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1.Introducere

De-a lungul timpului s-au folosit diferite tipuri de mecanisme de pozitionare cu precizie ridicata, printre
printre cele mai performante fiind manipulatoarele si robotii industriali, punandu-se accent in ultimul timp pe
precizia de pozitionare, corelata cu interactiunea in mediu virtual, in vederea redarii haptice a contactului obiect-
mediu operational, in scopul utilizarii lor in operatii care necesita o acuratete ridicata, cum ar fi teleoperarea in
medii periculoase, interactiuni haptice in domeniul medical, nanorobotica etc. Teza de doctorat va aborda
metodele de control pentru sistemele mecanice de pozitionare cu precizie ridicata in corelatie cu metodele de
control in forta prin redarea haptici a interactiunii in mediu virtual, avand ca scop dezvoltarea unor legi de
control de foarte mare acuratete in ceea ce priveste urmarirea traiectoriei spre tinta, ocolirea sau depasirea
obstacolelor in functie de mediul de lucru si a preciziei de pozitionare,cu impact in cercetarea stiintifica in
domenii de varf cum ar fi teleoperarea chirurgicala bilaterala, robotizare pentru chirurgia laparoscopica, roboti
de salvare cu functionare in medii de risc pentru viata oamenilor si hazard ridicat, transport materiale nucleare
prin teleoperare, nano-manipulatoare in operatii de realizare de materiale nano-compozite, metamateriale.

Teza abordeaza studierea controlului mecanismelor de pozitionare, pentru imbunatatirea preciziei de
pozitionare, utilizddu-se controlul in forta deoarece sistemele luate in considerare efectueaza miscari complexe
care necesitd informatii precise atat din punct de vedere cinematic, cat si din punct de vedere dinamic.

Logica Neutrosofica este o metoda inteligenta dezvoltatd de Prof. Florentin Smarandache care se
bazeaza pe fuziunea informatiilor provenite de la diversi observatori (senzori) si care aduce o Tmbunatatire
metodelor decizionale, cum ar fi Logica Fuzzy, prin introducerea valorilor de incertitudine si contradictie,
crescandu-se astfel acuratetea deciziei.

Metoda proiectiei virtuale presupune interfatarea virtualda a unor sisteme robotice prin intermediul
carora se realizeaza interactiunea dintre un mediu virtual si unul real prin utilizarea unor legi de control
implementate in controlerul robotului (manipulatorului) si vizualizarea miscarii acestuia cu ajutorul unui sistem
video, utilizarea acesteia in complianta cu interfatarea haptica conducand la imbunatatirea modului in care se
face controlul unor sisteme cu precizie ridicata. Suplimentar legilor de control inteligente dezvoltate prin
intermediul proiectiei virtuale, ne propunem implementarea legilor de control in admitanta si in impedanta care
impreuna cu legile deja implementate prin aceastd metoda sd conducé la o interfatare haptica inovativa si cu
rezultate foarte bune in aplicatii care necesita raspuns tactil si vizual de mare fidelitate.

imbunété‘girile aduse prin aceastd teza de doctorat si publicate de autor [15, 18, 27, 28] sunt
superioare rezultatelor deja existente si diseminate in lucrari BDI sau ISI si se remarca prin faptul ca
sunt originale, fiind recunoscute prin publicarea rezultatelor in conferinte internationale ce au avut loc
in Penang(Malaezia), Corfu, Paris, Bucuresti, in reviste indexate ISI si BDI si prin premiile si
medaliile de aur obtinute la manifestari care s-au desfasurat in strainatate, printre aceste numarandu-se
Expozitiile Internationale din Geneva 2010 [ Inventia ,,Method and Device for Dynamic Control of a
Walking Robot” obtinutd la Salonul International de Inventii, Geneva 2010, Patent nr. OSIM
A/00052/21.01.2012, autori: Luige Vladareanu, L.M. Velea, R.A. Munteanu, T. Sireteanu,
M.S.Munteanu, G.Tont, V.Vladareanu, C.Balas, D.G.Tont, Octavian Melinte, Alexandru Gal.],
Moscova 2010 [Diploma pentru inventia ,,Method and Device for Dynamic Control of a Walking
Robot” obtinutd la Moscova in septembrie 2010, Bucuresti 2010 [Medalie de Aur obtinutd pentru
inventia ,,Method and Device for Dynamic Control of a Walking Robot”, International Exhibition of
Invention, Bucuresti 2010, Varsovia 2009 [Medalie de Aur obtinutd pentru inventia ,,Method and
Device for Dynamic Control of a Walking Robot” la Salonul International de Inventii, Varsovia 2009.

Teza de doctorat abordeaza un domeniu nou si aflat intr-0 Continua schimbare, care preocupa o
multitudine de echipe de cercetare din intreaga lume, existand un numar important de lucrari, indexate
BDI sau ISI, care cerceteaza problemele mecanismelor de pozitionare cu precizie ridicata cu interfatare
haptica.

Pe durata tezei de doctorat, cercetdrile mecanismelor de pozitionare cu precizie ridicata si
rezultatele obtinute s-au realizat in colaborare cu universitati din straindtate precum Universitatea din
Gallup New Mexico, SUA; Yanshan Univeristy of China, Chinease Academy of Science, Stafford
University, UK.

Rezultate obtinute de autor in perioada stagiului doctoral sunt foarte importante deoarece aduc
imbundtdtiri actualelor sisteme mecanice de pozitionare, prin utilizarea conceptului de neutrosofie,
concept care are la baza logica fuzzy dar care, prin introducerea a inca doi termeni probabilistici
(incertitudinea si contradictia) reuseste sd rezolve mai bine problemele care pot aparea in momentul
contactului sau probleme referitoare stabilitatea sistemelor dinamice. Importanta si corectitudinea lor,
a fost validata prin diseminarea acestora in cadrul a numeroase manifestari stiintifice nationale si



internationale, prin publicarea lor in reviste stiingifice prestigioase sau prin obtinerea de brevete de
inventie nationale si europene. De asemenea, au existat mai multe colaborari realizate cu universitati
din intreaga lume, rezultdnd publicarea in comun cu autori din fard si strdinatate, precum Prof.
Hongnian Yu, de la Bournemouth University UK, Prof. Hongbo Wang de la Yanshan University of
China [15,16], Prof. Radu loan Munteanu, de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca [17, 18, 19].

Cercetarile realizate au fost sustinute de proiectul de cercetare ,,Cercetdri fundamentale si
aplicative pentru controlul hibrid forta-pozitie al robotilor pasitori modulari in sisteme cu arhitectura
deschisa”, ID 005/2007-2010, Programul IDEI,coordonator program UEFISCDI din Programul
National de Cercetare Dezvoltare PN II al Autoritatii Nationale de Cercetare Stiintifica — ANCS,
coordonator proiect Profesorul Luige Vladareanu, in care am participat ca membru in realizarca
contributiilor de cercetare stiintificd. Rezultatele cercetarilor au fost publicate In mai multe articole
[19, 20, 26] si brevete de inventie (EP2384863-A2 din 09.11.2011) [,,Method and Device for Walking
Robot Dynamic Control”, PATENT: OSIM A/00052/21.01.2010, autori: Luige Vladareanu, Lucian
Marius Velea, Radu Adrian Munteanu, Tudor Sireteanu, Mihai Stelian Munteanu, Gabriela Tont,
Victor Vladareanu, Cornel Balas, D.G. Tont, Octavian Melinte, Alexandru Gal. , 2. ,Haptic
interfaces for the rescue walking robots motion in the disaster areas”, Luige Vladareanu, Octavian
Melinte, Adrian Bruja, Hongbo Wang, Xiaojie Wang, Shuang Cang , Hongnian Yu, Zeng-Guang Hou,
Xiao-Liang Xie, 2014].

De asemena, am participat ca membru in echipa de cercetare in cadrul proiectului “Interfete
haptice reconfigurabile utilizate in reproducerea contactului dinamic — Dezvoltari teoretice si
experimentale”, PN-II-PT-PCCA-2011-3.1-0190, Contract 149/2012, finanatat de CNCSIS,
coordonator proiect: Dr. Ligia Munteanu, Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Romane,
rezultatele cercetarilor fiind publicate in mai multe articole [21-25].

In anul 2011 a fost incheiat un contract de colaborare cu Profesorul Florentin Smarandache,
fondatorul teoriei neutrosophice si autorul teoriei Dezert Smarandache (DSm), de la Gallup University,
New Mexico SUA, teorii care au fost implementate 1n teza de doctorat pentru determinarea contactului
dintre un sistem de pozitionare cu precizie ridicata si un obiect intalnit intr-un mediu virtual sau real.

In aceastd lucrare sunt dezvoltate metode si concepte originale care permit obtinerea de
performate ridicate in determinare contactului folosind mecanisme de pozitionare cu interfatare haptica
prin aplicarea logicii neutrosophice si a teoriei DSm. Acestea au fost publicate in mai multe articole
[26-32].

In anul 2012, s-a inceput colaborarea de cercetare aplicativa in cadrul proiectului european
FP7, IRSES, RABOT ,Real-time adaptive networked control of rescue robots” cu Bournemouth
University din UK, coordonator de proiect si partenerii de proiect Staffordshire University din UK,
Shanghai Jiao Tong University, Institute of Automation Chinese Academy of Sciences, Yanshan
University din China, in care coordonator de proiect este Prof. Hongnian Yu de la Bournemouth
University din UK, coordonator din partea Institutului de Mecanica Solidelor al Academiei Roméane
este Profesorul Luige Vladareanu, la care am participat ca membru in colectivul de cercetare. Prin
acest proiect, s-a inceput o colaborare intre colectivele de cercetare ale partenerilor de proiect, avand
rezultate comune care sunt in curs de publicare si brevete de inventie inregistrate la OSIM.

Particip ca membru in echipa de cercetare a proiectului international "Research on human
multi-joint arm information based bio-robot for telerobotics" coordonat de Tokyo University, cu
parteneri din Bournemouth University (UK), Pascal Institute at the French Institute for Advanced
Mechanics (Franta), Imperial College London (UK) propus in luna mai 2014 pentru finatare din
programul japonez "Brain Circulation”.

In urma cercetirilor realizate pe parcursul programului doctoral s-au adus imbunitatiri
controlului mecanismelor de pozitionare cu precizie ridicata prin utilizarea mai multor teorii care pot fi
implementate cu succes. Printre acestea se evidentiazd implementarea teoriei neutrosofice pentru
comutarea intre legile de control, utlizarea metodei proiectiei virtuale prin introducerea unor noi
interfete de control, cum ar controlul in impedantd si admitantd, Tmbunatitirea controlului
mecanismelor de pozitionare folosind grafurile Bond, sau compensarea elementelor dinamice ale
acestor mecanisme prin implementarea unor metode inteligente in bucla de control. Toate acestea
conduc la cresterea performantele de control, fiind prezentate pe larg in teza, impreund cu ecuatiile
matematice si acolo unde este cazul, algoritmii de conducere 1n timp real a unui robot mobil pasitor.



2. Stadiul actual al cercetarilor privind controlul sistemelor mecanice de pozitionare cu
precizie ridicata si prototiparea virtuala.

In centrul dezvoltarii unor asemenea mecanisme utilizate pentru interfatarea haptica este crearea unor
interfete forta-pozitie “realistice” cu mediu virtual. Calitatea unor astfel de interfete este reflectata de “precizia”
impedantei, care se referd la cat de mult se apropie impedanta de cea a mediului virtual, si de ,,rezolutia” sau

In acest capitol s-au analizat cercetdrile si dezvoltarile deja existente, acestea stand la baza elaborarii
legilor de control si a metodelor decizionale inovative utilizate atit in platforma de simulare cét si pe stadul
experimental. In urma studierii controlului in impedanti si admitanti a sistemelor haptice, a compensarii
parametrilor dinamici, interactiunea dintr-un mediul virtual si a logicii neutrodofice, au fost alese strategiile
optime implementate 1n sistemul de control al mecanismelor de pozitionare dezvoltat in aceasta teza.

3. Probleme specifice ale structurii, cinematicii si dinamicii sistemelor mecanice de
pozitionare cu precizie ridicata.

Un mecanism de pozitionare cu precizie ridicata este format din mai multe lanfuri cinematice seriale sau
paralele, unite intre ele de un corp rigid sau articulat, prin intermediul unor articulatii. Avand in vedere ca
aceasta lucrare studiaza utilizarea acestor mecanisme in aplicatii cu interfete haptice, acestea pot fi de mai multe
tipuri: instrument, exoschelet sau lanturi cinematice seriale si pot avea multiple grade de libertate dar cel mai
des intalnite sunt cele cu trei grade de libertate datorita capacitatii acestora de a acoperi o mare parte a spatiului
de lucru. De asemenea pentru testarea anumitor legi de control se apeleaza, in simulari si validari, la structuri cu
un grad sau doua de libertate deoarece erorile cinematice si dinamice sunt mai putine, stabilitatea este usor de
realizat iar timpul de calcul si controlul in timp real sunt mult mai rapide. In dezvoltarea ulterioara se va lua in
cosiderare utilizarea unor mecanisme cinematice seriale cu trei grade de libertate.

Cinematica directd a presupus determinarea pozitiei si orientarii efectorului final in functie de
unghiurile din articulatie si de translatiile sistemului 1n raport cu baza manipulatorului/robotului.

Spre deosebire de cinematica directd care presupune obtinerea pozitiei si a orientdrii efectorului final in
spatiul operational cunoscandu-se valorile unghiurilor din articulatiile manipulatorului/robotului, cinematica
inversa isi propune sa determine modul in care variaza unghiurile din articulatii avand ca date de intrare pozitia
si orientarea efectorului final.

Daca 1n cazul cinematicii directe, calcul este forte clar si relativ simplu, cinematica inversa propune mai
multe metode datorita faptului ca pentru un anumit punct sau traiectorie in spatiul operational exista mai multe
solutii de urmarire sau de atingere a acestora. Pentru a nu complica foarte mult algoritmul de calcul al
cinematicii inverse se alege solutia minima sau optima.

Existd mai multe metode de calcul a cinematicii inverse, acestea presupunand printre altele folosirea
matricei Jacobi inverse, a matricei Jacobi pseudoinverse, a matricei Jacobi transpusa sau utilizarii retelelor
neuronale. Aceste metode prezintd anumite dezavantaje precum aparitia singularitatilor, ca in cazul matricei
Jacobi inversd, a unor erori de pozitionare mari, daca se utitizeaza matricea peusdo-inversa Jacobi sau a unei
urmdriri lente a traiectorie de referinti cu matricea Jacobiana transpusi. In cazul utlizarii retelelor neuronale
exista o singurd solutie pentru un punct in spatiul operational.

in acest capitol se face un studiu comparativ intre calculul cinematicii inverse prin intermediul retelelor
neuronale si calculul cinematicii inverse prin folosirea Jacobianului transpus, folosind-se acelasi mecanism.

Cinematica inversa pentru dispozitivul paralel este calculata folosind Jacobianul transpus, iar diferenta
care apare in bucla de control cinematica este aceea ca pozitia generata de traiectoria de referinta si pozitia reala
calculatd prin metoda Denavit-Hartenberg sunt comparate iar eroarea rezultata este trimisa mai departe catre o
functie Matlab care calculeazd cinematica inversd, avand ca date de intrare Jacobianul calculat pornind de la
matricea de orientare a dispozitivului si eroarea rezultatd in urma comparatiei celor doua pozitii, la iesire
obtindndu-se diferenta unghiulara care este trimisa controllerului motorului.

In cel de-al doilea caz se vor utiliza retelele neuronale care vor fi antrenate cunoscandu-se cinematica
directd a mecanismului, rezultdnd raportarea fiecarei pozitii din spatiul de lucru a efectorului final calculata cu
cinematica directd, a unghiurilor mecanismului din acel moment astfel aparand o raportare dintre unghiurile din
articulatii si pozitia efectorului final al mecanismului.

Dezavantajul unei astfel de solutii este cd, pentru o pozitie in spatiul operational,se determina o singura
solutie a perechilor de unghiuri ale unui mecanism, desi pentru un punct in spatiul de lucru existd o infnitate de
solutii.

In timp de ecuatiile cinematice descriu structura si miscarea manipulatorului haptic, acestea nu iau in
consideratie parametrii ce apar datorita fortelor $i momentelor din dispozitivul mecanic. De aceea, se folosesc
ecuatiile ce descriu dinamica unui robot, pentru a descrie explicit relatia dintre fortele de actionare i migcarea
robotului. Aceste ecuatii sunt importante in realizarea §i conceperea mecanismelor de pozitioanre, precum si in
simularea si animarea lor [91-93].



Ecuatiile Euler-Lagrange asigura o formulare a ecuatiilor dinamice ale miscarii echivalenta cu
cele descrise de Legea a doua a lui Newton. Abordarea Euler- Lagrange este mai avantajoasa pentru
sisteme mult mai complexe cum ar fi robofii cu mai multe segmente unite prin intermediul
articulatiilor.

Analizand, in acest capitol, problemele cinematice si dinamice specifice mecanismelor de pozitionare
am determinat solutiile ce urmeaza a fi folosite mai de parte in teza in vederea elaborarii strategiilor de control
si a implementarii acestora in platforma de validari si simuldri din Matlab si pe standul de incercéri
experimentale. Astfel pentru modelarea cinamaticii inverse am concluzionat ca cea mai eficientd solutie este
calculul pri intermediul retelelor neuronale, in timp ce pentru reprezentarea din punct de vedere dinamic al
structurii mecatronice se utilizeaza ecuatiile Euler-Lagrange.

4. Elaborarea unor strategii privind controlul sistemelor mecanice de pozitionare cu precizie
ridicata.

4.1. Metoda proiectiei virtuale aplicata pentru controlul sistemelor mecanice cu precizie ridicata
utilizate in interfatarea haptica

Metoda proiectiei virtuale este un concept inovativ care inglobeaza mai multe tipuri de control care
conclureaza in obtinerea precisd in timp real a unei aplicatii care include utilizarea unor roboti sau a unor
mecanisme de pozitionare de precizie ridicatd [68, 70]. O reprezentare a modului cum fuctioneazad aceasta
metoda este reprezentat in figura 4.1.1.

In esent, sunt trei mari blocuri interconectate intre ele:

- sistemul de control cu arhitectura deschisa (OAH), care contine sistemul de control classic a structurii
mecanice (SCMC) si interfetele inteligente de control (CA)prin care se implementeaza functiile de control si
metodele de alegere a functilor de control.

- robotul sau mecanismul de pozitionare, care poate fi, de asemenea, echivalat cu un sistem prevazut cu
servomotoare de actionare si motoare de sarcind, astfel incat sa simuleze cit mai fidel un sistem real. Acest
sistem este dotat cu traductoare de pozitie, de forta, camera video, giroscoape si tot ce este nevoie pentru a
sesiza cit mai fidel interactiunea cu mediul si pentru a avea un raspuns in bucla de control astfel incat sa se
depisteze erorile aparute.

- interfata de vizualizare (ICV )si de redare virtuala (TGC) a functiilor sistemului mecatronic, unde se
poate reda miscarea efectuatd in mediul de lucru de catre un robot sau de un mechanism de pozitionare, cu
control in timp, pe un calculator ce primeste informatii de la sistemul de control cu arhitectura deschisa (OAH).

Aceste trei mari blocuri interactioneaza intre ele si prioritizeaza procesarea informatiilor astfel incat sa
se obtind un control in timp real al unor mecanisme de pozitionare si o vizualizare aproape de realitate a
operatiei desfasurate. In acest sens, controller-ul va primi informatii din mediul de lucru: pozitiile motoarelor,
pozitiile efectorului final, forta din efectorul final sau din articulatii, informatii video, informatii de la
giroscoape, accelaratiile, iar in functie de acestea va alege metoda de control care se potriveste cel mai bine in
acel moment, generdnd la iesire cuplurile 1,7ty sau vitezele necesare pentru motoarele din articulatiile
mecanismului si pozitia diferitelor elemente componente ale mecanismului in vederea vizualizarii acestora pe
interfata grafica. O alta operatie foarte importantd din cadru acestui nivel este selectia modului In care se va
realiza controlul, aceasta efectuandu-se prin utilizarea logicii neutrosofice de luare a deciziei.

Odata preluate informatiile de cuplu sau vitezd de la interfetele de control, motoarele din articulatii vor
realiza migcare impusa iar mecanismul va raspunde cu informatii din mediul de lucru pe care le va trimite
controller-ului in vederea ajustarii erorilor care pot aparea. Pe acest nivel va exista si un control local realizat
prin intermediul convertizoarelor de frecventa astfel incat miscarea de rotatie a motoarelor sa fie realizata foarte
precis. De asemenea, terminalul grafic va primi informatiile necesare de la controller astfel incat sd genereze o
simulare vizuald a operatiei in timp real.

Ca un rezultat al amplificarilor destul de mari ale buclei interne de control-pozitie, perturbatiile
nonliniare cauzate de dinamica naturala a dispozitivelor este compensata eficient.

Pe langa implementarea celor doua legi de control, in impedantd si in admitantd, se introduce si o
metoda inteligentd de alegere a tipului de control necesar, aceastd trecere intre metode fiind realizata prin
folosirea logicii neutrosofice. Astfel pentru neutrosoficarea datelor de intrare in aceastd lege se vor seta
procentele de adevir, falsitate si incertitudine ale datele necesare in dezvoltarea aplicatiei, acestea avand rolul de
observatori: forte de contact, pozitiei a efectorului final, informatii video, acceleratii s.a.m.d. Avand aceste date
neutrosoficate, se va trece la pasul urmator de calculare a maselor de adevar, falsitate, incertitudine si
contradictie prin intermediul legii de calcul DSm, acestea fiind deneutrosoficate, in ultima etapa a acestui



proces, acestea vor fi interpretate pentru a determina legea de control care se potriveste cel mai bine in acel
moment de timp.

4.3. Modelarea interfetelor haptice prin intermediul grafurilor Bond

Una dintre cele mai bune metode de a simula un sistem mecanic sau electric o reprezintd metoda
grafurilor Bond. Aceastd metoda, este una laborioasa, utilizata pentru a reprezenta un sistem ce trebuie condus
necesitand studiu, cercetari si experimentari minutioase pentru a reusi realizarea unui asemenea graf. In schimb
avantajele oferite de folosirea grafurilor Bond conduc catre realizarea de sisteme simulate prin abstractizarea
anumitor subseturi ale atributelor unui model [72].

Rezultatele obtinute oferd o imagine de ansamblu despre modul in care se desfasoara o operatie folosind
mecanisme de pozitionare in interfetele haptice, urmand ca in capitolele urmatoare, in care se vor elabora
strategii de control mai complexe, si se tind cont de aceste date.

Grafurile Bond, reprezintd o metoda eficientd in testarea si simularea controlului mecanismelor de
pozitionare, rezultatele obtinute evidentiind detectarea returului de fortd din mediul simulat si aparitia unor
devieri de la traiectoria de referinta a efectorului final cauzate de aceasta forta.

4.4 Controlul in mecanismelor de pozitionare prin compensarea elementelor dinamice

Modul in care se face controlul unui dispozitiv haptic este foarte important deoarece miscarile
utilizatorului nu trebuie sa fie restrictionate in nici un fel, iar in momentul in care acesta intalneste un obstacol
sau manevreaza un obiect, utilizatorul trebuie sd perceapa cdt mai fidel interactiunea, din aceastd cauza
elementele dinamice ale mecanismului haptic trebuie influenteze cit mai putin operatia, necesitand ca acestea sa
fie, astfel, compensate. Astfel, un sistem haptic care nu compenseaza elementele dinamice are anumite probleme
de stabilitate din cauza inertiei mari si a mediului rigid. De asemenea pentru rezolvarea acestor probleme mai
trebuie introduse anumite bucle de compensare care sa reduca sau sd elimine fortele de frecare (Statice si
Coulomb) si gravitatia.

Analizand strategiile de control prezentate anterior pentru compensarea elementelor dinamice se
constata ca strategia de control in impedanta utilizand un compensator Zc asigura cele mai ridicate performante
de pozitionare.deoarece acesta reduce foarte bine influenta pe care elementele dinamice ale mecanismului o au
asupra operatiei intreprinse. Dacd din punct de vederea al inertiilor si al fortelor de gravitatie nu va fi o
problema 1n realizarea acestei compensari, in ceea ce priveste fortele de frecare ce vor aparea, problemele de
estimare ale acesteia sunt mult mai complicate si necesitd o evaluarea a modului in care acestea pot fi
determinate.

Strategia de control a mecanismelor de pozitionare prin compensarea elementelor dinamice a fost
implementata in capitolul 5 in blocul de compensare a parametrilor dinamici cu arhitectura sistemului prezentata
in fig. 5.1 care a condus la obtinerea unor performate ridicate privind precizia de urmarirea traictoriei, robustetii
sistemului de control si repetabilitatii miscarii in mediul virtual.

4.5. Logica neutrosofica utilizata in controlul interfetelor haptice

in vederea realizarii unei interactiuni care si redea cat mai fidel o situatie reala, este necesara calcularea
cat mai precisa a fortelor de reactiune provenite din mediu astfel incat utilizatorul sa primeasca informatiile de
fortd cu o precizie cat mai mare. Deoarece estimarea contactului dintre efectorul final si obiectul intélnit poate fi
dificila in diferite situatii (urmarirea unor suprafete care prezinta goluri de dimensiuni mici, marginile unor
obiectelor cu multe neuniformitati, etc) este nevoie de mai multe informatii provenite de la observatori diferiti,
urmand ca utilizand legea de calcul DSm privind neutrosoficarea datelor sa obtinem o fuziune a acestora astfel
incat operatia realizata sa fie cat mai precisa.

Neutrosofia poate fi consideratd ca o teorie ce caracterizeazd mai bine lumea si probabilitatea ca un
eveniment sa se intdmple deoarece introduce, spre deosebire de logica fuzzy, de exemplu, si o valoare de
incertitudine, deoarece sunt foarte mult momente in care nu se cunosc valorile de adevar si falsitate. De
exemplu, dacd vom considera U ca fiind un spatiul de lucru sau universul de lucru, consideram un set
Neutrosophic S inclus in U. Daca ludm un element x din U, atunci il putem scrie in raport cu multimea S astfel:
x(T, I, F). Acest element x va apartine mul{imii S cu urmétoarele proprietati: x se stie ca este in multimea S cu o
probabilitate de t% (procentajul de adevér); x nu se stie ca este in mulfimea S cu o probabilitate de 1%
(procentajul de incertitudine); si x se stie ca nu este in multimea S cu o probabilitate de f% (procentajul de
falsitate). Aceste valori ale probabilitatilor t%, 1% si f% variaza in intervalele T, I si F, acestea nefiind neaparat



intervale dar poti subseturi discrete sau continue sub-unitare, multimi sau intervale, dar in mod dinamic acestea
pot fi functii sau operatori, depinzand de diversi parametrii.

In intervalul de timp t=[5.2-5.5] se remarcd, un aspect important care este introdus prin Legea
Neutrosofica. intre momentele t=4-5.8 are loc un contact, dar probabilitatea de adevar rezultata prin calculul
DSm, prezentat nu are valoarea ,,1” pe tot acest interval, ci are o discontinuitate in intervalul de timp t=[5.2-5.5].
Acest fapt se datoreaza, modeldarii traiectoriei de referinta a efectorului final, care scade foarte mult pe acest
interval, ajungand la valoarea zero. Astefel, forta de reactie care este modelata in functie de pozitia efectorului
final va ajunge, de asemenea, la valoarea zero. Din acest motiv, legea de calcul furnizeazd o contradictie
deoarece senzorul de proximitate detecteazd un contact, in timp ce senzorul de fortd nu observa acest lucru.
Aceasta problema poate fi evitatd daca functiile care urmeaza a fi neutrosoficate si care sunt interdependente
sunt modelate evitandu-se punctele de singularitate.

Prin comparatie, logica Fuzzy nu poate sesiza In acest caz doua contacte diferite dacd acestea au loc
intr-un interval scurt de timp (o zecime de secundd in cazul nostru), interpretand aceste valori ca avand
continuitate intre ele. Intarzierile in detectarea fiecirui contact aparut pe parcursul desfisurarii unei operatii,
dintre logica Fuzzy si cea Neutrosofica; dacd la inceput intarzierea este de o 100ms, la urmatoarele contacte
detectarea se face dupa aproximativ 200ms. De asemenea, Logica Neutrosoficd reugeste sd detecteze cu
exactitate aparitia fiecarui contact, in timp ce logica Fuzzy nu reuseste acest lucru tocmai datorita intarzierilor in
sesizarea unor evenimente, aceasta nereusind detectia fiecarui contract daca acestea au loc la un interval mai
mic de 200ms, interpretandu-le ca un contact unitar.

Performantele ridicate in detectarea contactului si urmarirea returului de forta dintre obiect si efectorul
final dezvoltate in mediul virtual si a unui timp de raspuns redus obtinut din mediu virtual in controlul haptic
prin aplicarea Logicii Neutrosofica raportat la logica Fuzzy au condus la dezvoltarea, in capitolul 5, a metodelor
neutrosofice de control in timp real pentru detectarea contactului utilizate ca module decizionale intre controlul
in impedanta si cel in admitanta.

5. Platforma de simulare a sistemelor mecanice de pozitionare cu precizie ridicata cu interfete
haptice

Pentru testarea si simuldrea legilor de control descrise in capitolele anterioare, impreuna cu aplicarea
logici neutrosofice de comutare intre acestea, s-a ales mecanismul haptic descris in capitolul 3, ale carui
elemente cinematice si dinamice satisfac necesitatile aplicatiei dezvoltate. Dispozitivul haptic este integrat in
schema generala de control a interfetei haptice prezentata in figura 1.
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Fig.1. Schema generala a controlului haptic in impedanta si admitanta
pe baza deciziei neutrosofice

Pentru testarea performantelor controlului haptic intr-un program de simulare in vederea obtinerii de
rezultate cat mai apropiate de o situatie reald, acest sistem se modeleaza cu ajutorul interfetelor haptice care tin
cont de semnalele discretizate provenite de la encoderele celor trei motoare, acestea urmand sa fie derivate cu
ajutorul unui bloc de derivare discretizata utilizat impreuna cu Jacobianul invers pentru calculul vitezei de
variatie a efectorului final.

In urma implementirii strategiilor de control descrise in capitolul patru si a logicii neutrosofice pentru
comutarea dintre acestea S-a observat ca determinarea fortei fara utilizarea logici neutrosofice nu este exacta
deoarece, forta apare inainte ca interactiunea sa aiba loc, iar acest lucru se resfrange si in calcularea cuplului la
momentul respectiv, aparand erori in apropierea momentului in care are loc contactul. Rezultatele grafice din
acest capitol au fost obtinute prin simularile experimentale pentru controlul haptic al sistemelor mecanice cu
precizie ridicata prezentata in anexa 3.



Logica neutrosofica detecteaza cu precizie bund momentul aparitiei unui obstacol (10 ms), erori mai
mari (50 ms) apariand in momentul disparitiei primului si ultimului contact, comutarea modului in care are loc
controlul fiind efectuata rapid, de ordinul zecilor de ms. O comutare atit de rapidd este necesara atunci cand s
doreste controlul in timp real al mecanismelor de pozitionare.

Platforma de simulare a sistemelor mecanice de pozitionare cu precizie ridicata cu interfete
haprice a fost realizata prin implementarea controlului in impedanta si admitanta pentru cresterea preciziei
mecanismelor de pozitionare. Deoarece simularea unui eveniment intr-un mediu presupune doua etape distincte,
detectarea unui contact si miscarea liberd in spatiu, modul 1n care se face controlul mecanismului de pozitionare
presupune doua abordari diferite, controlul in impedantd atunci cand este sesizat un contact in mediu sau
controlul in admitantd atunci cand nu existd un retur de fortd din mediu. Controlul in admitanta este utilizat, in
detrimentrul unui unui control PID,PD sau alt timp de control in pozitie, deoarece in exista o intarziere din
partea sistemului de comanda, 1n momentul deciziei neutrosofice de comutare intre cele doua tipuri de control.
Avand n vedere cd un control in admitantd presupune, la fel ca si controlul in impedanta, caracterizarea a
mediului, trecerea de la un controlul in admitantd la cel in impedanta si invers are loc tindndu-se cont de
parametrii mediului. De asemenea, in cazul in care are loc un control in admitanta si din diferite cauze apare 0
eroare 1n detectia unui contact de cétre unul din senzorii de forta sau pozitie, mecanismul de pozitioanre poate
urmdrii traiectoria de referinta .

Utilizarea metodei proiectiei virtuale prin implementarea interfetelor de control in impedantd si in
admitanta si a unei intefete decizionale bazate pe logica neutrosofica de comutare intre acestea, imbunatateste
semnificativ precizia mecanismelor de pozitionare atdt din punct de vedere al vizualizarii operatiei cét si din
punct de vedere al detectarii cu exactitate a unor evenimete. Cuplul transmis motoarelor depinde de modul in
care se desfisoard operatia. in momentul in care traiectoria efectorului final intalneste un obstacol si este realizat
un control in impedantd, are loc o crestere a cuplului transmis catre cele trei motoare, iar pe perioada in care
efectorul final urmareste o traiectorie continua, realizdndu-se un control in admitanta, cuplul este liniar.

Utilizarea compensdrii paramatrilor dinamici prin intermediul retelelor neuronale aduce o
imbunatatire in redarea reald a unei operatii realizate, prin caracterizarea fortei de frecare si prin eliminarea
efectelor gravitationale din raspunsul dinamic al sistemului.

6. Cercetari experimentale folosind standul PLC si convertizoare de frecventa

In vederea validarii legilor de control prezentate si simulate anterior in tezi, in special controlul in
impedanta si admitantd Tmpreunea cu legea de comutare dintre acestea, se va folosi un stand de teste dotat cu
automate programabile (PLC-uri), covertizoare de frecventd si servomotoare, ce a fost dezvoltat in cadrul
proiectului de cercetare ,,Cercetdri esentiale si aplicative pentru controlul pozitiei al robotilot pasitori HFPC
MERO”, ID 005/2007-2010, din programul IDEI, finantat de catre Autoritatea Nationala pentru Cercetare
Stiintifica, coordonator proiect Prof. Vladareanu, la care autorul a participat in cadrul echipei ce a realizat acest
proiect.

Strucutura mecanicd a mecanismului de pozitionare luatd in considerare in aceasta teza, este cea de la
capitolul 5 dar, deoarece nu am putut efectua incercari pe o structura similara, legile de control au fost testate pe
stand-ul PLC pe care l-am avut la dispozitic in laborator. Elemenetele dinamice ale acestei structuri pot fi
compensate in bucla de control, astfel putandu-se testa legile de control dezvoltate in teza si pe o altd structurd
mecanicd. Ceilalti parametri dinamici, precum greutatea picioarelor, inertia sistemului de pozitionare, etc. sunt
luate n considerare in cercetarea experimentala prin intermediul utilizarii a trei motoare care indeplinesc rolul
de sarcind pentru cele trei motoare considerate ca facand parte din articulatiile mecanismului de pozitionare a
interfetei haptice.

Standul de incercari experimentale prezentat in figura 2 este compus din trei PLC-uri care comanda si
monitorizeaza stérile celor trei convertizoare de frecventd utilizate pentru controlul cat mai precis a celor trei
servomotoare de curent continuu ce vor reprezenta cele trei articulatii ale mecanismului de pozitionare pentru
interfetele haptice. Aceste trei motoare nu vor functiona in gol, ci li se vor atasa fiecdruia o sarcind prin atasarea
la axului motorului a unui motor sarcina ce va fi comandat separat si care va reprezenta miscarea unui brat al
mecanismului de pozitionare. De asemenea, pentru citirea datelor de la motoarele din articulatii vom folosi trei
encodere incrementale urmand ca valorile masurate sa fie transmise catre convertizorul de frecventa si mai
departe catre arhitectura PLC, astfel inchizdndu-se bucla de control.
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Fig. 2. Elementele componente ale schemei de control pentru experimentare

Cele trei automate programabile vor realiza fiecare urmatoarele operatii: primul automat programabil va
primi ca si date de intrare valorile pozitiei fiecarui motor si va furniza la iesire vectorul de pozitie in coordonate
spatiale a efectorului final calculat prin intermediul relatiilor Denavit-Hartenberg in interiorul automatului. Al
doilea automat va primi ca date de intrare coordonatele de pozitie ale efectorului final si va avea ca iesiri
cuplurile necesare fiecarui motor. Acestea vor fi determinate de catre automatul programabil prin interpretarea
fortelor pe fiecare axa ce vor rezulta in momentul in care are loc un contact. La randul lor aceste forte vor fi
calculate tot in acest automat prin detectarea contactului dintre end-efectorul mecanismului de pozitionare si
functia de reprezentare a mediului in care are loc operatia, aceasta functie fiind implementatd in acest PLC.
Odata determinate cuplurile pentru fiecare motor acestea vor fi trimise ca date de intrare si ca functii de referinta
in al treilea automat programabil care are rolul de controla Intr-o bucld internd motoarele prin intermediul
convertizoarelor de frecventa. Vor exista trei convertizoare de frecventa care vor realiza controlul in cuplu al
fiecarui motor. Aceste convertizoare vor primi referintele de cuplu din PLC si vor realiza controlul in cuplu al
servomotoarelor. Motoarele vor comunica cu convertizoarele printr-o magistrala de date Fieldbus efectuand
miscarea de rotatie dorita in functie de comenzile in cuplu transmise de catre convertizoare. Miscarile de rotatie
facute de motoare vor fi discretizate in semnale electrice de pozitionare cu ajutorul encoderelor incrementalale
si vor fi transmite ca date de intrare in convertizor pentru a realiza cit mai exact miscarea dar si la autmoatul
programabil cu numarul trei pentru a inchide bucla de control internd a celor trei convertizoare. Aceste semnale
de pozitionare vor fi trimise, la randul lor, catre primul PLC ca si raspuns de pozitie astfel inchizandu-se si bucla
de control in impedanta sau admitanta.

Pentru o mai buna evidetiere a erorilor dintre un sistem real si unul simulat s-a realizat o comparatie
intre valorile rezultate prin calculul efectuat in Matlab si cel masurate in timp real pe standul experimental. Se
evidentieaza ca desi rezultatele obtinute prin simulare sunt destul de bune, implementarea legilor de control pe
un model real este solutia care va furniza datele cele mai precise.

Utilizand echipamentele implemetate pe standul experimental pentru sisteme de pozitionare cu precizie
ridicata cu interfete haptice s-a realizat programle de testare. Se considera aceeasi parametri din platforma
experimentala 1n care pentru simulare s-au generat referinte pentru doua articulatii ale sistemului mecanic.

Deoarece prima articulatie a robotului nu este supusa unor forte gravitationale si implicit inertiile sunt
mult reduse, rezultd controlul haptic in timp real cu precizie ridicata de pozitionare si urmarire a traiectoriei de
miscare. In cele ce urmeazi vor fi prezentate graficele obtinute in urma experimentarilor folosind numai doua
din cele trei motoare.



Analizand datele obtinute, se observa imbunatatirea performantelor masurate, fatda de exeprimentarile
simulate cu MatLab Simulink. Aceasta inseamna ca programele de simulare inca mai au probleme de solutionat,
dar erorile mai mari obtinute in urma simularilor, se datoreaza si algoritmilor de calcul folosi{i in optimizarea
ecuatiilor de catre platformele de simulare a sistemelor mecatronice.

Cuplul transmis motoarelor conduc la o migcare cu erori mai mici deoarece semnalele analogice de la
automatele programabile sunt transmise pe magistrala de comunicatie catre un convertizor de frecventa care
spre deosebire de un reglulator PID, PD sau PI dintr-un program de simulare, realizeaza un control precis in
timp real

Cuplul transmis motoarelor depinde de modul in care se desfisoard operatia. In momentul in care
traiectoria efectorului final intalneste un obstacol si este realizat un control in impedanta, are loc o crestere a
cuplului transmis catre cele trei motoare, iar pe perioada in care efectorul final urmareste o traiectorie continua,
realizandu-se un control in admitanta, cuplul este liniar.

7. Contributii originale si concluzii.

In vederea atingerii scopului principal al acestei teze privind cercetérile si experimentarile controlului
sistemelor mecanice de pozitionare, s-a studiat un numar important de cercetari deja existente in acest domeniu,
acestea fiind imbunatatite semnificativ prin introducerea unor solutii inovative de comanda si control.

7.1. Concluzii privind controlul sistemelor mecanice de pozitionare cu precizie ridicata

Dezvoltarea platformei de simulare si experimentare pentru sisteme de pozitionare cu precizie
ridicata cu interfete haptice a presupus realizarea unor solutii inovative care au contribuit la marirea preciziei
mecanismelor de pozitionare. Aceste solutii inovative implementeaza, in sistemul de control cu arhitectura
deschisa, metoda proiectiei virtuale prin control haptic in impedantd si Tn admitantd, impreund cu metoda
neutrosofica de comutare intre cele doua legi de control.

Utilizarea logicii neutrosofice pentru detectarea interactiunii cu precizie ridicata dintre efectorul final
si un obiect din mediul virtual permite cresterea preciziei in detectarea contactului datoritd utilizarii mai multor
observatori, care prin fuziunea informatiilor ale probabilitatii de adevar, falsitate, contradictie si incertitudine
receptionate de la senzori, conduc la calculul probabilitatilor neutrosofice a starii sistemului de pozitionare cu
precizie ridicata. Rezultate aduc imbunatatiri actualelor sisteme mecanice de pozitionare, prin utilizarea
conceptului de neutrosofie, concept care are la baza logica fuzzy dar care, prin introducerea a inca doi termeni
probabilistici (incertitudinea si contradictia) reuseste sa rezolve mai bine problemele din momentul aparitiei
unui eveniment sau probleme referitoare stabilitatea sistemelor dinamice.

Utilizarea metodei proiectiei virtuale, prin implementarea interfetelor de control haptic in impedanta
si in admitanta si a unei intefete decizionale bazate pe logica neutrosoficad de comutare intre acestea in sistemul
de control cu arhitecturd deschisa, care contine si alte metode de control, imbunatateste semnificativ precizia
mecanismelor de pozitionare atat din punct de vedere al vizualizarii operatiei cat si din punct de vedere al
detectarii cu exactitate a unor evenimete. Prin introducerea celor doua tipuri de control, aceastd metoda poate fi
implementata atat in operatiile care presupun utilizarea interfetelor haptice dar si in operatii care implica
interactiunea cu diferite obiecte din mediul in care se deplaseaza un anumit robot.

Compensarea prin intermediul retelelor neuronale a parametrilor dinamici care apar in schema de
control in impedantd imbunatateste performantele de pozitionare si urmarire a traiectoriei de miscare al
sistemelor mecatronice deoarece in interiorul buclei de control acesti parametri sunt estimati sau compensati.
Metoda este cu atat mai importantd in momentul in care este necesarad testarea unor legi de control al unor
mecanisme de precizie ridicatd, a caror modelare dinamica conduce la erori mari In urmérirea miscarii dorite.

Utilizarea grafurilor Bond, reprezinta o metoda eficienta in testarea si simularea controlului haptic in
impedantd al mecanismelor de pozitionare, oferind o imagine de ansamblu despre modul in care se desfasoara o
operatie folosind aceste mecanisme de pozitionare. Rezultatele obtinute au evidentiat detectarea returului de
fortd din mediul simulat si aparitia unor devieri de la traiectoria de referintd a efectorului final generate de
aceasta forta.

Integrarea strategiei de control a robotului cu legaturi extensibile intr-o interfata de control
inteligent. Prin aplicarea metodei proiectiei virtuala s-au obtinut deplasarea robotului extensibil pe terenuri in
panta cu precizie ridicata, sub 0,1% din lungimea totala a piciorului extensibil, in conditii de stabilitate. Interfata
de control inteligent a robotului cu legaturi extensibile asigura robustete si repatabilitate la miscarea pe panta cu
platforma robot orizontala sau plan-paralela cu o suprafata de referinta.

Platforma de simulare pentru sisteme de pozitionare cu precizie ridicata cu interfete haptice a
fost realizatd prin implementarea controlului in impedanta si admitanta ceea ce a condus la cresterea preciziei
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mecanismelor de pozitionare. Deoarece simularea unui eveniment intr-un mediu presupune doua etape distincte,
detectarea unui contact si migcarea libera in spatiu, modul in care se face controlul mecanismului de pozitionare
presupune doua abordari diferite, controlul in impedantd atunci cand este sesizat un contact in mediu sau
controlul in admitanta atunci cand nu exista un retur de fortd din mediu. Alegerea controlului in admitanta, in
momentul lipsei unui eveniment in mediu virtual, in detrimentul unui control clasic in pozitie este justificata
prin reducerea efectelor negative (perturbatii, necunoasterea mediului in care are loc miscarea, etc) cauzate de
comutarea neutrosofica dintre legile de control. In cazul in care are loc controlul in admitanta, la aparitia unei
eroare la detectia unui contact de catre unul din senzorii de fortd sau pozitie sau la aparitia unor perturbati
externe de comutare, legea de control Tn admitanta in lipsa controlului In impedantd poate urmarii traiectoria de
miscare a efectorului final din mediul virtual.

7.2. Contributii originale ale autorului

Cercetdrile realizate In cadrul acestei teze de doctorat au condus la dezvoltarea si implementarea unor
solutii noi in ceea ce priveste controlul mecanismelor de pozitionare cu precizie ridicata, respectiv:

1. S-a conceput, testat si implementat o noui metoda de control haptic a sistemelor mecanice de
pozitionare cu precizie ridicata prin interfatare cu retur de fortd implementata in cadrul metodei de proiectie
virtuald. Aceasta presupunea comutarea intre legea de control in impedanta si cea in admitantd in functie de
modul in care se desfasoara miscarea.

2. S-a conceput o metoda originala care utilizeaza logica neutrosofica si teoria DSm in comutarea
cu timp de raspuns mic intre legile de control astfel incat sa se realizeze controlul in timp real al mecanismelor
de pozitionare. De asemenea, observatorii de pozitie si fortd utilizati ca intrari in sistemul decizional,
caracterizeaza eficient mediul in care are loc miscarea efectorului final.

3. S-a realizat implementarea legilor de control haptic in admitantd si impedanta in cadrul
metodei proiectiei virtuale care aduce robustete si un plus de precizie metodei. Aceasta poate fi utilizatd cu
succes pentru numeroase aplicatii robotice care presupun cunosterea mediului atat din punct de vedere vizual si
auditiv dar si din punctul de vedere al returului de forta.

4. S-au conceput, dezvoltat, realizat si testat sistemul de control haptic al mecanismelor de
pozitionare cu precizie ridicata prin proiectarea mecanismului in AutoDesk Inventor, modelarile legilor de
control si simularile sistemului  folosind Matlab Simulink, programe de dezvoltare 20 SIM pentru grafurile
Bond, libraria de functii SimMechanics pentru importarea din Inventor cu ajustarea structurii mecanice,
dezvoltarea functiilor de control in Codesys respectiv Syconet pentru comunicartii in vederea realizari testarilor
si experimentdrilor, toate acestea contribuind la obtinerea unor performante ridicate in domeniul controlului
mecanismelor de pozitionare cu precizie ridicata.

5. S-au realizat numeroase experimente virtuale pentru testarea performantelor legilor de control a platformei
de simulare al sisteme de pozitionare cu precizie ridicata cu interfete haptice care constau in:
e ajustarea optima a parametrilor legilor de control printr-0 solutie inovativa proprie
e modelarea contactului dintre efectorul final si obstacol
e stabilitatea unui robot pasitor cu segmente extensibile
e testarea calculului cinematic invers prin folosirea jacobianului transpus si a retelelor neuronale si
alegerea solutiei optime
e testarea diferitelor solutii pentru modelarea parametrilor dinamici prin ecuatii Newton Euler sau
modelare AutoDesk Inventorsi alegerea solutiei optime
e caracterizarea contactului dintre mecanismul de pozitionare si obiect, testarea solutiei optime de
compensare a parametrilor dinamici
6. S-au realizat experimentiri folosind un stand de teste prin care s-a demonstrat imbunatatirea performantelor
de precizie, stabilitate si robustete a legilor de control haptic a miscarii mecanismelor de pozitionare, comparativ
cu rezultatele obtinute prin experimentare virtuala.
7. S-au realizat si implementat pe standul experimental:
e programele de comunicatie prin intermediul retelei Ethernet si a protocolului UDP;
o functiile de calcul si relatiile matematice a controlului in timp real al motoarelor controlate, utilizate in
standul de simulare realizat;
e configurarea corespunzitoare a automatelor programabile si a convertizoarelor de frecventd pentru a
controla in mod corespunzator motoarele care simuleaza articulatiile robotului mobil pasitor.

7.3. Rezultate obtinute si diseminarea rezultatelor
Pe baza rezultatelor cercetarilor realizate, autorul a elaborat, sustinut si publicat un numar de 24 lucrari
stiinfifice in domeniul tezei. Din totalul lucrarilor, 7 au fost publicate ca prim autor in cadrul unor manifestari
stiintifice nationale si internationale de prestigiu precum si in reviste de specialitate, doua lucrari in revista
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indexata ISI din care una cu factor de impact 0,849, sapte lucrari publicate indexate ISI Proceedings, trei lucrari
publicate in reviste BDI din care doua lucrari in revista Revue Roumaine Des Sciences Techniques - Série de
Mécanique Appliquée a Academiei Roméane, 8 lucrari in conferinte organizate sub egida Academiei Roméane.
Vizibilitatea cercetarilor este doveditd prin publicarea iIn comun a numeroase lucrari cu autori din tarad si
straindtate respectiv Prof. Hongnian Yu de la Universitatea Bournemouth UK, Prof. Mingcong Deng de la
Tokyo University of Agriculture and Technology Japonia, Prof. Radu loan Munteanu, de la Universitatea
Tehnica din Cluj-Napoca.

Multe dintre rezultate au fost valorificate prin contracte de cercetare la care autorul a participat dar si
prin brevete de inventie acordate echipelor de cercetare din care am facut parte.

Nivelul stiintific ridicat al cercetarilor efectuate a fost accentuat prin colaborari internationale in cadrul
proiectului european FP7, IRSES, RABOT ,Real-time adaptive networked control of rescue robots” cu
Bournemouth University din UK, coordonator de proiect, partenerii de proiect Staffordshire Universitz din UK,
Shanghai Jiao Tong University China, Institute of Automation Chinese Academy of Sciences China, Yanshan
University din China, in care am participat ca membru in in echipa Prof. Vadareanu, coordonator IMSAR.

De remarcat participarea in echipa de cercetare a proiectului ,,Cercetari fundamentale si aplicative
pentru controlul hibrid forta-pozitie al robotilor pasitori modulari in sisteme cu arhitecturd deschisa”, din
programul de cercetare fundamentala programul PNII “Cercetari exploratorii” - IDEI, 1D 005/2007-2010,
finantat de ANCS. Pornind de la acest proiect, prin activitatea depusa, am contribuit la realizarea propunerii de
proiect coordonata de Prof. Vladareanu, “Platforma robot versatile, inteligenta, portabila cu sisteme de control
in retele adaptive pentru roboti de salvare ” VIPRO, 1D2009-2014-2016, finantatd de UEFISCDI, care imi va
permite in viitor dezvoltarea metodelor de control haptic prezentate in teza.

Caracterul inovativ a fost evidentiat in tezd prin utilizarea Logicii Neutrosofice, fondatd de Profesor
Florentin Smarandache si a teoriei Dezert-Smarandache la controlul haptic al sistemelor mecanice de
pozitionare cu precizie ridicata cu implementarea conceptului prin participarea in contractul de co-tutela dintre
Prof. Florentin Smarandache de la Universitatea New Mexico Gallup-SUA si Prof. Luige Vladareanu de la
Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Romane.

Rezultatele obtinute, superioare unor cercetari actuale publicate in reviste recunoscute, indexate BDI
sau ISI, sunt relevate in prezenta lucrare prin conceptele originale, validate prin simulari i experimentari,
recunoscute pe plan national si international prin publicarea rezultatelor cercetarilor in conferinte internationale
la Corfu, Paris, Penang- Malaezia, Bucuresti, in reviste indexate in BDI si ISI, dar si prin premii nationale si
internationale, medalii de aur acordate la Expozitiile Internationale din Zagreb 2008, Geneva 2010, Moscova
2010, Bucuresti 2010, Varsovia 2009.
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