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Pentru etapa finald a proiectului, ne-am concentrat pe finalizarea celor trei obiective principale
ale proiectului, si anume optimizarea lantului cinematic pentru prinderea subacvatica,
cartografierea deseurilor subacvatice si gestionarea infrastructurii de calcul a laboratorului. In
sectiunile urmatoare, detaliem progresul obtinut de la ultimul raport stiintific al proiectului.

Optimizarea punctelor de prindere

In timpul celei de-a doua etape a proiectului, ne-am concentrat pe optimizarea lantului cinematic
al dispozitivului de prindere SeaClear2.0, efectudnd o analiza a tipurilor de deseuri pe care le
asteptam sa Intdlnim sub apa. Aceasta a permis partenerilor nostri de la Universitatea Tehnica
din Miinchen sa construiasca dispozitivul de prindere SeaClear2.0 si sa-1 integreze cu restul
sistemului. Sistemul a fost testat cu succes folosind control manual pentru prindere, totusi
obiectivul final ar fi s avem o conductd automatizatd de prindere care sd necesite minim
interventie umana. Pentru a aborda aceasta problema, am lucrat la dezvoltarea unei metodologii
de detectare a punctelor posibile de prindere pentru diverse obiecte si alegerea unei configuratii
optime de prindere. Aceastd metodologie a fost implementatd ca serviciu ROS2, pentru a
functiona eficient cu restul conductei, care constd in detectarea obiectelor si planificarea
traiectoriei. Serviciul de prindere a fost plasat intre celelalte doud componente, primind o nor de
puncte de la componenta de detectare a obiectelor si furnizdnd intrare pentru planificarea
traiectoriei.

Componenta de detectare a obiectelor furnizeaza un nor de puncte al deseurilor care trebuie
ridicate. Serviciul de prindere reconstruieste apoi o retea de suprafatd pe baza norului de puncte.
Suprafetele nepotrivite pentru prindere (de exemplu, suprafetele orizontale) sunt filtrate. O rutina
de optimizare verifica toate perechile posibile de suprafete opuse de prindere (pentru doua
degete) si, pentru fiecare pereche, verifica toate suprafetele cinematically posibile pentru
celelalte doud degete. Pentru fiecare cvadruplet de suprafete, se calculeaza fortele pe care
dispozitivul le poate exercita asupra lor si, in final, selecteaza cvadrupletul care poate fi prins cu
forte maxime. Acest lucru asigurd ca dispozitivul va ridica obiectul in cea mai favorabila
configuratie, crescand astfel sansele de succes ale ridicarii deseurilor. Procedura de optimizare a
punctelor de prindere este prezentata grafic in Figura 1.



Serviciul de prindere a fost evaluat in timpul ultimei demonstratii a sistemului SeaClear2.0, care
a avut loc la Marsilia in a doua saptamana a lunii septembrie.

Figura 1: Etapele serviciului de puncte de prindere. Mai intai
reconstruim o retea bazatd pe norul de puncte furnizat de
algoritmul de detectare a obiectelor. Suprafetele adecvate pentru
prindere sunt apoi izolate, iar serviciul calculeaza suprafetele
optime pentru prindere pe baza analizei fortei grapple-lui.

Cartografierea deseurilor

Pentru a sprijini strategiile de cartografiere a deseurilor ale sistemului SeaClear2.0, am lucrat la
imbunatatirea strategiei de control pentru ROV-ul Mini Tortuga. Abordarea anterioara se baza pe
o strategie de control PID decuplatd, in timp ce o noua strategie de control optim a fost proiectata
pentru a tine mai bine cont de dinamica reald a robotului. Pentru a proiecta strategia de control
optim, a fost necesar un model dinamic al ROV-ului. Am ales sa identificim dinamica Mini
TORTUGA conform modelului prezentat in literatura [1].

Fortele de restabilire, impreuna cu inertia corpului rigid si termenii Coriolis-centripeti, au fost
determinati analitic din modelul CAD al ROV-ului. Pentru fortele de amortizare si contributiile
masei adaugate la inertie si fortele Coriolis-centripete, am urmat protocolul experimental propus
in [2].



Datele experimentale au fost colectate in timpul unei calatorii de teren la Marsilia. Seturile de
date pentru parametrii de amortizare au fost colectate prin trimiterea unor comenzi de forta
constante citre ROV. Acest lucru a garantat ca acceleratiile sunt aproape de zero in seturile de
date colectate, facilitand identificarea parametrilor de amortizare independent de parametrii de
inertie. Ulterior, parametrii de inertie pentru gradele de libertate liniare au fost identificati din
seturi de date generate cu comenzi de fortd sinusoidale. Parametrii pentru gradele de libertate
unghiulare nu au fost identificati, deoarece ROV-ul Mini TORTUGA nu este echipat cu senzori
pentru masurarea acceleratiilor unghiulare. Parametrii utilizati pentru fortele Coriolis-centripete
au fost aproximati din valorile de inertie identificate. Toti parametrii au fost identificati folosind
regresia liniard pentru datele colectate. Un exemplu de identificare este prezentat in Figura 2.
Pentru nevoi viitoare potentiale, am colectat si seturi suplimentare de date cu comenzi de forta

aleatoare pentru a facilita modelarea prin regresie neliniara.

Un alt sprijin pentru proiectul SeaClear2.0 a fost explorarea utilizarii rosl_bridge pentru a
permite comunicarea intre conductele de cartografiere si estimare a starii si software-ul ROV-
ului. Acest lucru a fost necesar deoarece, in timpul experimentelor de colectare a datelor, codul
de cartografiere si estimare a pozitiei a fost migrat la ROS2, in timp ce software-ul ROV-ului

ramanea in ROSI1.
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Un alt aspect al cartografierii deseurilor abordat in aceastd etapa a proiectului a fost
imbunatatirea estimirii pozitiei ROV-ului. In prezent, cea mai popularid implementare pentru



estimarea orientarii sistemelor robotice utilizeaza o singurd unitate de masurare inertiala (IMU),
care este uneori combinata cu alte tipuri de senzori (de exemplu, encodeuri, GPS etc.) pentru a
imbundtdti estimarea pozitiei complete. Cu toate acestea, existd putine informatii in literatura
privind utilizarea mai multor IMU-uri pentru estimarea orientarii. Am efectuat o analiza de
sensibilitate a acuratetei estimdrii pozitiei In functie de numarul de IMU-uri utilizate.
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Figura 3: Rezultatele analizei de sensibilitate. In figuri, eroarea in estimarea ulterioard este prezentatd pentru toate
traiectoriile, amplasamentele si numarul de senzori.

Protocolul pentru acest studiu a fost dezvoltat in a doua etapa a proiectului, iar in faza finald am
efectuat experimentele, am analizat datele si am scris un articol de conferintd cu rezultatele.
Cercetarea noastra a ardtat ca estimarea pozitiei poate beneficia de un al doilea IMU, dar cand
datele de la mai mult de 2 IMU-uri sunt fuzionate, estimarea nu se Imbunatateste si, in unele
scenarii, se deterioreazd. Rezultate sumarizate sunt prezentate in Figura 3. Rezultatele acestei
cercetari sunt trimise pentru prezentare la Congresul Mondial IFAC programat sa aibd loc la
Busan, Coreea de Sud, in vara anului 2026.

Infrastructura de calcul

Eforturile de optimizare a infrastructurii noastre de calcul au continuat si in etapa finalda a
proiectului. Abordarea utilizarii unui server jupyterhub, dezvoltatdi in a doua etapa, a fost
adaptatd usor din cauza problemelor legate de instalarea dependentelor specifice fiecarui
utilizator. In loc sd avem o singura instantd de jupyterhub (care permite mai multi utilizatori pe
un singur server), am optat pentru instante containerizate de jupyterlab, care permit fiecarui
utilizator sd acceseze un server virtual. Acest lucru este benefic deoarece fiecare utilizator are
acces doar la propriul server si poate stoca fisiere si instala dependente in functie de nevoile sale.
Acest lucru ne permite, de asemenea, sa declaram fiecare utilizator superutilizator pentru
propriul server virtual, oferindu-i flexibilitatea de a-si gestiona propriul setup.



Instalarea MARV-robotics a fost, de asemenea, optimizatd. Am definit widget-uri personalizate
pentru vizualizarea tipurilor de date senzoriale pe care le avem in laborator. In plus, am definit
mai multe ,,colectii”, cate una pentru fiecare subgrup de cercetare din laboratorul nostru. Fiecare
subgrup poate accesa doar colectiile atasate acestuia si oferd vizualizéri specifice in functie de
nevoile sale. In final, am dezvoltat un sistem personalizat de incircare folosind FTP, pentru a ne
asigura cd fisierele bag de mari dimensiuni sunt transferate cu succes, chiar si in cazul
intreruperilor conexiunii la internet.

In plus, pentru a imbunititi experienta utilizatorilor in accesarea tuturor serviciilor pe care le
oferim, am configurat un reverse proxy care redirectioneaza subdomeniile specifice catre portul
corespunzator al fiecarui serviciu. Acest lucru ajuta utilizatorii sa-si aminteascd URL-ul pentru
fiecare tip de serviciu, deoarece pot fi accesate prin URL-uri prietenoase (de exemplu,
https://marv.paparuda.utcluj.ro in loc de https://paparuda.utcluj.ro:8443). Aceastd abordare ne
permite, de asemenea, sd simplificdm generarea si utilizarea certificatelor SSL pentru toate
serviciile, ceea ce reprezinta o consideratie importantd de securitate.

Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor a fost un punct important de concentrare si in aceastd etapa. Rezultatele
proiectului au fost prezentate la o revista de top si la o conferintd majord din domeniu, in timp ce
o a doua prezentare este in curs de revizuire. Aceste publicatii marcheazd un pas semnificativ in
stabilirea contributiilor proiectului la avansarea cercetdrii In robotica. Prima publicatie a fost
acceptatd pentru prezentare la 64™ IEEE Conference on Decision and Control, care va avea loc in
perioada 9-12 decembrie 2025, la Rio de Janeiro, Brazilia. Aceasta se refera la planificarea
optimistd minmax, o abordare care poate ajuta la planificarea traiectoriei ROV-urilor sistemului
SeaClear2.0. Articolul a fost, de asemenea, publicat si in IEEE Control Systems Letters, prin
procedura conferintei pentru a promova si mai mult articole de merit [3].

A doua publicatie de conferintd este trimisa la conferinta IFAC World Congres 2026, programat
si aibd loc in august 2026 la Busan, Coreea de Sud. In acest articol descriem protocolul
experimental si rezultatele unei analize de sensibilitate a estimarii pozitiei pentru diferite numere
de senzori IMU [4].

Pe langa aceste publicatii de conferinta, a rezultat si o publicatie n revista din aceasta etapa a
proiectului. Articolul ,,Multirobot path-aware global optimization” a fost publicat in Control
Engineering Practice si discutd o abordare pentru coordonarea operatiunilor si planificarii
traiectoriilor mai multor ROV-uri [5].

Concluzie si observatii finale

Acest raport stiintific este raportul final al proiectului de sprijin 1PHE/2023, deoarece proiectul
se incheie la 31 octombrie 2025. Ca atare, concluziondm ca proiectul a reusit sa sprijine cu
succes activitatile proiectului Horizon Europe SeaClear 2.0 pe mai multe fronturi, de la


https://marv.paparuda.utcluj.ro/
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proiectarea hardware pana la contributii algoritmice in literaturd. Rezultatele acestui proiect au
fost diseminate in conferinte majore si reviste consacrate, avand o publicatia mai mult decat erau
planificate initial, plus o publicatia care a fost publicata si in jurnal dupa decisia de aprobare la
conferinta. In plus, proiectul lasd o bazi solidd pentru infrastructura de calcul a grupului de
cercetare, care va ajuta la mentinerea activitdtilor de cercetare chiar si dupd incheierea
proiectului. In final, prin diverse achizitii efectuate in timpul acestui proiect, am contribuit, de
asemenea, la extinderea capacitatilor de prototipare ale grupului de cercetare.

Luand 1n considerare toate aceste aspecte, considerdm cd obiectivele acestui proiect au fost atinse
in totalitate si ca proiectul a reusit sa-si indeplineasca obiectivele.
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