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PROIECT 3 

 
 

Conducerea inteligentă, cu tehnici avansate și navigația bazată pe senzori performanți și 
sisteme servoing vizuale a Sistem Autonom Complex-Asistent Robotic Personal SAC-ARP 
și Sistem Autonom Complex -Vehicul Autonom Multidirecţional SAC-VAM integrate în 

tehnologii de asistare medico-socială și deservire de linii fabricație felxibilă de precizie, de 
laborator (linii de mecatronică) și industriale 

 
 

ETAPA 1(2018) 
 

Modelarea cinematică şi dinamică a celor două sisteme autonome complexe: Sistem 
Autonom Complex-Asistent Robotic Personal SAC-ARP și Sistem Autonom Complex 
-Vehicul Autonom Multidirecţional SAC-VAM şi proiectarea tructurilor de conducere 

inteligentă și distribuită a SAC-ARP şi SAC-VAM 
 

REZUMATUL ETAPEI  
Această etapă are ca rezultat determinarea modelelor cinematice şi dinamice pentru 
platformele mobile echipate cu manipulatoare robotice, ce reprezintă suportul pentru Sistem 
Autonom Complex-Asistent Robotic Personal SAC-ARP și Sistem Autonom Complex -
Vehicul Autonom Multidirecţional SAC-VAM Aceste modele, odată obţinute, sunt utilizate 
pentru sinteza legilor de comandă care sunt implementate în structura de conducere.  
Modelele cinematice şi dinamice pentru SAC –ARP şi SAC VAM sunt neliniare şi, având în 
vedere obiectivele celor două sisteme complexe, amâdouă având sarcină variabilă, au dus la 
proiectarea unor structuri de conducere in care algoritmii de conducere, pentru navigaţie, 
asigura robusteţea în condiţiile în care există incertitudini. Pentru conducerea acestor sisteme 
neliniare, a fost folosită metoda de conducere „Sliding Mode Control”. Sunt prezentate 
structura de conducere şi legile de comandă precum şi rezultatele simulării care prezintă 
avantajele utilizării acestor algoritmi. 
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Raportul tehnico-ştiinţific prezintă rezultatele cercetărilor care au avut două obiective: 
1. Activitatea 1.7 Modelarea cinematică și dinamică a SAC-ARP, platformă mobilă cu două 
roți motoare şi una sau două libere 2DW/1FW, 2DW/2FW echipată cu manipulator robotic cu 
6 grade de libertate (6-DOF) şi Modelarea cinematică și dinamică a SAC-VAM, platformă 
mobilă cu patru roţi motoare şi directoare multidirecționale (4DW/SW), echipată cu 
manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-DOF): 

1a. - modele cinematice şi dinamice, corespunzătoare situaţiei în care toţi parametrii sunt 
complet determinaţi, pentru platformele mobile cu 2 două roţi motoare (şi directoare) 
şi două roţi libere 2DW/2FW, sau cu 2 două roţi motoare (şi directoare) şi o roată 
liberă 2DW/1FW echipate cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate 6(DOF); 

1b. - modele cinematice şi dinamice pentru platformă mobilă cu patru roţi motoare şi 
directoare multidirecționale (4DW/SW), echipată cu manipulator robotic cu 6 grade de 
libertate (6-DOF). 

 
2. Proiectarea structurilor de conducere pentru SAC-ARP, sistem robotic autonom 2DW/1FW 
și 2DW/2FW şi pentru SAC-VAM, sistem robotic autonom multidirecțional 4DW/SW 
echipat cu manipulator cu 6-DOF.  

2.a    - Activitatea 1.8 Proiectarea și implementare structurilor de conducere a 
SAC-ARP, conducere cu tehnici avansate, bazată pe modelele cinematice și 
dinamice.  

2.b - Activitatea 1.9 Proiectarea și implementarea structurilor de conducere a 
SAC-VAM, conducere cu tehnici avansate, bazată pe modelele cinematice și 
dinamice.  

 

Obiectivul 1 Activitatea 1.7 

În acest raport sunt prezentate rezultatele cecetărilor pentru atingerea primului obiectiv, 
considerând două direcţii: 
-1a modele cinematice şi dinamice, corespunzătoare situaţiei în care toţi parametrii sunt 
complet determinaţi, pentru platformele mobile cu 2 două roţi motoare (şi directoare) şi două 
roţi libere 2DW/2FW, sau cu 2 două roţi motoare (şi directoare) şi o roată liberă 2DW/1FW 
echipate cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate 6(DOF); 
-1b modele cinematice şi dinamice pentru platformă mobilă cu patru roţi motoare şi directoare 
multidirecționale (4DW/SW), echipată cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-
DOF). 
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1a Modele cinematice şi dinamice, pentru platformele mobile cu 2 două 

roţi motoare (şi directoare) şi două roţi libere 2DW/2FW, sau cu 2 două 

roţi motoare (şi directoare) şi o roată liberă 2DW/1FW echipate cu 

manipulator robotic cu 6 grade de libertate 6(DOF) 

 
Modelele cinematice şi dinamice, corespunzătoare situaţiei în care toţi parametrii sunt 
complet determinaţi, pentru platformele mobile cu 2 două roţi motoare (şi directoare) şi două 
roţi libere 2DW/2FW, sau cu 2 două roţi motoare (şi directoare) şi o roată liberă 2DW/1FW 
echipate cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate 6(DOF) sunt determinate pentru 
conducerea (Sistemului Autonom Complex-Asistent Robotic Personal) SAC-ARP. 
Echipamentele care sunt considerate pentru SAC –ARP, în acest proiect, sunt: 

-robotul mobil Pioneer 3-DX (2DW/1F) echipat cu manipulatorul Pioneer 5-DOF Arm 
sau cu manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500 6-DOF; 

 
 

 
-robotul mobil PowerBot (2DW/2FW) echipat cu manipulatorul Pioneer 5-DOF Arm 
sau cu manipulatorul robotic Cyton Gamma 1500 6-DOF 
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- robotul mobil PatrolBot(2DW/2FW) 
 

 
 

 

1.a.1 Modelul cinematic 

Platforma mobilă modelată, este un robot mobil de tipul 2DW/1FW sau 2DW/1FW  
echipat cu două roți motoare având tracțiune diferențială și o a treia roată pentru sprijin, sau 
încă 2 roţi de sprijin. În Figura 1.1. este reprezentat robotul cu toate mărimile care îi 
caracterizează. 
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Fig. 1.a.1. - Modelul cinematic al platformei mobile de tipul 2DW/1FW și 2DW/2FW 

 Conform abordărilor din literatură, modelarea cinematică a robotului se poate face 
folosind sistemul de ecuații (1): 
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unde: 
- rx  și ry sunt coordonatele carteziene ce definesc centrul geometric al robotului;  

- rv  reprezintă viteza liniară a robotului; 

- rθ  definește unghiul direcției de deplasare a robotului; 

- rω  se referă la viteza unghiulară a platformei;  

- b  reprezintă ecartamentul între cele două roți motoare. 
Modelul cinematic al robotului mobil cu două roţi motoare şi una sau două directoare este un 
model neliniar.  

Pornind de la modelul cinematic al roboţilor mobili cu două roţi motoare, PatrolBot şi 
Pioneer, utilizaţi în cadrul proiectului 
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unde:  - xr şi yr reprezintă poziţia în plan a robotului  

- θr unghiul de orientare al acestuia, 

- iar vr şi ωr viteza de translaţie şi respectiv de rotaţie ale robotului 
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Se defineşte eroarea de urmărire dintre poziţia dorită a robotului - poziţia unui robot virtual ce 
ar urmări cu exactitate traiectoria impusă T

dddd ttytxtq )]()()([)( θ=  şi poziţia reală 
T

rrrr yxq ][ θ= , prin poziţia robotului real într-un sistem de coordonate legat de robotul virtual 

aşa cum este reprezentat în figura 1.2  
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Prin derivare se poate deduce dinamica erorii de urmărire a traiectoriei ca fiind: 
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Pentru acest model al robotului s-a proiectat un controler sliding-mode. Controlerul, are ca 
intrări cele trei erori şi trebuie să genereze două comenzi vc şi ωc. Pentru aceasta s-au definit 

două suprafeţe de comutaţie s1 şi s2, suprafaţa s2 integrând atât eroarea laterală ey  dintre 

robotul virtual şi cel real cât şi eroarea de orientare eθ : 

 

ee xkxs ⋅+= 11 &

 

eeee ysgnkykys θ⋅⋅+⋅+= )(022 &

, 

unde k0, k1, k2 sunt constante pozitive, xe, ye şi θe sunt erorile de urmărire a traiectoriei definite 
de sistemul 2. 

Prin dinamica impusă modului de anulare a lui s1 şi s2, se controlează viteza cu care 
este atinsă suprafaţa de comutaţie şi cu cât este aceasta depăşită. În literatură sunt propuse mai 

 

Figura 1.a.2. Eroarea laterală, longitudinală și de orientare 
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multe legi ce controlează modul în care sistemul evoluează către suprafaţa de comutaţie, patru 
dintre acestea fiind cele mai interesante. Una dintre aceste legi, care asigură şi viteza de 
atingere a suprafeţei, este cea care integrează şi o componentă proporţională cu distanţa până 
la suprafaţa de comutaţie: 

sPsQs ⋅−⋅−= )sgn(&  

Utilizarea acestei legi de atingere a suprafeţei de comutaţie conduce la obţinere comenzilor: 
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În cadrul controlerului devin astfel prezenţi parametri p1, p2, q1 şi q2 ca parametri 
suplimentari. Valoarea acestor parametri trebuie „aleasă” de către proiectantul controlerului. 
Analizele realizate în literatură au evidenţiat o influenţă semnificativă a valorii parametrilor 
p1, p2, q1 şi q2 asupra duratei de timp necesare atingerii suprafeţei de comutaţie dar şi asupra 
amplitudinii chattering-ului.Aceşti parametri se aleg de obicei experimental. 

 
 

1b.  Modelul unui robot (vehicul) cu patru roţi motoare şi directoare 

utilizat pentru conducerea nelininiară 

Sistemul Autonom Complex -Vehicul Autonom Multidirecţional SAC-VAM, integrat în 
tehnologii de asistare medico-socială, considerat în acest proiect, este bazat pe vehiculul 
autonom SEEKUR Robot Base, cu 4 roţi motoare şi directoare 4DW/ 4SW. Acest vehicul 
autonom, care are posibilitatea de deplasare multidirecţională pe orice tip de teren, poate fi 
echipat cu manipulator robotic cu 6 grade de libertate (6-DOF) sau/şi cu o targă , pentru a 
deveni un Sistem Autonom Complex -Vehicul Autonom Multidirecţional SAC-VAM integrat în 
tehnologii de asistare medico-socială fiind astfel capabil să transporte, să tracteze şi să 
manipuleze targă medicală cu sarcină de greutate mare, având astfel posibilitatea să efectueze 
salvare pe orice tip de teren. 
 
Vehiculul autonom Seekur Robot Base cu patru roţi motoare si patru directoare este prezentat 
în Figura 1.b.1. 
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Figura 1.b.1. Vehiculul autonom Seekur 4DW/ 4SW 
 
 
Când se discută despre un model cinematic al unui vehicul cu 4 roţi motoare şi directoare, 
următoarele ipoteze sunt considerate:  
a) distantele între roţi sunt strict fixe;  
b) axa de direcţie a fiecărei roţi este perpendiculară pe suprafaţă; 
c) vehiculul nu este alcătuit din părţi flexibile. 

1.b.1 Modelul cinematic al SAC-VAM 

Un model cinematic general al unui vehiculului este prezentat în Fig. 1.b.2.A. iar în figura B 
este dată reprezentatrea modelului simplificat. În modelul general, fiecare roată are un anumit 
unghi de bracaj iδ şi un unghiul de alunecare iβ . Unghiul de alunecare, este calculat în 

funcţie de vitezele longitudinale şi laterale ale roţilor ( xwiv ,  ywiv ), după cum urmează: 

    
 

 
 

Figura 1.b.2.A. Modelul cinematic pentru un vehicul cu 4 roti motoare si directoare  şi B. 
Modelul cinematic simplificat (de tip bicicleta) 

A B 
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 Ţinând cont de alunecări, restricţiile nonholonomice sunt date de ecuaţiile următoare:  

    

    
 Din restricţiile pentru modelul simplificat (Fig. 1.b.2.B) şi modelul cinematic rezultă 
imediat: 
 

       
cu 

 
unde  v – este viteza lineară a vehiculului şi simplificat al unui robot cu patru roţi motoare şi 
directoare. 
 Există două abordări legate de deplasarea (manevrarea) unui robot cu patru roţi 
motoare şi directoare, aşa cum se poate vedea în Figura 1.b.3.A şi respectiv B. 

 
 

 
 Figura 1.b.3. A. Manevrare de tip zero-slide-slip  B. Manevrare paralelă 

 
 
 

.    Figura 1.b.4. Erorile de poziţie şi unghi pentru cazul manevrare paralelă 
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1.c  Model dinamic pentru SAC-ARP şi SAC-VAM 

Sistemele mecanice nonholonomice pot fi descrise de ecuațiile dinamice bazate pe formula 
Euler-Lagrange [6]: 

λτ ⋅+⋅=+⋅+⋅ )()()(),()( qJqBqGqqqCqqM T
&&&&    (1) 

 
 
în timp ce restricţiile nonholonomice pot fi exprimate prin: 
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unde:  
-q este vectorul n-dimensional al variabilelor de configurare; 
-M(q) este o matrice de dimensiune nxn pozitiv definită; q&  
-C(q,q& ) este un vector n dimensional al cuplurilor centripete şi Coriolis; 
- G(q) este vectorul n dimensional al cuplurilor gravitaţionale; 
- B(q) este o matrice de dimensiune nxr , matricea de transformare a celor r intrări în cele n 
variabile; 
- τ este vectorul r-dimensional al intrărilor; 
- λ reprezintă multiplicatorii Lagrange ai restricţiilor forţelor. 
 
Din ecuația 1 și folosind faptul că )(qG și ),( qqG & sunt 0, se obține următorul model dinamic: 
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unde:   
 

rrrrr yxm θθθλ &

&& ⋅⋅+⋅⋅−= )sincos(  

rτ și lτ - reprezintă cuplul roţilor din dreapta, respectiv stânga ; 

m - este masa platformei robotului 

I - este inerţia platformei robotului 

R - este raza 

2L - este lungimea axei dintre cele două roţi ale robotului mobil. 

Luând în considerare condiția fără alunecare, restricţia nonholonomică, se poate scrie sub 
forma : 

0cossin =⋅−⋅ rrrr yx θθ &&  
Această ecuație nu este integrabilă, astfel încât traiectoria fezabilă a robotului este limitată. 
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Presupunând că  lru ττ +=1  și lru ττ −=2 , sistemul (2) devine: 
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Sistemul  (3) poate fi rescris ca: 
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Masa reală a robotului ( Wheeled Mobile Robot prescurtat,WMR) se presupune a fi uniform 
distribuită tot timpul și variază în funcție de timp cu o incertitudine limitată, cu masa 
nominală cunoscută. Datorită masei variabile în funcție de timp, momentul de inerție depinde 
de timp  şi de incertitudinea limitată. 
 
Valorile reale ale parametrilor: 
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Diferențierea ecuațiilor cinematice 
 

 
 
 
 
 

 
conduce la : 
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Prin urmare 
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Comparând ecuația (4) cu ecuația (5): 
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și înmulțirea primei părți a sistemului (6) cu rθcos  și a doua parte cu rθsin și adăugarea 
rezultatelor, se obțin următoarele ecuații: 
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Unde v și ω sunt vitezele liniare și respectiv unghiulare ale robotului mobil care depind pe de 
o parte de parametrii  contructivi ai robotului R - raza, 2L, lungimea axei dintre cele două roţi 
ale robotului mobil, şi pe de altă parte, de sarcina variabilă prin m- masa robotului, I - inerţia 
robotului şi de dinamicile nemodelate: cuplurile celor 2 roţi. 
În consecinţă, parametrii m, I şi u1, u2 nu sunt complet definiţi şi ar trebui ca pentru 
conducerea roboţilor să folosim algoritmi destinaţi conducerii sistemelor neliniare, care să 
poată să răspundă la variaţii ale parametrilor între anumite limite impuse. 
 
 
 

Obiectivul 2  

2.a Activitatea 1.8 Proiectarea și implementare structurilor de conducere a 

SAC-ARP, conducere cu tehnici avansate, bazată pe modelele cinematice și 

dinamice.  

 
In această lucrare, se propune o structură de conducere hibridă (continuă- cu 

evenimente discrete) distribuită şi ierhizată, în timp, a cărei arhitectură generală este 
prezentată în figura 2.a.1. La nivelul de bază se găseşte interfaţa cu elementele de execuţie 
(motoarele de cc ce asigură deplasarea) şi cu senzorii din structura roboţilor. Nivelul ierarhic 
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superior este nivelul de control şi toleranţă la defecte care asigură autonomia robotului şi 
performanţele impuse în operarea în regim trajectory tracking. Cel de-al treilea nivel al 
ierarhiei este responsabil de taskurile de comunicare şi implementează un server de date şi 
unul de comenzi, cu scopul de a asigura date valide şi comenzi prin reţeaua wireless către 
celelalte noduri ale sistemului distribuit.  
Supervizorul este implementat la nivelul ierarhic superior, unde clasa Grafcet (prezentată în 
figura 2.a.1) reprezintă modalitatea prin care funcţia de comandă a supervizorului este 
“tradusă” în comenzi pentru proces. 

Această structură de conducere hibridă este utilizată pentru conducerea sistemului autonom 
complex format din platforma mobilă echipată cu manipulator. 

 
 

 
                         

 

Figura 2.a.1 Structura sistemului avansat de conducere 

Pentru implementarea în timp real a structurii de conducere hibride a fost utilizată o aplicaţie 
server-side a cărei structură este reprezentată in fig. 2.a.2. 
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Figura 2.a.2 Structura aplicaţiei server –side de la  nivelul de bază 

 

Aplicaţia client a fost proiectată astfel încât să satisfacă anumite specificaţii. Primul tip de 
client este responsabil de intercţiunea prin operaţiile de bază ale robotului: start, stop, pause 
actions, dar şi de monitorizarea stării robotului prin achiziţia de date de la senzori. 
La nivelul de bază sunt implementate taskurile responsabile de control şi monitorizare, ce fac 
astfel încât senzorii şi elementele de execuţie să fie contectate în timp real prin caracteristicile 
I/O ale Linux-RTAI. Componenta aplicaţiei server de la acest nivel este descrisă în figura 
2.a.2 
 
La acest nivel, la fiecare periodă de eşantionare, aplicaţia citeşte date de la encodere şi 
calculează comenzile pentru motoarele de cc. Funcţiile specifice ce realizează obţinerea 
valorilor curente de la senzori şi trimiterea comenzilor către elementele de execuţie sunt în 
clasele Counter, Sensor şi Actuator. Comanda sliding mode este evaluată într-o buclă externă 
astfel încât robotul să atingă următorul punct de pe traiectorie în timpul dorit, ceea ce face ca 
această comndă calculată să fie transferată în referinţe de viteză pentru buclele interne PID. 
Taskurile de monitorizare şi diagnoză rulează concurenţial în timp real. Modulul de toleranţă 
la defecte poate trimite mesaje de avertizare către aplicaţia client cu privire la starea curentă a 
operaţiei executate de robot. 
 

Implementare, simulare in buclă si testare in timp real 

Descrierea nivelului algoritmului de comandă  
 
Nivelul de comandă are ca obiectiv să asigure robotului operarea în modul trajectory tracking 
adică sistemul urmăreşte o anumită traiectorie respectând restricţii de timp. Obiectivul 
algoritmului de conducere este să minimizeze erorile de poziţie adică eroarea longitudinală, 
laterală şi eroarea unghiulară. Structura acestui nivel este prezentată în figura 2.a.3 
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Figura 2.a.3 Structura  nivelului de comandă          

 

 

Legea de comandă sliding mode: 
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Are ca obiectiv să asigure o viteză bună de convergenţă a stării robotului şi eliminarea 
chatteringului. Pentru a asigura stabilitatea sistemului se defineşte o functie candidat 
Lyapunov dată  de 

 V = 0.5sT  

şi cu  

V̇  = s1 ṡ2  + s2 ṡ1  = −sT Qs − P1 |s1|− P2 |s2 |   

 cu condiţia ca V˙ < 0 indeplinită dacă Q>= 0 şi Pi>= 0. 

Figura 2.a.4 prezintă deplasarea robotului ce urmăreşte o traiectorie dată (reprezentată prin 
cruciuliţe). Sensul de deplasare al robotului pe traiectorie este desemnat de săgeţi. 

De asemenea, analiza erorilor a condus la validarea alegerii controllerului sliding mode pentru 
nivelul de comandă. 
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Fig. 2.a.4  Reprezentarea grafică a urmăririi unei traiectorii oarecare 

  

 Utilizând controlere de tip sliding-mode s-a rezolvat şi problema de urmărire a unei 
traiectorii predefinite. Obiectivul principal în problema de urmărire a traiectoriei este acela de 
a minimiza erorile de distanţă (longitudinale şi laterale) şi de unghi chiar şi atunci când există 
perturbaţii. Traiectoria dorită (referinţa) este definită în timp (există restricţii de timp). De aici 
rezultă că fiecărei traiectorii îi este asociat un profil de viteză liniară şi unul de viteză 
unghiulară. 

 În cadrul acestei etape s-au implementat şi testat patru legi de comanda de tip nelinear 
(sliding-mode)  si apoi s-au investigat performanţele acestor legi prin simulare: 

  a)  )sgn(sQs ⋅−=&  

  b) sPsQs ⋅−⋅−= )sgn(&  

  c) missps iii ,,1,10),sgn( K& =<<⋅⋅−= αα
 

  d) ( ) mipssps iiii ,,1,0,0),sgn(exp K& =>>⋅⋅⋅−= αα  

  

 De asemenea s-a implemenat si testat un controller de tip sliding-mode bazat pe 
modelul dinamic cu incertitudini (pentru cazul variaţiile masei şi/sau inerţiei ansamblului 
platformă mobilă- braţ manipulator sunt luate in calcul).  
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 Rezultatele experimentale arată o bună comportare a sistemului la apariţia 
perturbatiilor (robusteţe, mici variatii ale erorilor de pozitie si unghi), pentru cele două 
traiectorii date în figurile de mai jos: 

                                        

Din tabelul de mai jos, se poate vedea că răspunsul nu este afectat de variaţiile sarcinii 
robotului: 

 

 Algoritimii de calcul am fost scrişi în limbajul C++, iar pentru implementarea în timp 
real a controlerelor de tip sliding-mode s-au utilizat platformele mobile dezvoltate de firma 
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MobileRobots (Pioneer, PatrolBot, PowerBot etc) existente în cadrul centrului de cercetare 
Sisteme de conducere a proceselor, Laboratorul de conducere a sistemelor neliniare 
https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems . Schema generală utilizată pentru conducerea în 
timp real a platformelor mobile este dată în figura 2.a.5. 

 

Figura 2.a.5. Schema generală a structurii de conducere. 

 

 Comunicarea cu platformele mobile se realizează pe baza unei relaţii de tip 
client/server, folosind fie o conexiune serială (pentru robot), fie una TCP/IP (pentru a 
comunica cu un simulator robotic).  ARIA  (Advanced Robotics Interface for Applications) 
este o platformă de dezvoltare software de control pentru roboţi mobili, prin care se pot stabili 
şi implementa detaliile de nivel scăzut de interacţiune client-server (inclusiv reţelistica şi 
comunicarea serială), procesarea pachetelor cu informaţii de la server şi comenzi, 
temporizarea ciclurilor robotului, multithereading, şi de asemenea oferă suportul pentru 
comunicarea cu o mare varietate de accesorii ăi senzorii ataşabili platformei mobile. 

 Testele experimentale au aratat că algoritmii de control (de tip sliding-mode) folosiţi 
sunt robuşti si că pot fi folosiţi cu usurinţăa şi în cazul altor tipuri de platforme mobile.  

 

În această secţiune este prezentată o strategie pentru generarea traseelor atât pentru platforma 
mobilă cât şi pentru manipulator plecând de la o poziţie iniţială astfel încât robotul să atingă o 
poziţie finală, specificată, fără a încălca constrângerile nonholonomice. Traseele generate sunt 
de tip polinomial şi, prin urmare, sunt continue în timp şi line. Validitatea metodei este 
demonstrată cu ajutorul unui robot mobil diferenţial - cu două roţi motoare (de tip Pioneer 
3DX) şi a unui manipulator de tip Pioneer cu 6(5+1) grade de libertate (Figura 2.a.4). 

Abordarea propusă poate fi aplicată atât sistemelor nonholonomice cât şi sistemelor 
holonomice. 

Figura 2.a.6 prezintă o platformă mobilă cu două roţi motoare diferenţiale şi cu un 
manipulator. Vom examina mai întâi ecuaţiile cinematice ale manipulatorului. Pentru 
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simplitate vom considera un manipulator cu un braţ ce se mişcă în plan orizontal aşa cum este 
ilustrat în figura 2.a.7. 
 

      
    Figura 2.a.6. Platforma mobilă Pioneer 3-DX     Figura 2.a.7. Manipulator mobil  

  
Coordonatele carteziene ale punctului final (end-effector) aflat la capătul 

manipulatorului sunt date de ecuaţiile: 
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unde (xM, yM) este poziţia de prindere a manipulatorului de baza mobilă, θr este orientarea 

bazei, θ1, θ2 reprezintă unghiurile braţelor manipulatorului iar l1, l2 sunt lungimile braţelor 
manipulatorului.  
 Ecuaţiile de mai sus arată că poziţia end-efectorului depinde de poziţia şi orientarea 
platformei mobile. Acest lucru indică faptul că manipulatorul mobil are un spaţiu infinit de 
lucru în comparaţie cu un manipulator fix. Ecuaţiile cinematice descrise mai sus pot fi 

inversate. Mai exact, putem calcula θ1 şi  θ2 funcţie de poziţia punctului final al 
manipulatorului (end-effector), (xF, yF) , şi de poziţia şi orientarea platformei mobile, (xr, yr), 

θr. 

 Unghiurile θ2 şi θ1 sunt dat de expresiile: 
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Soluţia există dacă şi numai dacă: 
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Dacă inegalitatea de mai sus nu este îndeplinită atunci ţinta se află în afara razei 
manipulatorului şi în consecinţă platforma mobilă trebuie să se mişte astfel încât să aducă 
ţinta în spaţiul de lucru al manipulatorului. De îndată ce platforma mobilă se află în preajma 
punctului ţintă final (inecuaţia de mai sus este respectată) unghiurile braţelor pot fi calculate 
cu ajutorul ecuaţiilor date. 

Platforma mobilă se mişcă utilizând două roţi motoare diferenţiale independente aşa 
cum se vede şi în Figura 2.a.6. Presupunem că viteza de deplasare a sistemului este scăzută şi 
prin urmare cele două roţi motoare nu alunecă în lateral. 

Ecuaţiile cinematice de mişcare a platformei mobile sunt: 

 

ωθ
θ
θ

=

=
=

r

rrr

rrr

)sin(vy

)cos(vx

&

&

&

 

cu restricţia: 
0=− )cos(y)sin(x rrrr θθ && .  

Pentru punctul de conectare a manipulatorului cu platforma mobila (xM, yM) se poate scrie: 

  0=+− MrrMrM l)cos(y)sin(x θθθ &
&&  

 O condiţie iniţială pentru folosirea cu succes a unui sistem de manipulator mobil este 
existenţa unei strategii de planificare a traiectoriei care să genere un traseu fezabil pentru end-
effector fără a încălca sistemul de ecuaţii nonholonomice. 
 Având în vedere că, în general, este cunoscută poziţia şi orientarea iniţială atât a 
platformei mobile cât şi a manipulatorului trebuie găsit un traseu care să ducă întregul sistem 
într-o poziţie finală specificată. Este de dorit ca această cale să fie lină şi uşor de calculat prin 
utilizarea unor metode de calcul simple şi necostisitoare. Pentru a rezolva această problemă, 
trebuie să găsim un traseu care să conecteze poziţia iniţială a manipulatorului mobil cu poziţia 
de final. 
 În continuare sunt prezentate câteva exemplificări ale planificării mişcării robotului 
echipat cu manipulatorul mobil care pleacă dintr-o poziţie iniţială cunoscută (xr_init, yr_init, 

ψr_init, θ1_init, θ2_init), şi se deplasează către o poziţie finală dorită (xF_final, yF_final, ψr_final, θ1_final, 

θ2_init). În figurile din partea dreaptă sunt reprezentate viteza liniară (roşu), viteza unghiulară 

(albastru punctat) şi orientarea (θr – verde) a platformei mobile, respectiv unghiurile 

manipulatorului (θ1 - roşu, θ2 – albastru). 
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Caz I:   xr_init = 0, yr_init = 0, θr_init = 0, θ1_init = 0, θ2_init = 0; 

xF_final = 3, yF_final = 3, θr_final = 0, θ1_final = - π/8, θ2_init = - π/4. 
 

 
Se poate vedea că algoritmii utilizaţi au condus la atingerea obiectivului, în absenţa 
obstacolelor şi a altor perturbaţii. Rezultatele obţinute pot fi oricând extinse şi sunt oferite ca 
serviciu de cercetare https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems  . 
 
 

2.b Activitatea 1.9 Proiectarea și implementarea structurilor de conducere 

a SAC-VAM, conducere cu tehnici avansate, bazată pe modelele cinematice și 

dinamice.  

 
 Există mai multe cazuri pentru care se face sinteza legilor de comanda neliniare. Schema bloc 
folosită pentru structura de conducere cu controler neliniar este dată în Figura 2.b.1 
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Figura 2.b.1. Schema bloc utilizată pentru testarea controlerului neliniar. 

 
  

 
O formă practică pentru legea de comandă este:  

 
unde P şi Q sunt constante. 
Suprafaţa de comutaţie: 

 
unde γy şi γ0 sunt parametri constanţi pozitivi. 
Comenzile controllerului sliding mode sunt: 

 

 
Simularea a fost făcută utilizând un program în C++ şi ARIApentru o perioadă de eşantionare 
de 100ms. 
Traseul utilizat pentru testare este dat în Figura 2.b.2, precum şi vitezele liniare şi unghiulare 
dorite (impuse). 
 

  
Figura 2.b.2. Traseul testat şi vitezele impuse (dorite). 
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 Rezultatele experimentale sunt  arătate în figurile următoare: 
 

 
Figura 2.b.3. Rezultatele experimentale în cazul când robotul are erori iniţiale de poziţie – 

erorile longitudinale şi laterale, precum şi eroarea de orientare. 
 
 Tot pentru cazul cu erori staţionare iniţiale sunt reprezentate comenzile date de către 
controlerul neliniar precum şi vitezele reale ale robotului cu patru roţi motoare şi directoare. 
 

  
Figura 2.b.3. Vitezele liniare (A) şi unghiulare (B) dorite, de comandă şi reale. 

 
 

Se poate vedea că algoritmii utilizaţi au condus la atingerea obiectivului, în absenţa 
obstacolelor şi a altor perturbaţii. Rezultatele obţinute pot fi oricând extinse şi sunt oferite ca 
serviciu de cercetare https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems . 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 



                                                                                                                            PN-III/ PCCDI-78/2017  Proiect 3  

 

25 

 

Concluzii 

Raportul științific pune în evidență soluțiile pe care echipa de lucru a Proiectului 3 le oferă 
pentru cerințele Etapei 1. In Raportul științific detaliat încărcat pe platforma proiectului P3 
(http://cidsacteh.ugal.ro/ ), se pot vizualiza soluțiile și rezultatele cercetarilor aferente Etapei 1 
pentru Proiect 3 
 

Rezultate Etapa1 

-Modele cinematice și dinamice ale sistemului autonom complex SAC-ARP 
-Modele cinematice și dinamice ale sistemului autonom complex SAC-VAM 
-Structură de conducere inteligentă și distribuită a SAC-ARP și SAC-VAM 
-Proiectarea legilor de comandă pentru regulatorul neliniar care să asigure deplasarea în 
spaţiul de lucru în condiţii de respectare a condiţiilor de robusteţe la variaţia parametrilor 

Livrabile: 

Activitatea 1.7 
-Modele cinematice și dinamice ale sistemului autonom complex SAC-ARP;  
-Modele cinematice și dinamice ale sistemului autonom complex SAC-VAM; 
Activitatea 1.8 
-Structură de conducere inteligentă și distribuită a SAC-ARP 
Activitatea 1.9 
-Structură de conducere inteligentă și distribuită a SAC-VAM. 
 
 
Servicii ERRIS https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems : 

2.2.Serviciu de cercetare pe platforma SAC-ARP pentru asistare personală medico-socială în 
spital și acasă 

-Researches for the Autonomous Complex System - Personal Robotic Assistant platform to 
ensure the medical and social assistance in the hospital and at home 

2.3.Serviciu de cercetare pe platforma SAC-VAM pentru asistare personală intra/extra 
Spitalicească și salvare în teren accidentat 

-Researches for the Autonomous Complex System- Multidirectional Autonomous Vehicle 
platform for personal assistance in/out the hospital and rescue in rough terrain  

 

Tehnologii ERRIS oferite ca rezultat al cecetărilor https://erris.gov.ro/Process-Control-Systems 

Teh.1.Tehnologia hibridă de fabricație flexibilă, de precizie, pe linii de laborator și 
industriale, cu Sistemul Autonom Complex – Vehicul Autonom Multidirecţional (SAC-
VAM) integrat; 
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-Hybrid flexible manufacturing systems control technologies for precision flexible 
assembly/manufacturing lines for laboratory or industrial use, integrating the Autonomous 
Complex System -Multidirectional Autonomous Vehicle 

Teh.2.Tehnologia hibridă de fabricație felxibilă, de precizie, pe linii de laborator și 
industriale, cu Sistem Autonom Complex - Asistent Robotic Personal (SAC-ARP) integrat; 

Hybrid flexible manufacturing systems control technologies for precision flexible 
assembly/manufacturing lines for laboratory or industrial use, Hybrid flexible manufacturing 
systems control technologies for precision flexible assembly/manufacturing lines for 
laboratory or industrial use, integrating the Autonomous Complex System - Personal Robotic 
Assistant 

Echipamentele centrului de cercetare: 

•  1. Hera flexible assembly line – 6 workstations  

•  2. Autonomous electric robot with 2 motor wheels - PIONEER 3DX

•  3. Manipulator structure with 7 degrees of freedom  

•  4. Autonomous electric wheelchair for disabled people  

•  5. Modular Systems for Mechatronics Training System - FESTO  

 


