositi pentru a detecta rosiile si pentru a se
deplasa pe rand, printre plante in sera [68]. Procesul de identificare a rosiei a fost descris
pe larg in Capitolul 5.

Pentru simplitate si reducerea costurilor, comanda robotului s-a facut folosind
platforma electronica Arduino - o platforma open-source bazata pe software si hardware
usor de utilizat si un sistem tip Raspberry Pi 3B+ - un sistem pe un cip (SoC) tip
Broadcom integrat cu o unitate de procesare centrala (CPU) compatibila ARM si o unitate
de procesare grafica (GPU).

Deplasarea robotului printre plante este comandata folosind sistemul tip Arduino,
care, simultan, este responsabil cu citirea datelor de la senzori, detectia unei plante noi
si miscarea bratului robotic.

Pentru identificarea unei rosii coapte pe plantad s-a generat un program original
de prelucrare a imaginilor, utilizdnd limbajul de programare Python.

Programul original creat astfel este rulat pe Raspberry Pi 3B+ si foloseste date
culese de o camera atasata deasupra bratului robotic, completata cu doua surse proprii
de lumina plasate stereoscopic, astfel incat eroarea de analiza a imaginii sa fie minima.
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In conformitate cu cerintele formulate anterior, s-a configurat schema
conceptualad a sistemului robotic propus, prezentata in Figura 7.2.
Astfel, pe o platforma P dotata cu 4 motoare (MP1, MP2, MP3, MP4) este montat
un brat robotic constand din: baza B, segmentele S1, S2, S3 si prehensorul (clestele) C.
Articulatiile sistemului constau din urmatoarele motoare:
- MBI, care leaga baza bratului robotic de platforma si care efectueaza rotatie
in plan orizontal
- MB2 si MB3, care leaga segmentele S1 si S2 si care efectueaza rotatie in
plan vertical. Cele doua motoare sunt legate in paralele pentru a creste
momentul fortei.
- MB4, care leaga segmentele S2 si S3 si care efectueaza o rotatie in plan
vertical.
- MBS5, care leaga segmentul S3 de prehensorul C si care efectueaza o miscare
de rotatie intr-un plan perpendicular pe axa segmentului S3.
- MC, care actioneaza clestele prehensor si care efectueaza o rotatie in planul
celor doud degete ale clestelui C.

G MBS c
MB4 %, ( ,,,,, .
S2 MC
MB2“° ©~ MB3
s1 N
Q': ______ x

B '

MR gy awe
P
7 MP4 MP1
Figura 7.2 Schema cinematica de principiu a unui sistem robotic automat pentru culesul
rosiilor
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Pe aceeasi baza conceptuald, in Figura 7.3 se prezinta schema functionala bloc
a sistemului robotic. Sistemul de comanda foloseste o placa tip Arduino care comunica
cu un microcomputer Raspberry Pi. Datele de intrare sunt citite de urmatoarele tipuri de
senzori:
- Senzor de proximitate lateral, ale carui citiri sunt folosite de placa Arduino
si care permite detectarea unei plante
- Senzor de proximitate fata, ale carui citiri sunt folosite de placa Arduino si
care permite detectarea unui fruct
- Senzor de presiune, ale carui citiri sunt folosite de placa Arduino si care
permite aplicarea unei forte pentru culegerea fructului
- Camera de luat vederi, ale carui citiri sunt folosite de microcomputerul
Raspberry Pi si care permite detectarea unui fruct copt

Camera Raspberry Pi

—{_ tmotorceste |
Arduino 4-{ 5 motoare brat ‘
o

4 motoare platforma ‘

‘ Senzor fata

‘ Senzor lateral

L

‘ Senzori de presiune

Figura 7.3 Schema functionala bloc a sistem robotic automat pentru culesul rosiilor
propus

In concordantd cu rezultatele obtinute in Capitolul 4, robotul RADAR 00 este
alcatuit din urmatoarele subansamble: platforma mobild, unitatea de comanda, bratul
robotic propriu-zis. In continuare aceste componente se vor detalia din punct de vedere
constructiv si functional.

7.3.1 Platforma mobila

Platforma mobila folosita pentru realizarea prototipului este alcatuitd dintr-un
sasiu metalic, pe care sunt instalate 4 motoare, o placa de dezvoltare, 4 roti si 2 senzori
ultrasonici, structura fiind achizitionata partial din comert si modificata ulterior in acord
cu cerintele rezultate din cercetarile efectuate.

Platforma [100], [3] are dimensiunile de 215 x 205 x 65 mm (lungime x latime
x inaltime). Sasiul este echipat cu roti de un diametru de 65 mm si o latime de 26 mm,
iar distanta pana la sol este de 13 mm (Figura 7.4).

Chiar daca distanta dintre sasiu si sol poate parea mica, ea este suficienta pentru
deplasarea intr-un mediu partial controlabil, in care nu exista denivelari semnificative
de-a lungul drumului urmat de catre robot.
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Platforma suportd o incarcatura de 15 kg atunci cand este actionata de motoare

de 77 rpm, 20 kg la 35 rpm, respectiv 7 kg la 281 rpm.

o

o &y

b)

Figura 7.4 Platforma mobila: a) vedere din lateral, b) vedere de sus (dupa [3])

Scala de reducere a mecanismului motoreductor este de 1:48, iar viteza de
rotatie a motoarelor fara sarcina este intre 6 si 200 rpm, direct proportional cu tensiunea
aplicata la bornele acestora, care poate varia intre 3 si 6 V. Motoarele suporta un curent
de 100 mA (la maxim, 160 mA).

Platforma este echipata cu motoare de curent continuu de 1 W, care necesita o
tensiune de alimentare intre 3 si 24 V (cu regimul optim intre 6 si 9 V) si suporta un
curent maxim de 250 mA.

Greutatea fiecarui motor este de 100 g, iar diametrul de 25 mm.

Motoarele sunt controlate printr-o placa de dezvoltare pe care sunt montate doua
drivere pentru controlul motoarelor L293D [126], [88]: unul pentru cele doua motoare
din fata, unul pentru cele doua motoare din spate.

Dispunerea motoarelor pe sistemul RADAR 00 este prezentata in Figura 7.2.

Pentru comanda motoarelor de pe sasiu, s-a optat pentru folosirea unui driver
L293D ([88]). Acesta este un driver integrat, compatibil cu Arduino, care poate conduce
fie 4 motoare de curent continuu, fie 2 motoare pas cu pas si 2 servomotoare. Acesta se
poate utiliza cu motoare de curent continuu de pana la 36 V.

Tensiunea de alimentare a motoarelor suportata este intre 4,5 si 36 V, iar
tensiunea de alimentare a circuitelor logice este de 5 V. Curentul transmis motoarelor in
mod continuu este de 0,6 A. Driverul are integratd o protectie pentru supracurent si
supratemperatura.

Dimensiunea driverului este de 70 x 55 mm (Figura 7.5).
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Figura 7.5 Driver L293D (dupa [88])

Cele doua drivere, impreuna cu accesoriile necesare bunei lor functionari (diode,
rezistente, etc.) au fost montate pe un breadboard cu 400 puncte, de dimensiuni 84 x
54,3 x 8,5 mm.

Tot pe sasiul metalic au fost montati 2 senzori ultrasonici HC-SR04 [127], pentru
orientarea in sera.

Senzorul HC-SR04 (Figura 7.6) este un senzor ultrasonic compatibil cu Arduino,

folosit pentru determinarea distantei. Conectarea acestuia nu necesita decat pini digitali
(cu o durata a semnalului de input de 10 microsecunde) si este precis, avand o eroare
la determinarea pozitiei de 3 mm, la o distanta de functionare cuprinsa intre 2 si 400 cm
si un unghi de masurare de 15 grade. Senzorul este alimentat la 5V si consuma 15 mA.
Dimensiunile unui astfel de senzor sunt 45 x 20 x 15 mm.
N Cei doi senzori sunt pozitionati in partea frontala si laterala a platformei mobile.
In timpul miscarii, senzorul lateral este folosit pentru detectarea unei tulpini. La
detectarea unei tulpini, robotul se roteste cu 90° si inainteaza, pana cand senzorul frontal
inregistreaza tulpina la o distanta care permite culegerea eventualelor fructe.

Figura 7.6 Senzor ultrasonic HC-SR04 (dupa [127])

Schema de legare a motoarelor care actioneaza rotile la placa Arduino este
prezentatd in Figura 7.7.
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Figura 7.7 Schema de legare a motoarelor platformei mobile la Arduino
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7.3.2 Unitatea de comanda si sistemul de alimentare

Unitatea de comanda este alcatuita dintr-un microcontroler compatibil Arduino
Mega, un microcontroler Raspberry Pi 3B+, sistemul de alimentare (o baterie de 12V si
o baterie externa de 20000 mA, un modul de reglare a tensiunii si butonul de pornire /
reset). De asemenea, este inclus un breadboard pentru montarea componentelor.

S-a optat pentru folosirea unui microcontroler compatibil Arduino ATMega 2560
[84], [99] (Figura 7.8) pentru controlul motoarelor. Aceasta alegere a fost facuta atat
din ratiuni care tin de alimentarea sa (tensiune de intrare recomandata intre 7 si 12 V,
tensiune de lucru de 5V, curent de iesire de 40 mA pe pinii de 5 V, respectiv de 50 mA
pe pinii de 3,3 V) céat si de numarul de pini disponibili pentru comunicare (54 pini, dintre
care 14 digitali si 16 analogici). Prin intermediul pinilor (Figura 7.9), se poate primi
semnale de la senzori sau transmite semnale catre motoare.

Dispozitivul vine cu o memorie flash de 256 KB (din care 8 KB pentru
bootloader), o memorie SRAM de 8 KB si EEPROM de 4KB. De asemenea, are un port
USB tip B prin care se poate conecta la un calculator si prin intermediul caruia se incarca
programul dupa care microcontrolerul actioneaza. Memoria este suficienta pentru a
fncarca programul de control al motoarelor.

Figura 7.8 Microcontroler compatibil Arduino Mega 2560 (dupa [84])

Programarea microcontrolerului Arduino se face folosind Arduino IDE [8], [40].
O data scris si compilat codul, acesta este incarcat prin portul USB pe placa Arduino,
unde ruleazad, in bucla infinitd, atata timp cat aceasta este conectata la curent.
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Figura 7.9 Microcontroler compatibil Arduino Mega 2560 - schema de conectare a
pinilor (dupa [84])

Conectarea pinilor prin Arduino IDE se face folosind pachetul de instructiuni
Servo.h. Aceasta conectare este redata in continuare, structurat pe functii.
a) Legarea pinilor de iesire pentru motoarele platformei mobile
// Motor Fata Stanga
#define motorFS_en 26
#define motorFS_fata 24
#define motorFS_spate 23
// Motor Fata Dreapta
#tdefine motorFD_en 27
#tdefine motorFD_fata 25
#tdefine motorFD_spate 22
// Motor Spate Stanga
#tdefine motorSS_en 32
#tdefine motorSS_fata 30
#tdefine motorSS_spate 28
// Motor Spate Dreapta
#tdefine motorSD_en 33
#tdefine motorSD_fata 31
#tdefine motorSD_spate 29
//Senzori proximitate
//Senzor Fata
#define TRIG_PINF 5
#define ECHO_PINF 4
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b) Legarea senzorilor pentru primirea datelor de intrare

c)

d)

Avand initializate aceste date, miscarea motoarelor este realizatd cu ajutorul

//Senzor Stanga
#tdefine TRIG_PINS 7
#tdefine ECHO_PINS 6

//Distanta maxima senzori 400cm

#define MAX_DIST 400
Legarea motoarelor bratului robotic
//Motoare Brat

#define MOTOR_BAZA 11

#define MOTOR_BRAT_S 9

#define MOTOR_BRAT_D 13

#define MOTOR_BRAT_3 10

#define MOTOR_RUPE 12

#define MOTOR_CLESTE 8

Legarea senzorilor de presiune de pe prehensor

//Senzori presiune
#tdefine fsrpinl A©
#define fsrpin2 Al

urmatoarelor functii:

a)

b)

Oprirea completa a miscarii rotilor

void Stop_Roti () {
digitalWrite(motorFS_en,HIGH);
digitalWrite(motorFS_fata,LOW);

digitalWrite(motorFS_spate,LOW);

digitalWrite(motorFD_en,HIGH);
digitalWrite(motorFD_fata,LOW);

digitalWrite(motorFD_spate,LOW);

digitalWrite(motorSS_en,HIGH);
digitalWrite(motorSS_fata,LOW);

digitalWrite(motorSS_spate,LOW);

digitalWrite(motorSD_en,HIGH);
digitalWrite(motorSD_fata,LOW);

digitalWrite(motorSD_spate,LOW);

delay(1);

Miscarea robotului in fata
void Fata (int timp) {
digitalWrite(motorFS_en,HIGH);

digitalWrite(motorFS_fata,HIGH);
digitalWrite(motorFS_spate,LOW);
digitalWrite(motorFD_en,HIGH);

digitalWrite(motorFD_fata,HIGH);
digitalWrite(motorFD_spate,LOW);
digitalWrite(motorSS_en,HIGH);

digitalWrite(motorSS_fata,HIGH);
digitalWrite(motorSS_spate,LOW);
digitalWrite(motorSD_en,HIGH);

digitalWrite(motorSD_fata,HIGH);
digitalWrite(motorSD_spate,LOW);
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}

delay(timp);
Stop_Roti ();

c) Miscarea robotului in spate
void Spate (int timp) {

}

digitalWrite(motorFS_en,HIGH);
digitalWrite(motorFS_fata,LOW);
digitalWrite(motorFS_spate,HIGH);
digitalWrite(motorFD_en,HIGH);
digitalWrite(motorFD_fata,LOW);
digitalWrite(motorFD_spate,HIGH);
digitalWrite(motorSS_en,HIGH);
digitalWrite(motorSS_fata,LOW);
digitalWrite(motorSS_spate,HIGH);
digitalWrite(motorSD_en,HIGH);
digitalWrite(motorSD_fata,LOW);
digitalWrite(motorSD_spate,HIGH);
delay(timp);

Stop_Roti ();

d) Rotirea robotului spre stanga
void Stanga (int timp) {

}

digitalWrite(motorFS_en,HIGH);
digitalWrite(motorFS_fata,LOW);
digitalWrite(motorFS_spate,HIGH);
digitalWrite(motorFD_en,HIGH);
digitalWrite(motorFD_fata,HIGH);
digitalWrite(motorFD_spate,LOW);
digitalWrite(motorSS_en,HIGH);
digitalWrite(motorSS_fata,LOW);
digitalWrite(motorSS_spate,HIGH);
digitalWrite(motorSD_en,HIGH);
digitalWrite(motorSD_fata,HIGH);
digitalWrite(motorSD_spate,LOW);
delay(timp);

Stop_Roti ();

e) Rotirea robotului spre dreapta
void Dreapta (int timp) {

digitalWrite(motorFS_en,HIGH);
digitalWrite(motorFS_fata,HIGH);
digitalWrite(motorFS_spate,LOW);
digitalWrite(motorFD_en,HIGH);
digitalWrite(motorFD_fata,LOW);
digitalWrite(motorFD_spate,HIGH);
digitalWrite(motorSS_en,HIGH);
digitalWrite(motorSS_fata,HIGH);
digitalWrite(motorSS_spate,LOW);
digitalWrite(motorSD_en,HIGH);
digitalWrite(motorSD_fata,LOW);
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digitalWrite(motorSD_spate,HIGH);
delay(timp);
Stop_Roti ();

}

Raspberry Pi, modelul 3B+ [95], [85] (Figura 7.10) este un microcontroler
produs de Raspberry. Are un procesor Broadcom BCM2837B0 cu 4 nuclee si o frecventa
de 1,4 GHz, cu o arhitectura Cortex pe 64 biti.

Optiunea pentru folosirea acestui microcontroler a fost determinata de faptul ca
dispune de o memorie RAM de 4 GB, iar in slot-ul dedicat se poate atasa un card microSD
care sa contind sistemul de operare si pe care se pot stoca date. Cardul microSD folosit
pentru robotul RADAR 00 are 16 GB, iar pe el a fost incarcat sistemul de operare
Raspberry Pi OS [97].

Deoarece sub aspectul conectivitatii, microcontrolerul dispune atat de un modul
WiFi dual-band (1,4 GHz si 5GHz), cat si un port ethernet care suporta maxim 300 Mbps
si un modul bluetooth 4.2 BLE, a fost posibil ca diverse accesorii sa poata fi conectate
fie prin aceste module, fie prin cele 4 porturi USB, conectorul HDMI, MIPI DSI (display
serial interface), MIPI CSI (camera serial interface) sau cei 40 pini GPIO.

Un alt aspect care a influentat pozitiv alegerea unui microcontroler Raspberry Pi
a fost faptul ca alimentarea sistemului se face la 5V si 2,5 A sau cu optiunea PoE (power
over ethernet), iar temperatura sa de operare este intre 0 °C si 50 °C.

S-a optat pentru folosirea sistemului Raspberry impreuna cu un modul camera
de luat vederi pentru a realiza recunoasterea fructelor coapte si pentru a determina
pozitia acestora fata de prehensor. Realizarea acestor actiuni s-a prezentat in detaliu in
Capitolul 5.

Raspberry Pi controleaza modulul camera de luat vederi in scopul de a identifica
fructul copt pe o planta si de a determina ecuatiile de miscare ale prehensorului pentru
a se pozitiona pe fruct si a-| culege.

In acest scop, a fost realizat un program in Python [93], care ruleaza pe
Raspberry Pi OS.

Figura 7.10 Raspberry Pi 3B+ (dupa [95])

Conexiunile posibile pe Raspberry Pi sunt detaliate in Figura 7.11.

Desi Raspberry Pi permite conectarea motoarelor bratului robotic si controlul
acestora, totusi modalitatea de programare este mai greoaie. Din acest motiv, controlul
motoarelor a fost facut prin placa Arduino. Comunicarea dintre Raspberry (care
calculeazd miscarea motoarelor bratului robotic) si Arduino (care efectueaza miscarea)
se face prin trimiterea (de la Raspberry la Arduino) a unui mesaj de forma
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MNABC

unde M este unul dintre servomotoarele bratului (MB1, MB2, MB3, MB4, MB5), N este
numarul servomotorului (MB1=1,MB2=2,MB3=3,MB4=4,MB5=5), iar ABC este un
numar de 3 cifre care semnifica unghiul la care se va roti servomotorul. De exemplu,
mesajul M2030 semnifica faptul ca servomotorul 2 (MB2) va efectua o miscare astfel
fncat bratul sau sa ajunga la 30°.

Figura 7.11 Raspberry Pi 3B+ - schema conectorilor

Sistemul este alimentat de la un acumulator stationar TED GBS12505 produs de
GBS (Figura 7.12). Acesta are o tensiune de 12 V si o putere de 5,05 Ah [133], cu
tehnologie plumb acid. La alegerea acestui acumulator s-au avut in vedere tensiunea
necesara pentru asigurarea bunei functionalitdti a sistemului, dimensiunile acestuia de
90 x 70 x 101 mm (lungime x latime x indltime) si greutatea sa de 1,45 kg.
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wAHNINgl

only for

Figura 7.12 Acumulator TED GBS12505 (dupa [133])

Acumulatorul-sursa alimenteaza toate motoarele sistemului, completat de un
modul regulator de tensiune de la 12 V la 5 V. Regulatorul de tensiune [113] suporta o
tensiune de intrare intre 4,5 V si 30 V, tensiunea la iesire fiind ajustabild, intre 0,8 V si
30V, iar curentul la iesire poate lua valori intre 0,1 A si 5 A, la o frecventa de 300 kHz.
Temperatura de lucru a acestui regulator este intre -40 °C si +85 °C, asadar nu existd
riscul deteriorarii acestuia in timpul functionarii efective a robotului in sera.

De asemenea, sistemul de alimentare este prevazut cu un intrerupator MTS 102
[112] cu 2 pozitii si 3 pini.

Sistemele Raspberry Pi si Arduino sunt alimentate de o baterie externa de 20000
mAh. Aceasta are 3 iesiri USB prin care trece un curent de maxim 2,1 A si o greutate de
400 g.

In fine, cele doua lampi ajutatoare sunt alimentate de un set de 3 baterii AA.

7.3.3 Bratul robotic propriu-zis

Bratul robotic propriu-zis [4], [104] este construit pe o platforma rotativa Sain
Smart [105] (Figura 7.13) cu diametrul de 120 mm.

Figura 7.13 Platforma rotativa Sain Smart (dupa [105])

In conceptia originald (Figura 7.14), bratul are o constructie metalici, cu
lungimea de maxim 47 cm, iar cele 5 servomotoare care il opereaza pot fi servomotoare
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MG995, sau de constructie similara. Cele 5 grade de libertate asigura o deplasare flexibila
a bratului robotic, astfel incat acesta sa poata apuca obiecte din orice directie.

Figura 7.14 Bratul robotic original, cu 5 grade de libertate (dupa [4])

Pentru a putea ajunge la fruct si a-l desprinde de planta, bratul robotic a fost
modificat ca in Figura 7.15, iar motoarele care il actioneaza au fost inlocuite cu motoare

de putere mai mare.
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Figura 7.15 Bratul robotic modificat: a) vedere din spate, in sera, b) vedere din fata, in
conditii de laborator (conceptie proprie)

Varful bratului robotic este dotat cu un prehensor actionat de un servomotor
MG995. De asemenea, pe prehensor au fost montati senzori de forta pentru a masura
variatia fortei de strangere asupra rosiei. Constructia acestor componente si modul lor
de functionare a fost descris in Capitolul 4, subcapitolul 4.4.

Celelalte 5 servomotoare (a cdror dispunere pe sistemul RADAR 00 a fost
prezentatd in Figura 7.2) care asigurd miscarea bratului robotic sunt servomotoare
FS5115M [83], [91]. Aceste servomotoare au o dimensiune de 40,8 x 20,1 x 38 mm si
o greutate de 55 g (Figura 7.16). Unghiul de rotatie este de 180° in sens invers acelor
de ceasornic. Comanda se face analogic, cu semnal PWM (care poate lua valori intre 500
si 2500 microsecunde). Tensiunea de alimentare poate varia de la 4,8 V la 6 V. Viteza in
gol este de 0,16 s pentru parcurgerea a 60°, la tensiunea de 6 V.

Figura 7.16 Servomotor FS5115M (dupa [91])
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Aceste servomotoare au fost ale se pentru puterea lor, avand cuplul in blocare
intre 0,14 kg-m la 4,8 V si 0,155 kg-m la 6 V, ceea ce asigura stabilitatea miscarii
bratului robotic atunci cand apuca rosia si o deplaseaza.

Tot pe bratul robotic, deasupra prehensorului, se afla modulul camera de luat
vederi. Acesta este conectat la Raspberry Pi si are rol in identificarea fructelor coapte pe
plantd. Descrierea acestui modul si modul lui de functionare au fost realizate in
amanuntime in Capitolul 5.

Sistemul de detectare a fructelor coapte se bazeaza pe ipoteza ca fructele pot fi
identificate usor in sera. Corectitudinea identificarii depinde de claritatea imaginii, care,
la rdndul ei, depinde de conditiile de iluminat din sera. Pentru a imbunatati claritatea
imaginilor preluate de modulul camera de luat vederi, s-a ales o solutie constructiva
ieftind, de a monta doud lampi cu LED ajutatoare, care sa ilumineze spatiul de lucru.
Aceste doud lampi au fost montate in stdnga si in dreapta bratului robotic si sunt
alimentate separat cu 4 baterii AA.

7.4 Sistemul de mobilitate specific in sere

Sistemul de mobilitate specific in serd are ca obiectiv deplasarea robotului in
sera. Acesta se face dupa schema logica prezentata in Figura 7.17.

START

Senzor
lateral

Deplaseaza Retine
<20 robot distanta deplasata

DA
Senzor fata NU Roteste Retine
<20 robot unghiul de rotatie
DA

Reset deplx
Reset deply

’ Prelucreaza poza: DA
Gaseste culoarea rosie
deply< NU
. ) . deply_max
Existd rosie Deplaseaza
in poza? bratul dx NU
DA
Gaseste Depl bratul
- la coord «
coordonatele rosiei rosiei Reset Deplaseaza
L deplx bratul dy
Strange Rupe Duce rosia i?éj:sTtsulla
clestele rosia in cos P
andului?
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Figura 7.17 Schema logica pentru deplasarea robotului in sera

Robotul este pozitionat la inceputul unui rand. Acesta inainteaza pana cand
senzorul lateral detecteaza o tulpind. In momentul in care este detectata o tulping,
motorul MB1 roteste bratul robotic pana cand senzorul fata indica o distanta a bratului
robotic fata de planta mai mica decat o distantd presetata (aceasta a fost determinata
experimental la 20 cm).

Atunci cand bratul robotic este pozitionat, se realizeaza o comunicare intre
Arduino si Raspberry Pi. Raspberry Pi porneste camera de luat vederi si o foloseste pentru
a culege o imagine. Aceastd imagine este apoi prelucratd pentru a detecta petele de
culoare rosie (practic, pentru a detecta rosia). Rutina efectuatd sub comanda Raspberry
Pi este prezentata in Figura 5.5 si presupune 3 faze: rutina de prelucrare a unei imagini,
rutina de determinare a coordonatelor unui fruct copt si rutina de calcul a miscarii
bratului robotic pana la fruct.

in continuare, bratul robotic efectueazd miscarea pana la fructul copt, il apucd
apoi il desprinde de pe tulpind. Rosia este depozitata intr-un cos ale carui coordonate
fata de platforma sunt cunoscute si, in caz ca robotul nu a ajuns la sfarsitul réndului, se
reia procesul de cautare a unei plante si a unui fruct copt.

Secventa de programare a miscarii in Arduino IDE este:

void loop(){
unsigned long distF;
unsigned long distS;
int Stare;
int ff;
Stare=0;
for (f=0;f<=4;f++){
indata[f]=" ';
}
if (Serial.available()>0){
Serial.readBytes(indata,6);

int vUnghi=0;
if (indata[@]==68){ // 68=D deplasare
if (indata[1]==70){ // 70=F front
vUnghi=((indata[2]-48)*10)+(indata[3]-48);
for (ff=1;ff<=vUnghi;ff++){

Fata (29);
delay(30);
}
Serial.print("0K");

}
if (indata[1]==66){ // 66=B back
vUnghi=((indata[2]-48)*10)+(indata[3]-48);
for (ff=1;ff<=vUnghi;ff++){
Spate (29);
delay(30);
}
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Serial.print("0K");

}
if (indata[1]==76){ // 76=L left
vUnghi=((indata[2]-48)*10)+(indata[3]-48);
for (ff=1;ff<=vUnghi;ff++){
Stanga (100);
delay(30);

Serial.print("0OK");

}
if (indata[1]==82){ // 82=R right
vUnghi=((indata[2]-48)*10)+(indata[3]-48);
for (ff=1;ff<=vUnghi;ff++){
Dreapta (100);
delay(30);
}
Serial.print("0K");
}
}

if (indata[@]==83){ // 83=S senzori
if (indata[1]==70){ // 70=F fata
distF=0;
distF=Senzor_Fata();
Serial.print(distF);

}
if (indata[1]==83){ // 83=S stanga
distF=0;
distF=Senzor_Stanga();
Serial.print(distF);
}
}

if (indata[@]==81) { // 8@=P 81=R
Stare=Prinde_Rosie();
if (Stare = 1){
Serial.print("0K");
}else{
Serial.print("NO");
}
}

if (indata[@]==80) { // 8@=P

vUnghi=0;

vUnghi=((indata[1]-48)*100)+((indata[2]-48)*10)+(indata[3]-
48);

Serial.println(vUnghi);

Stare=Prinde_Rosie_test(vUnghi);

if (Stare = 1){
Serial.print("0K");

}else{
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Serial.print("NO");
}
}

if (indata[@]==77){ // 77=M

if (indata[1]==49){ // 49=1 motor baza la
vUnghi=((indata[2]-48)*100)+((indata[3]-48)*10)+(indata[4]-
48);
Miscare_Motor_Baza(vUnghi);
Serial.print("OK");

}

if (indata[1]==50){ // 50=2 motor brat 1 si 2 la
vUnghi=((indata[2]-48)*100)+((indata[3]-48)*10)+(indata[4]-
48);
Miscare_Motor_Bratl(vUnghi);
Serial.print("0OK");

}

if (indata[1]==51){ // 51=3 motor brat 3 la
vUnghi=((indata[2]-48)*100)+((indata[3]-48)*10)+(indata[4]-
48);
Miscare_Motor_Brat2(vUnghi);
Serial.print("OK");

}

if (indata[1]==52){ // 52=4 motor rupere la
vUnghi=((indata[2]-48)*100)+((indata[3]-48)*10)+(indata[4]-
48);
Miscare_Motor_Rupe(vUnghi);
Serial.print("0K");

if (indata[1]==53){ // 53=5 motor cleste la
vUnghi=((indata[2]-48)*100)+((indata[3]-48)*10)+(indata[4]-
48);
Miscare_Motor_Cleste(vUnghi);
Serial.print("OK");
}
}

}
}

in aceastd secventd de program, s-au folosit datele culese de la cei doi senzori
ultrasonici. Functiile care culeg datele de le cei doi senzori ultrasonici sunt
a) Pentru citirea senzorului-fata

unsigned long Senzor_Fata (){
unsigned long t1;
unsigned long t2;
unsigned long pulse_width_F;
unsigned long cmF;

digitalWrite(TRIG_PINF, HIGH);

delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIG_PINF, LOW);
while ( digitalRead(ECHO_PINF) == 0 );
t1 = micros();
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while ( digitalRead(ECHO_PINF) == 1);
t2 = micros();
pulse_width_F = t2 - t1;
cmF = pulse_width_F / 58.0;
return cmF;
}
b) Pentru citirea senzorului lateral
unsigned long Senzor_Stanga(){
unsigned long t1;
unsigned long t2;
unsigned long pulse_width_S;
unsigned long cmS;
digitalWrite(TRIG_PINS, HIGH);
delayMicroseconds(19);
digitalWrite(TRIG_PINS, LOW);
while ( digitalRead(ECHO_PINS) == 0 );
tl = micros();
while ( digitalRead(ECHO_PINS) == 1);
t2 = micros();
pulse_width_S = t2 - t1;
cmS = pulse_width_S / 58.0;
return cmS;

7.5 Calculul optimizarii deplasarii la recoltat

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

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

intre cele doud momente in care se face poza, programul este oprit pentru un
numar de secunde suficient pentru a modifica pozitia relativa a bratului robotic fata de
rosie si a-l centra pe rosie.

In functie de latimea reald aleasa pentru o rosie, se calculeaza deplasarea pe
axa X pe care ar trebui sa o facd bratul robotic (sau senzorul camerei) pentru a se centra
pe rosie (Figura 7.18). Aceasta se calculeaza folosind din relatia urmatoare, presupunand
cunoscute valorile AB (latimea imaginii) si DE (latimea rosiei):

latimea reala _ latime rosie 7.1
deplasare X ~ latime imagine 7.1
- xcentru
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1 »

A D C O E B

Figura 7.18 Determinarea deplasarii bratului robotic pentru a se centra pe axa rosiei

in Figura 7.18 am notat cu 0 centrul unei linii din imaginea culeasd de catre
modulul camera si cu C centrul rosiei pe linia respectiva. Deplasarea pe X a bratului

robotic, deplx, este cO. Intre segmentele orizontale din imagine au loc relatiile:

latime imagine
0A =0B = fg (7.2)

latime rosie

CD =CE = > (7.3)

Deplasarea pe Y (Figura 7.19) se obtine in mod similar cu deplasarea pe X.

Pentru a determina pozitia rosiei in spatiu, se folosesc datele culese prin
prelucrarea celor 2 imagini realizate, obtinandu-se:

distanta inaltimea reala — inaltimea in poza 2

= 7.4
é inaltimea in poza 2 — inaltimea in poza 1+ 1 (7.4)

Din ratiuni computationale, pentru a evita situatiile neplacute generatoare de
erori legate de impartirea cu 0, am considerat oportun sa adaugam 1 la numitorul fractiei
(care nu afecteaza semnificativ valoarea calculelor).

E
C
Y1 Vo
v v
A B D
distanta o)

Figura 7.19 Calculul distantei pana la rosia coapta

Din asemanarea AABC si AADE si cu notatiile din Figura 7.19, rezulta
AB V1
—= (7.5)
BD  y,—y
de unde, tinand cont ca BD = § = 0,05 m este cunoscut, rezultd distanta pana la
rosia coapta:

Y1
Y2—01

distanta = 6 (7.6)
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Secventele de cod aferente procesului de identificare a rosiei si a distantei pana
la aceasta sunt scrise in Python si rulate pe Raspberry Pi. Acestea sunt:
a) Pentru a culege o imagine cu ajutorul modulului camera de luat vederi:
def fa_poza(ii):
cam=PiCamera()
time.sleep(2)
cam.iso=200
cam.brightness=60
cam.contrast=30
cam.resolution = (320,2490)
cam.rotation=180
cam.capture("img"+str(ii)+".bmp")
cam.close()
b) Pentru a extrage pixelii de culoare rosie din imaginea culeasa (conform
algoritmului detaliat in Capitolul 5):
def prel_poza(ii):
fa_poza(ii)
imag=cv2.imread("img"+str(ii)+".bmp",1)
cv2.imshow("Poza "+str(ii)+".a",imag)
cv2.waitKey(2)
height, width, ¢ = imag.shape
for x in range(@, width):
for y in range(@, height):
blue, green, red = imagl[y, x]
if red>120 and red-green > 30 and red-blue > 30:
imag[y, x] = @, @, 255
else:
imag[y, x] =0, 0, @
cv2.imshow("Poza "+str(ii)+".b",imag)
cv2.waitKey(2)
c) Pentru a ajusta imaginea culeasa si a se centra pe rosie
def ajusteaza_imag(ii):
imag=cv2.imread("img"+str(ii)+".bmp",1)
height, width, c = imag.shape
xminl = width

xmaxl = @
yminl = height
ymaxl = @

xcentrul = @
ycentrul = 0
latimel = 1
inaltimel = 1
for y in range(1,height-1):
for x in range(1,width-1):
bluel, greenl, redl = imagl[y,x-1]
blue2, green2, red2 = imagl[y,x]
blue3, green3, red3 = imagl[y,x+1]
if redl1==0 and red2==255 and red3==255:
xminl=x
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else:
if red1==255 and red2==255 and red3==0:
xmax1l=x
if (xmax1l-xminl)>latimel:
latimel=xmax1l-xminl
xcentrul=xminl+(latimel/2)
xminl=xcentrul-(latimel/2)
xmaxl=xcentrul+(latimel/2)

deplx = latimereal*(width/2-xcentrul)/latimel

for y in range(1,height-1):
blued4, greend, red4 = imag[ycentrul,x-1]
blue5, green5, red5 = imag[ycentrul,x]
blue6, green6, redé6 = imag[ycentrul,x+1]
if red4==0 and red5==255 and red6==255:

yminl=y
else:
if red4==255 and red5==255 and red6==0:
ymaxl=y

if (ymaxl-yminl)>inaltimel:
inaltimel=ymax1l-yminl
ycentrul=yminl+(inaltimel/2)

deply = (height/2-yminl-(xmax1-
xminl)*inaltimereal/latimereal/2)*latimereal/latimel
return (latimel, inaltimel, deplx, deply)

d) Pentru a calcula distanta la care se afla rosia fata de modulul camer3a,
respectiv prehensor
# se culege o imagine si se calculeaza coordonatele rosiei
prel_poza(1)
latl, inaltl, dx1, dyl = ajusteaza_imag(1)

# se deplaseaza bratul robotic cu -deplx pe orizontala, respectiv
cu -deply pe verticala
#se deplaseaza platforma cu delta = 5 cm inainte

#se culege a doua imagine si se calculeaza noile coordonate ale
rosiei

prel_poza(2)

lat2, inalt2, dx2, dy2 = ajusteaza_imag(2)

dist = delta*(inaltimereal-inalt2)/(inalt2-inaltl+1)

Bratul robotic se deplaseaza o data cu deplasarea platformei P. Deplasarea cu o
distanta dist presupune ca motoarele platformei, MP1, MP2, MP3, MP4 sa se deplaseze
simultan Tnainte un interval de timp suficient pentru a acoperi distanta.

Cunoscand diametrul rotilor (6,5 cm), se determina distanta parcursa atunci
cand roata parcurge o rotatie intreaga: 20,41 cm. Asadar, pentru a deplasa platforma
cu 5 cm, este nevoie ca motoarele platformei sa efectueze 0,2449 rotatii complete, ceea
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ce presupune un timp de miscare care variaza in functie de viteza rotilor platformei in
conditii reale, exprimata in rotatii / minut.

In mod similar, timpul de miscare pentru ca prehensorul sa ajunga la rosie
depinde de distanta calculata pana la planta si de viteza (in rotatii / minut) a rotilor
platformei.

7.6 Culegerea efectiva a rosiei

Pentru culegerea efectiva a rosiei, este necesar ca distantele calculate in
programul de identificare a rosiei sa fie transformate in unghiuri dupa care se misca
motoarele.

Pentru realizarea miscarii pe orizontald, respectiv verticald, este necesar sa se
converteasca distantele deplx, respectiv deply in unghiuri de miscare pentru
servomotoare, asa cum reiese din Figura 7.20 si Figura 7.21. In functie de deplasarea
pe verticald, deply, se calculeaza unghiurile de miscare 6,; al servomotorului MB4 si 6,,
al servomotoarelor MB2 si MB3. Cunoscand aceste unghiuri si valoarea deplasarii pe
orizontald, deplx, se poate calcula unghiul de deplasare ¢ al servomotorului MB1.

Se cunosc lungimile segmentelor S1, S2, S3 ale bratului robotic.
X1 + X2

0] deplx
MB1

X1 +X2

Figura 7.20 Relatii intre deplasarea pe orizontala si unghiurile servomotoarelor
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MB5
S3 deply
mB4: Y23
| xz
S2
V2
777777 7 ‘912
MB2 MB3| *1
S1
Y1
MB1

Figura 7.21 Relatii intre deplasarea pe verticala si unghiurile servomotoarelor

Algoritmul de calcul al unghiurilor este urmatorul:

Intrari:
e unghiurile curente, 6;, si 8,; pe care segmentul S2, respectiv S3 il fac cu orizontala,
e valoarea deplasarii pe verticala deply si valoarea deplasarii pe orizontala deplx
e proiectiile pe verticala ale celor 3 segmente ale bratului robotic vor fi:

yi=35 7.7
y, = S, sin 6;, (7.8)
V3 = 53 sin 623 (7 9)

Iesiri:
e unghiurile 613 nous 823 nousr Prou
Algoritm:
e Daca deply < S5:
o calculeaza valoarea noului unghi la care va trebui deplasat bratul
servomotorului:

012 nou = 612 (7.10)
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—depl
023 nou = S3 arCSinyssipy (7.11)
3

o calculeaza proiectiile pe orizontala a segmentelor S, respectiv S; vor fi:
X1 = SZ cos 012 (7. 12)
X3 = S3€0S 6023 nou (7.13)

e Daca S; <deply <S, + S;:
o calculeaza valoarea noului unghi la care va trebui deplasat bratul
servomotorului

+ y3 —depl
012 nou = Sz arCSinyzysS—py (7.14)
2

023 nou =0 (7.15)
o calculeaza proiectiile pe orizontala ale segmentelor S, respectiv S; vor fi:
X1 = S €08 012 nou (7.16)
X, =S, (7.17)
e Calculeaza unghiul ¢ cu care servomotorul MB1 se va roti in jurul axei verticale:

=2 . deplx (7.18)
Prou = 2 arcsin Gt ) .

Dimensiunile fizice ale segmentelor bratului robotic (S1 = 0,15 m, S2 = S3 =
0,065 m, indltimea servomotorului MB5 = 0,038 m, indltimea modulului camera = 0,005
m), impreuna cu dimensiunile imaginii capturate de catre modulul camera (0,4 m latime
x 0,3 m inaltime, cu camera pozitionata in centrul imaginii), asigura faptul ca deplasarea
celor doua segmente ale bratului robotic nu poate depasi semiinaltimea imaginii culese.

Atunci cand rosia a fost identificatd, degetele prehensorului se deschid, iar bratul
robotic efectueaza o miscare care pozitioneaza axa centrald a prehensorului pe axa
rosiei.

Apoi, degetele prehensorului se strang, pana cand forta de apasare citita de
senzori atinge o valoare maxima (determinatd conform experimentului prezentat in
Capitolul 6).

Atunci cand s-a realizat strangerea (Figura 7.23), servomotorul MG995 se
roteste pentru a desprinde fructul de tulpina. O data desprinsa rosia de pe tulping,
RADAR 00 efectueaza manevre pentru a duce rosia la cosul in care se strange recolta,
depune rosia in cos si se intoarce, pe randul curent, la coordonate plantei de unde a
cules ultima rosie.

Functiile care realizeaza efectiv miscarea bratului robotic sunt:

a) Functia care permite miscarea motorului MB1 la un unghi
void Miscare_Motor_Baza(int Unghi){
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int pos;

int deplasare;

pos = mBaza.read();
if (Unghi>pos){
deplasare=Unghi-pos;
}else{
deplasare=pos-Unghi;

}

deplasare=deplasare*15;

mBaza.write(Unghi);
delay(deplasare);
}

b) Functia care permite miscarea motoarelor MB2 si MB3 la un anumit unghi
void Miscare_Motor_Bratl(int Unghi){

int pos;

int deplasare;

int Unghi2;

pos = mBratS.read();
if (Unghi>pos){
deplasare=Unghi-pos;
}else{
deplasare=pos-Unghi;

}

deplasare=deplasare*15;

Unghi2=180-Unghi;
mBratS.write(Unghi);
mBratD.write(Unghi2);
delay(deplasare);

}

c) Functia care permite deplasarea motorului MB4 la un anumit unghi
void Miscare_Motor_Brat2(int Unghi){

int pos;

int deplasare;

pos = mBrat3.read();
if (Unghi>pos){
deplasare=Unghi-pos;
}else{
deplasare=pos-Unghi;

}

deplasare=deplasare*15;

mBrat3.write(Unghi);
delay(deplasare);

}

d) Functia care permite deplasarea motorului MB5 (motorul de rupere) la

un anumit unghi

void Miscare_Motor_Rupe(int Unghi){

int pos;

int deplasare;

pos = mRupe.read();
if (Unghi>pos){
deplasare=Unghi-pos;
}else{
deplasare=pos-Unghi;
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}

deplasare=deplasare*15;
mRupe.write(Unghi);
delay(deplasare);
}
e) Functia care deplaseaza motorul MC (motorul clestelui) la un anumit
unghi
void Miscare_Motor_Cleste(int Unghi){
int pos;
int deplasare;
if (Unghi<80) Unghi=80;
if (Unghi>140) Unghi=140;
pos = mCleste.read();
if (Unghi>pos){
deplasare=Unghi-pos;
Yelse{
deplasare=pos-Unghi;
¥
deplasare=deplasare*15;
mCleste.write(Unghi);
delay(deplasare);

Secventa de cod pentru prinderea rosiei fara a o deteriora (Figura 7.22 si Figura
7.23) este cuprinsa in functia Prinde_Rosie(), care nu ia nici un argument, dar returneaza
un numar intreg:
int Prinde_Rosie (){
int poss;
int presiune;
int prins;
poss = 80;
prins=0;
while (poss<140){
Miscare_Motor_Cleste(poss);
presiune=Presiune_medie();
if (presiune<950){
poss=poss+1;
prins=0;
}else{
poss=140;
prins=1;
}
}

return prins;
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Figura 7.22 Procesul de prindere a rosiei

in functia Prinde_Rosie() s-a apelat functia Presiune_medie(), care nu ia nici un
argument dar returneaza un numar intreg (presiunea medie pe rosie):
int Presiune_medie(){
PresCll=analogRead(fsrpinl);
PresCl2=analogRead(fsrpin2);
return ((PresCll+PresCl12)/2);

}
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: o
i PL7E R
Figura 7.23 Prinderea rosiei fara a o deteriora

Ulterior prinderii rosiei, aceasta este desprinsa de petiol prin rotirea
servomotorului MB5 cu 10° la stédnga si apoi 10° la dreapta (deoarece rosiile coapte se
desprind usor de petiol).

Motoarele platformei sunt actionate apoi in sens invers sensului in care au fost
actionate pentru deplasarea pand la planta si pozitionarea pentru a culege rosia, pand
cand robotul ajunge la cosul in care sunt depozitate rosiile. In acel moment, degetele
prehensorului se deschid, rosia ajunge in cos, iar ETR reia rutina de cdutare si culegere
a fructelor coapte din punctul de unde a determinat ultima data un fruct copt.

7.7 Concluzii partiale

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

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

in plus, a fost prezentat sistemul de mobilitate specific conditiilor in sera, rutina
de optimizare a distantei la recoltat si de culegere efectiva a rosiilor in serd. Pentru toate
acestea am prezentat algoritmi si elemente de cod, realizate in conceptie proprie, pentru
a integra toate aceste aspecte in prototipul RADAR 00.
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Fiind vorba de un prototip, au fost dezvoltate acele functii considerate importante
pentru a recolta rosii: identificarea fructelor, calculul distantei pana la fructul copt si
prinderea fructelor fara a le deteriora.

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

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

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

De asemenea, se va avea in vedere o varianta in care ETR poate culege fructe
aflate la distantd mai mare - prin prelungirea segmentelor bratului robotic si adaptarea
servomotoarelor in consecinta.
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8 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE.
PERSPECTIVE VIITOARE

8.1 Concluzii generale

Nevoile locale de hrana ale populatiei au o rezolvare strans legatd de dinamica
domeniul agricol poate fi solutionata folosind ETR care sa indeplineasca o parte din aceste
munci agricole.

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

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

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

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

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

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

Din punct de vedere al maturitatii tehnologice, principiile de baza (TRL 1) au fost
observate in [70] si [68]. Pe baza acestora a fost formulat conceptul tehnologic de
RADAR 00 (TRL 2). Lucrarea de fata prezinta demonstrarea conceptului la nivel
experimental (TRL 3) si validarea componentelor in conditii de laborator (TRL 4). De
asemenea, ansamblul RADAR 00 a fost validat in conditii relevante de functionare in sera
proprie, atingand astfel nivelul de maturitate tehnologica TRL 5.

8.2 Contributii personale
Activitatea de cercetare teoreticd si experimentald desfasuratd in cadrul
prezentei pregatiri doctorale a condus la realizarea mai multor contributii personale

dintre care se mentioneaza, in continuare, cateva structurate in contributii teoretice,
contributii experimentale si contributii aplicabile industrial.
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8.2.1 Contributii teoretice

- Conceperea, aplicarea si interpretarea unui chestionar pentru analiza
cerintelor pietei privind posibilitatile de utilizare a sistemelor robotizate in
sere. Prin aceasta s-au atins obiectivele secundare OS1 si 0S2.

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

- Elaborarea unui model conceptual integrat de ETR. Prin aceasta s-a atins
obiectivele secundare 0S4, 0S5, 0S6.

8.2.2 Contributii experimentale

- Analiza cerintelor pietei privind posibilitatile de utilizare a sistemelor
robotizate in serele din zona de Vest a Romaniei

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

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

- Determinarea unei solutii originale de identificare corecta a rosiilor coapte.
Aceasta contribuie la realizarea obiectivului 0S4.

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

- Realizarea in conceptie originald a bratului robotic, care contribuie la
realizarea obiectivului OS6.

- Studiul dependentelor intre forta medie aplicata, F si unghiul de strangere,
U, deformarea relativa AD,.;, inaltimea medie H,,.q si diametrul mediu D, 4
al rosiilor (formulele (6.15), (6.16), (6.17)).

- Determinarea de limite superioare pentru forta medie de apasare in cazul a
15 soiuri si hibrizi de rosii produse de SCDL Buzau, in cazul in care
deformarea relativd a fructelor in urma interactiunii cu prehensorul nu
depdseste o anumita valoare prag (0,1%, 0,2% sau 0,3%).

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

8.2.3 Contributii aplicabile industrial

- Solutia practica de identificare a fructelor coapte, aplicabila in ETR

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

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

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

- Echipamentul tehnologic robotizat pentru culegerea de rosii

8.3 Perspective de dezvoltare ulterioara a cercetarii

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

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

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

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

ANEXA 1 Chestionar exploatatii agricole inchise

1 Ce tip de exploatatii aveti?
sere
solarii
2 Care este marimea exploatatiei pe care o detineti?
mica (sub 100 m?2)
medie (100-500 m?)
mare (500-1000 m?2)
foarte mare (peste 1000 m?2)
3 Utilizati roboti la lucrari?
DA
NU
4 Ce cultura(i) folositi in exploatatia dvs.?
rosii
ardei
castraveti
vinete
salata
ceapa verde
altele (nominalizati) Fasole verde, mazare
5 Care este tipul de agrotehnica folosit in exploatatia dvs.?
cultura pe sol - direct pe un nivel
cultura pe sol - suprapusa
cultura acvaponica
6 Care este valoarea investitiei in exploatatia pe care o detineti?
<10000 EUR
10000-25000 EUR
25000-50000 EUR
>50000 EUR
7 a Ce tip de sol folositi?
sol namolos
sol nisipos
sol lutos
sol argilos
7 b Cum estimati compozitia chimica a solului?
pH, NO, K, P optime
pH, NO, K, P neadecvat
8 Care este distanta fata de piata de desfacere?
mica (1-5 km)
medie (5-20 km)
mare (20-100 km)
foarte mare (peste 100 km)
9 Care este nivelul mediu de calificare al lucratorilor in exploatatia dvs.?
scoald gimnaziala
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scoala profesionala

universitate
10 Apreciati nivelul dvs. de cunoastere in legatura cu utilizarea robotilor in sere pe o
scara de la 1 la 5 (1-necunoscut, 5-expert)

11 Notati de la 1 la 5, preferintele dumneavoastra pentru introducerea robotizarii
lucrarilor urmatoare (5 pentru lucrarea de preferintd maxima)
Recoltat
Monitorizarea culturii
Intretinerea culturilor
Semanat
Sortarea si ambalarea produselor
12 Asezati in ordinea preferintei urmatoarele criterii pentru decizia de robotizare a
lucrarilor in sere (5 = cel mai preferat criteriu)
Investitie mica
Costuri de exploatare scazute (echipament si culturd)
Fiabilitate ridicata
Manevrare usoara
. Flexibilitate
13 In ce masura considerati posibila asocierea producatorilor in vederea robotizarii
lucrarilor
Imposibila
Posibila
Putin probabila
Probabila
Sigura
14 Varsta

15 Sex
Masculin
Feminin
16 Mediu
Rural
Urban
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ANEXA 2 Raspunsurile colectate si centralizate la chestionar

Chestionar exploatatii agricole Rezultate studiu

inchise
| 1]2]3]4]5]6]7[8]9]10[11]12]13]14][15]16][17]18][19]20[21]22[23]24]25]26]27]28]29]30
1 |Ce tip de exploatatii aveti?
sere X X X
solarii X | x| x|[x]|x]|x X x| x| x| x|[x|x]|x X x|[x|[x|x|[x|[x]|x]|x X | x| x]|x
2 |Care este marimea exploatatiei pe care o detineti?
mic3 (sub 100 m?) X X | x X X
medie (100-500 m?2) X | X|X X | X | X]|X X | X | X X | X | X|X]|X]|X]|X X | X | X]|X]|X]|X
mare (500-1000 m?) X X
foarte mare (peste 1000 m?)
3 |Utilizati roboti la lucrari?
DA
NU XX XX X X XX X x| x| X[ x| x| x| x| x|[x]|x|x]|x|[x|x|[x]|x]|x]|x]|[x]|x]x
4 |Ce cultura(i) folositi in exploatatia dvs.?
rosii XXX I x X x| x X x| x| x x| x| x| x| x[x|x|x[x[x|x|[x|x]|x]|x][x]|x]|x
ardei XX I x Ix x| x{x|Ix{x|x|x|x|[x|x|[x|[x|x|[x]|x|x|[x[x|x|[x|x|x]|x[x]|x]|x
castraveti XXX x| X x| x x| x| x| x| x| x| x| x| x[x|x|x|[x]|[x|x|[x|x]|x]|x][x]|x]|x
vinete XX I x Ix x| x{x|Ix[x|x|x|x|[x|x|[x|[x|x|[x]|x|x|[x[x|x|[x|[x|x]|x[x]|x]|x
salata XX I x Ix x| x{x|Ix{x|x|x|x|[x|x|[x|[x|x|[x]|x|x|[x[x|x|[x|x|x]|x[x]|x]|x
ceapa verde XXX x| X x| x x| x| x| x| x| x| x| x| x[x|x|x|[x]|[x|x|[x|x]|x]|x][x]|x]|x
altele (nominalizati): fasole
verde, mazire X[ X[ X|x|x]Xx X | x| x]|x X | X X X | X
5 |Care este tipul de agrotehnica folosit in exploatatia dvs.?
cultura pe sol - direct pe un nivel X | x X [ X | x| X XXX | XX | X[ x| x| x[x[x]|[x]|Xx X X | x
cultura pe sol - suprapusa X | X X | X | X X | X X
cultura acvaponica
6 |Care este valoarea investitiei in exploatatia pe care o detineti?
<10000 EUR X X X [ X | X X | X X X
10000-25000 EUR X X X X | X | X X | X[ X|X[X]|X][X X | X[ X|X[X]|X
25000-50000 EUR X X
>50000 EUR
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Ce tip de sol folositi?

sol namolos X | x

sol nisipos X|X|X|[X X | X[ X]|X X X | X[ X[|X]|X X | X[ X]|X[X[|X]|X

sol lutos X | X X | x| X

sol argilos X | X

pH, NO, K, P optime X | X[ X|[X X | X|X|X X | X[ X[ X|X|X]|X]X X | X | X|X|[Xx]|X]|X

pH, NO, K, P neadecvat X | X X | X X | X | X

Care este distanta fata de piata de desfacere?

mica (1-5 km) X | X X | X

medie (5-20 km) X | X|x|X X X X | X X | x| x| x]|X

mare (20-100 km) X[ X[ X|X]|X X | X|X|X]|X X | x| X

foarte mare (peste 100 km)

Care este nivelul mediu de calificare al lucratorilor in exploatatia dvs.?

scoald gimnaziala X

scoala profesionala X X | X | X|x]|X X | X | x|x X X | x X X | x| x]|x

universitate X | X X | X|X]|X X X | X X | X

Apreciati nivelul dvs. de cunoastere in legatura cu utilizarea robotilor in sere pe o scara de la 1 la 5 (1-necunoscut, 5-expert)

| | _1l2f2]2]1]2]2[3]2]2[3][3[2]2]2[2[1]2[2[1[3[4]3[3[3][3[2[4]3]3

Notati de la 1 la 5, preferintele dumneavoastra pentru introducerea robotizarii lucrarilor urmatoare (5 pentru lucrarea de preferinta

maxima)

Recoltat 2|5|5[(5|5(5|4(4|4|5|5|1|1|1]|1]1]|1(3[3[4]|4|5|4|5|5]|2]2]|3]|5]5
Monitorizarea culturii 4121214141221 |1]|1({1({3|3|3|5|5]|3|1]1]5[3[|4[3[2|2]|5]|3]2]3]3
Intretinerea culturilor 5141412 [2[1(1|2|2]|4|4|2|5|5[3[3(5|5[4(1]|1]|2]2|4]|4|3|5|5/|2]|2
Semanat 31311 [1(3(3|3|5]2]2[4]4]2[2[2|4]4|5|2]|2]1]1]|1|3]|4[4|1]|1]|1
Sortarea si ambalarea produselor 111(3[3]3]4|5|5|3[3|3|5(2[4]4|4[|2]|2|2|3|5[3[5[3]1]1]1]4]4]|4
Asezati In ordinea preferintei urmatoarele criterii pentru decizia de robotizare a lucrarilor in sere (5 = cel mai preferat criteriu)
Investitie mica 11113131414 |5]4[5|5|2]|2]|3|5|5]|2|5|5|5|5[5(4|4]|4|5]|5]1]1]1]1
Costuri de exploatare scazute s|3(1|1|5(3]4|3]2]|2|5[3|2|3|3|4|2]|2|a|4a|2|2]|1|1]1]1|3]3]|3]5
(echipament si cultura)

Fiabilitate ridicata 3|/5|5[4[1[1(2|2|4]|4|3|5|5]|2[2|5(4[|4|2|2]|1]|1]2]|2]|4|4|2|5|5|3
Manevrare usoara 2141452211134 |4|1]|1[1[3(3[|1]1(1]|3]|3]|3|5]2|2[|4[4|2]|2
Flexibilitate 41212121353 |5|3]1(1]1]4]14]14]11]1]3]|3[|3[4|5|5]3]3]3]5]2]4]4
In ce masura considerati posibild asocierea producatorilor in vederea robotizarii lucrarilor

Imposibila X X X

Posibila X X | x| x X | X X
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Putin probabilad X | X X X | X X X | X X X X
Probabila X X X X X
Sigura
14|Varsta
16-25 = 26-35 =B | 36-45 =C | 46-55 =D | 56-65 =E | 66-75 =F 75 < =G
2 7 4 7 9 1 0
15(Sex
Masculin X X X | X X | X X | X|X X[ X | X X | x| X X | X
Feminin X X | X|X
16|Mediu
Rural X | X | X XX x| x| x]|x X | x| x X | x| x X | x| X X | X
Urban X
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