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Introducere

Scopul principal al lucrarii este de a realiza o metoda noua si inovativa de control hibrid forta-
pozitie care se poate adapta in timp real, la orice tip de situatie si eveniment pe care robotul le poate
intdlni Tn mediul de lucru. Pentru aceasta, in faza de dezvoltare a controlului hibrid se aleg mai multe
legi de control, la care se asociaza modul de utilizare a acestora, urmata de definirea a cate unui set de
legi de control in timp real pe care robotul le va utiliza im functie de situatia intalnita Tn mediul de
lucru, de starile si zonele de incertitudine pentru care se vor defini si folosi legile si metodele de
control cu un spectru larg de aplicabilitate.

Prima abordare utilizatd Tn cercetarile realizate, a constat Th aplicarea metodei DHFPC [41, 62,
69, 72, 161] a Profesorului Luige Vladareanu n controlul dinamic hibrid-forta pozitie, care are ca scop
principal Tmbunatatirea stabilitatii miscarii robotilor mobili pasitori prin dezvoltarea a sapte bucle de
control, cu actiune distributiva Tn functie de mediul in care se deplaseaza robotul, ludnd in consideratie
compensarea ZMP, miscarile predictibile, amortizarea la aterizare a piciorului robotului, etc.
Cercetarile realizate, analizdnd conceptul dezvoltat de metoda Profesorului Luige Vladareanu in
controlul dinamic hibrid forta-pozitie [7] in care s-a aplicat logica neutrosophicd, fondatd de
Profesorul Smarandache de la Universitatea din NewMexico SUA si teoria Dezert-Smarandache
(DSm), au condus la dezvoltarea unei functii de comutare originald, bazatd pe metoda DHFPC a
Profesorului Luige Vladareanu [41, 62, 69, 72, 161] si logica neutrosophicd a Profesorului
Smarandache [8, 76, 77]. Deoarece datele de intrare intr-un sistem de control pot fi de multe ori
ambigue sau contradictorii, s-a utilizat aceasta noua tehnica de control, care foloseste probabilitatile de
adevar, falsitate si incertitudine, calculate prin procedeul de modelare a datelor brute receptionate de la
anumiti senzori cu rolul de observatori ai sistemului.

Pentru a Tmbunatatii si creste performantele controlului hibrid forta-pozitie, s-a dezvoltat o
noua arhitectura de control in timp real hibrid forta/pozitie, imbunatatita cu logica neutrosophica, care
reuseste sa determine pentru fiecare sarcina sau schimbare a datelor robotului si de mediu, legea de
control necesari pentru controlul fiecarui grad de libertate si axa de miscare a robotului. Tn acest sens,
logica neutrosophica actioneaza ca o lege de comutare determinand parametrii matricei S de
dimensiune nxn, specifice controlului hibrid forta/pozitie. Mai mult, Tn locul unor reguli stricte de
comutare, se pot defini conditii de tranzitie a robotului de la o stare la alta, stari care pot fi indeplinite
in functie de datele de intrare primite de la toti senzorii robotului desemnati ca observatori ai legii de
comutare neutrosophica. Astfel, controlul neutrosophic are rolul de a lua decizia corecta de comutare
n timp real a legilor de control de miscare a robotului mobil. Rezulta o noud metoda de control hibrid
forta/pozitie in timp real mult Tmbunatatita, cu performante ridicate in ceea ce priveste stabilitatea pe
terenuri denivelate si nestructurate, care are ca fundament metoda de control dinamic hibrid forta-
pozitie DHFPC, la care se adauga interfete cu legi de control specifice miscarii robotului intr-un mediu
constrans, cum ar fi logica neutrosophica pentru decizia de comutare optima, metoda de control la
alunecare, contactul cvasi-static in proiectie 3D, etc. Se asigura posibilitatea de a schimba legile
interne de control al fiecarei articulatii/grad de libertate intr-un mod dinamic, pentru ca robotul sa se
poatd deplasa in mediul de lucru, Tn ciuda perturbatiilor, incertitudinilor si a actionarilor exterioare
aspura acestuia. Noua metoda de control hibrid Tn timp real este superioara prin performante ridicate
ale stabilitatii robotilor pe terenuri denivelate si nestructurate, caracterizandu-se prin raspuns rapid si
robustete la constrangerile care apar in mediul robot, adaptabilitate Tn ocolirea obstacolelor si n
realizarea de actiuni Tn cooperare cu alti roboti, fiind Tn acelasi timp mai eficienta Tn tratarea
problemelor de incompatibilitate intre obiectivele robotului si legile de control utilizate. Aceste
performante net superioare unor cercetari actuale publicate Tn reviste recunoscute, indexate BDI sau
IS, sunt relevate Tn prezenta lucrare prin conceptele originale, rezultate obtinute Tn urma unor simulari
si experimentari, recunoscute pe plan national si international prin publicarea rezultatelor cercetarilor
n conferinte internationale la Harvard, Houston, Paris, Bucuresti, in reviste indexate in BDI si ISI, dar
si prin premii nationale si internationale, medaliii de aur acordate la Expozitiile Internationale din
Geneva 2010, Moscova 2010, Bucuresti 2010, Varsovia 2009.

Tmbunatatirile aduse controlului hibrid forta/pozitie, se Tncadreaza n domeniile de preocupare
a numeroase colective de cercetare stiintifica din universitati si institute de cercetare din intreaga lume
[160-172], dovedite de studiile de analiza realizate pe numeroase lucrari de cercetare stiintifica
valoroase, publicate in ultimii ani Tn reviste cu vizibilitate internationala, indexate BDI sau ISI, de



echipe de cercetare cu renume mondial [135, 137, 138-142, 144, 145, 147, 151, 155, 156, 160, 161,
164, 166, 168, 169, 171, 172].

Pentru a obtine Tmbunatatirile aduse controlului hibrid forta/pozitie, s-au realizat mai multe
cercetari in colaborare cu universitdti din straindtate precum Universitatea din Gallup New Mexico,
SUA; Universitatea Autonoma din Mexico City, Mexic si Universitatea din Houston SUA. Importanta
cercetarilor realizate, ca de altfel si corectitudinea lor, a fost validata prin punerea lor in dezbatere
publica in cadrul a numeroase manifestari stiintifice nationale si internationale, prin publicarea lor n
reviste stiintifice prestigioase sau prin obtinerea de brevete de inventie nationale si europene.

De mentionat, 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
Universitatea din Gallup statul New Mexico SUA, cu contributii semnificative pe care le-am adus in
aceasta teza de doctorat prin aplicarea teoriei DSm in robotica si dezvoltarea conceptului de logica
neutrosophica Tn controlul sistemelor dinamice. Logica neutrosophicd are o importanta deosebita n
cercetarea stiintifica deoarece pleaca de la conceptele logicii fuzzy si 0 extinde introducéand si folosind
elementele de incertitudine si contradictie extrem de necesare in modelarea tuturor sistemelor. Logica
neutrosophica are numeroase aplicatii In diferite domenii de cercetare cum ar fi matematica, chimie,
biologie, etc. In aceastd lucrare sunt dezvoltate metode si concepte originale care permit obtinerea de
performate ridicate in controlul miscarii si stabilitatii robotilor pasitori prin aplicarea logicii
neutrosophice si a teoriei DSm.

Lucrarea de fata este impartita in 10 capitole, din care primele 7 contin lucrarea in sine,
Tmpreuna cu un capitol de contributii originale si unul de concluzii. Ultimele 3 capitole contin lista de
lucrari publicate ale autorului, bibliografia utilizata Tn studiul de cercetare, anexele cu grafice, figuri si
algoritmi care nu au putut fi introdusi Tn continutul lucrarii pentru intelegerea cu usurinta a conceptelor
dezvoltate.

Cercetari experimentale asistate de calculator; simularea si
validarea modelelor matematice elaborate

In acest capitol se prezinta structura robotului mobil pasitor utilizat in simularea si
demonstrarea metodelor si algoritmilor de control dezvoltati si imbunatatiti prin metode originale.
S-a ales structura robotului mobil pasitor hexapod, prezentat schematic in figura 5.1.1 care

contine 18 grade de libertate, toate de rotatie, fiecare picior al robotului avand cate 3 DOF.
A

Sy

Figura 5.1.1 - Robotul mobil pasitor Figura 5.1.2 — Robotul Figura 5.1.3 Structura
hexapod mobil pasitor biped(A. Gal) cinematica a unui picior al
robotului mobil biped/hexapod
Plecand de la figura 5.1.1 si 5.1.2, se alege un singur picior al robotului, pentru a detalia
structura cinematica a acestuia, precum si alegerea axelor de rotatie a articulatiilor, in figura 5.1.3.



Logica Neutrosophica n determinarea contactului cu suprafata de
sprijin

Acest capitol prezinta contributiile originale care utilizeaza logica neutrosophica [8, 76, 77] si
teoria DSm pentru a realiza o metoda originald de perceptie a mediului de deplasare a robotilor mobili
pasitori prin intermediul senzorilor care actioneaza ca observatori.

Logica neutrosophica este consideratd a fi un cadru general pentru unificarea majoritatii
logicilor existente, iar conceptul de baza este reprezentat de caracterizarea fiecarei afirmatii intr-un
spatiu tridimensional format din procentajele de adevar (T), falsitate (F) si nedeterminare (I) a
respectivei afirmatii [75].

Teoria Dezert Smarandache, pe scurt DSmT, este o teorie al rationamentului plauzibil si
paradoxic care a fost dezvoltatd pentru a se putea folosi surse de informatii imprecise, incerte sau
conflictuale. Aceasta teorie se foloseste cu preponderenta acolo unde alte teorii esueaza datoritad
starilor conflictuale dintre sursele de informatii, cum ar fi urmarirea unei traiectorii, supravegherea
prin satelit, analiza unei situatii, analiza de imagini, recunoastere de obiecte, robotica, medicina,
biometrica, etc.

In urma aplicarii metodei clasice DSm, se obtin patru categorii de date, valori de certitudine a
Adevarului si Falsitatii pentru anumite evenimente, valori ale Incertitudinii pentru respectivele
evenimente, si nu in ultimul rand valorile Contradictiei dintre valorile furnizate de catre observatori.
Metoda vizeaza controlul miscarii robotilor de salvare pe terenuri denivelate §i nestructurate cu
referire expresa la roboti de salvare RABOT din proiectul FP7, IRSES ,,Real-time adaptive networked
control of rescue robots”. Se presupune ca structura robotului mobil pasitor este una simpla, iar pentru
fiecare picior avem trei grade de libertate pentru pozitionarea in spatiul 3D. Pentru un asemenea robot
mobil, coborétul unei scari despre care robotul nu cunoaste structura, forma si pozitia fiecarei trepte in
parte, este o adevdrata provocare din punct de vedere al generarii referintei de pozitionare a
picioarelor. De aceea se folosesc senzori pentru a detecta fiecare treapta pe care robotul trebuie sa
calce. Senzorii utilizati ca observatori in teoria DSm sunt cate unul de proximitate si unul de forta,
amplasati pe talpa fiecarui picior al robotului mobil pasitor. Prin intermediul celor doi observatori se
va determina daca piciorul robotului este sau nu in contact cu suprafata de sprijin.

Aplicand teoria prezentata, am obtinut o diagrama logica, ce prezintd modul in care decizia
neutrosophica este obtinutad. Utilizand diagrama logica, algoritmul alege metoda de control (cinematica
sau dinamicd) va controla migcarea robotului mobil pasitor 1a un anumit moment de timp.

Contributiile originale prezentate in aceasta sectiune reprezinta utilizarea logicii neutrosophice
in conceptul metodei de comutare dar si in diagrama logica utilizata in faza de deneutrosophicare a
datelor calculate si luarea deciziei.

Date de Intrare Calcule Date de lesire

Scopeb
Mz > Mz Force Force :I
»
Rob_Mz P Rob_Mz Starea piciorului »
Ground P Ground Praximity P Proximity Scope?
Refennta i > I:l
Senzori Luarea Deciziei Neutrosophice =ll )
Scoped ! | Scope3
< » Force ]
Starea piciorului P>
P Proximity Scope1 Scopeb

Luarea Deciziei Fuzzy

Figura 4.3.4 — Sistemul de comparatie a metodelor de comutare neutrosophica si respectiv fuzzy

S-a dezvoltat o simulare care sd fie suficient de simpla dar si complexd pentru ca diferenta
dintre metode sa fie cat se poate de clara.
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Figura 4.3.7 — Datele de intrare ale sistemului de Figura 4.3.9 - lesirea sistemului de comutare Tn
comutare paralel cu datele celor doi senzori

Figura 4.3.7 prezinta graficele datelor de intrare reprezentate de pozitia pe verticald a talpii
piciorului, fata de un punct fix in spatiu. De asemenea este reprezentat in cea de a doua diagrama
graficul pozitiei verticale a suprafetei de sprijin fata de acelasi punct in spatiul operational.

Folosind sistemul de comutare original care foloseste teoria DSm, se observa comparativ cu cel
bazat pe logica fuzzy (figura 4.3.9) ca acesta determind mult mai eficient stdrile de contact cu
suprafata de sprijin in functie de datele furnizate de cei 2 observatori, fata de rezultatele comutarii
fuzzy.

Contributia cea mai importantd din acest capitol este conceperea, dezvoltarea si experimentarea
unei metode de comutare originale Tn controlul robotilor mobili pasitori utilizdnd logica neutrosophica,
Tmbunatatind perceptia mediului Tn care acestia se deplaseaza prin detectia sigura a starilor Tn care se
afla robotul. Analizele comparative au demonstrat imbunatatirea performantelor miscarii robotului in
medii denivelate si nestructurate n raport cu metodele fuzzy actuale.

Tn concluzie, metoda de comutare bazata pe logica neutrosophica, reuseste sa faca fata testelor
de comutare si luare a unor decizii de detectie a starilor unui sistem, Tn timp real, si cu erori aproape
nule. Tn schimb, este necesara o conditie suplimentara de mentinere a acestor stari pentru un timp At,
pentru ca sistemul sa nu prezinte efectele nedorite ale fenomenului de chattering, simuland
comportamentul unui sistem cu histerezis.

Contributiile aduse domeniului roboticii prezentate in acest capitol au avut ca baza de pornire
stadiul actual al cercetarilor Tn acest domeniu, precum si de cercetérile realizate in colaborare cu
Profesorul Luige Vladareanu, Profesorul Florentin Smarandache, SUA, Profesorul Hongnian Yu, UK,
Profesorul Ovidiu llie Sandru si Profesorul Radu I. Munteanu. Ca urmare a acestor colaborari, s-au
elaborat strategii de control hibrid forta-pozitie originale, pentru conducerea robotilor mobili pasitori.
Aceste strategii de control au fost modelate mai Tntai din punct de vedere al relatiilor matematice care
stau la baza oricdrei modelari a sistemelor de control si mecatronice. Ulterior, aceste relatii matematice
au fost simulate, utilizdnd programe software avansate de experimentare prin simulare a robotilor
mobili pasitori si a legilor de control dezvoltate, dovedindu-se utilizatea contributiilor aduse in
controlul robotilor mobili pasitori, prin comparatii cu rezultate a diferite echipe de cercetare cu renume
mondial.

Controlul miscarii la alunecare, proportional-integrativ-derivativ cu
amplificare fuzzy

Acest capitol prezinta Tn detaliu controlul dinamic al miscarii la alunecare aplicat unui picior al
robotului mobil pasitor, precum si contributiile aduse acestei metode de control. Aceasta strategie de
control utilizata (SMC - Sliding Motion Control), este neliniara, variabila si robusta, dar este si
capabild sa controleze diferite clase de sisteme cu diferite clase de incertitudini, incluzand sistemele
neliniare, sistemele MIMO precum si sisteme discrete in timp [80, 81].

Folosind relatiile descrise in acest capitol, s-a dezvoltat o simulare Matlab Simulink pentru a
testa metoda de control la alunecare care utilizeaza contributiile propuse. Printre acestea se numara



metoda fuzzy utilizata pentru ajustarea parametrilor PID-SMC si calcularea parametrilor SMC pentru
cresterea preciziei de pozitionare. De asemenea, s-a observat faptul ca daca sistemul prezinta erori
mari in timp, datorate unor perturbatii ale semnalului de eroare, partea integrala se propaga in sistem,
rezultdnd o eroare medie mai mare.

t
s=é+ﬂ1e+k*ﬂzjedt
0 (5.2.35)

Aceasta noua relatie care determind suprafata de alunecare corespunde conditiilor de
stabilitate din relatia (5.2.32) si reprezinta una din contributiile originale care imbunatatesc controlul
Miscarii la alunecare.

Dupa realizarea simuldrilor, s-au obtinut datele prezentate in cele ce urmeaza, iar figurile 5.2.7
si 5.2.10 prezintd rezultatul acestor simulari. Datele prezentate reprezinta controlul ultimelor 2
articulatii ale unui picior al robotului mobil pasitor deoarece prezinta cel mai concludent imbunatatirile
introduse. Primul grafic prezinta semnalele de referinta si urmarire a sistemului. Dorind sa evidentiem
comportamentul robust al sistemului s-au introdus o serie de perturbatii Tn sistemul de referinta
precum si in cel de simulare a robotului. Aceste perturbatii introduc valori de amplitudine mare
constantd la diferite momente de timp (secunda 4, 6 si 8 a semnalelor referinta) dar si un cuplu de

rezistenta aplicat motoarelor din articulatii care variaza in timp, dupa o sinusoida de amplitudine
0,5Nm.
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Figura 5.2.10 — Eroarea de pozitionare pentru cele doua articulatii, marita

Se observa, ca noua lege de control Fuzzy-PID-SMC imbunatatita cu logica fuzzy si
adaugarea parametrului k, prezinta o eroare de pozitionare Tmbunatatita precum si o viteza mai mare,
de a ajunge n vecinatatea referintei dupa aparitia perturbatiilor, crescand semnificativ robustetea
metodei de control.



Prima contributie adusa acestei metode de control reprezinta logica fuzzy utilizata pentru
calcularea amplificarilor. Aceasta metoda presupune dezvoltarea unei functii care are la baza un tabel
clasic de calculare fuzzy. Astfel, fuzificarea si defuzificarea se face folosind o functie special
conceputa pentru a controla un robot mobil pasitor si printr-o simpla calculare a iesirii in functie de
parametrii de la intrare, rezultdnd o optimizare a calculului in timp real pentru amplificarile necesare.

O a doua contributie o reprezinta introducerea parametrului ,,k”” in interiorul calcularii suprafetei
de alunecare ,,s”, fara a afecta conditia de stabilitate. Prin acest parametru s-a reusit reducerea erorii
unghiulare n timpul functionarii, iar optimizarea calcularii acestuia a condus la un control precis si
stabil, asa cum a fost prezentat in rezultatele obtinute. Mai mult, deoarece componenta integrala a
controlului este redusa, suprareglajele sistemului de control sunt mult diminuate, Tmbunatétind
robustetea metodei SMC.

Controlul hibrid forta-pozitie in conducerea unui robot mobil pasitor

Acest capitol al tezei de doctorat prezinta strategiile de control hibrid forta-pozitie al robotilor
mobili pasitori elaborate Tn baza unor relatii matematice. Relatiile prezentate, fac parte din lista de
contributii originale in domeniul conducerii robotilor mobili pe care aceasta lucrare le prezinta.

Una din contributiile principale prezentate in aceasta teza este dezvoltarea unei scheme de
control hibrid forta-pozitie bazata pe controlul hibrid clasic [9] si metoda Profesorului Luige
Vladareanu DHFPC [41, 62, 69, 72, 161], in care selectia legilor de control care guverneaza
articulatiile robotului se face prin intermediul matricei de selectie, calculata Tn timp real de o lege de
comutare originald bazatd pe logica neutrosophica [8, 76, 77] si teoria DSm [75, 79, 159]. Relatia
matematica care conditioneaza matricea de comutare S este cea din relatia (4.1).

;Spi +,-Z_1:Sf‘ =l (4.1)

unde, Sp; si Sf; sunt matricele care desemneaza legile de control in pozitie si respectiv in forta utilizate
n conducerea robotului mobil, iar matricea unitate l,por are dimensiunea determinatd de gradele de
libertate care determina toate pozitiile cinematice ale robotului.

Schema de control propusa pentru Tmbunatatirea controlului hibrid forta/pozitie este prezentata in
figura 4.2. Aceasta diagrama de control hibrid forta-pozitie, poate realiza controlul unei game ridicate
de roboti, ale caror mediu de lucru este in continua schimbare, permitand acestora sa lucreze eficient si
stabil Tn conditii de incertitudine si parametrii dinamici ai mediului de lucru, fard a fi necesara
ajustarea legilor de control la fiecare schimbare a parametrilor exteriori sistemului.

Pornind de la cercetari realizate de Profesorul Luige Vladareanu [7, 37, 38, 56, 58, 59, 62, 63,
69, 72, 161, 163, 195], s-a dezvoltat noua schema de control hibrid forta-pozitie bazat pe controlul
DHFPC si care utilizeaza metoda originala de comutare realizata cu ajutorul logicii neutrosophice si a
teoriei DSm a Profesorului F. Smarandache [8, 75, 76, 77, 79, 159].

Pentru a demonstra validitatea noii metode de control hibrid forta-pozitie elaborate, s-a
implementat si simulat schema de control hibrid, folosind o reprezentare simulata a robotului mobil
pasitor, prezentat in capitolul 5.1. Rezultatul simularilor 1l reprezinta controlul unui robot mobil
pasitor biped pentru care nu trebuie sd ne gandim la problema rasturnarii acestuia. Mai mult, s-au
utilizat doud metode de control a robotului la care s-au adus contributii originale pentru optimizarea
lor Tn conducerea robotilor mobili pasitori. Aceste metode de control controleaza robotul mobil pasitor
folosind tehnici liniare bazate pe cinematica robotului si pe regulatoare PID, iar a doua metoda
conduce articulatiile folosind metoda dezvoltata Fuzzy-PID-SMC de control a miscarii la alunecare,
pornind de la informatii Tn spatiul operational si transformate in spatiul articulatiilor prin metode de
calcul a cinematicii inverse.
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Figura 4.2 — Schema controlului hibrid Tmbunatatit forta-pozitie

Noua schema de control hibrid forta-pozitie din figura 4.2, este superioara celei originale prin
faptul ca beneficiaza de un numar mai mare de legi de control care guverneaza miscarile robotului Th
diferite momente de timp.

Pentru o mai buna intelegere a mecanismului din spatele noului control hibrid forta-pozitie
imbunatatit, s-a realizat schema de control din figura 4.2. Aceasta diagrama de control este varianta
particularizata a schemei de control hibrid Tmbunatatit pentru doud legi de control, care vor controla
robotul mobil pasitor biped in cuplu, plecand de la o referinta in pozitie exprimata n coordonate
Carteziene si transformate de algoritmul cinematicii inverse in valori in spatiul articulatiilor.

Relatia urmatoare exprima legea de control a schemei hibrid forta-pozitie imbunatatit si particularizat
pentru cele doud metode de control.

Tctrl = S |:Tprev + Kp qref _qreal _a)real - Kd areal:|+ I _S |:SMC Aq’s’ Kfuzzy’ RObDinamica :|
Contributiile principale introduse Tn acest capitol sunt reprezentate de folosirea noii legi de
control hibrid forta-pozitie in conducerea robotilor mobili pasitori pe terenuri accidentate precum si
simularea conditiilor de interactiune a robotului cu mediul de lucru folosind ecuatii de modelare a
contactului elastic cvasi-static, a fortelor de frecare precum si utilizarea librariilor Matlab pentru
simularea cat mai realista a robotului mobil pasitor, asa cum este prezentat in cele ce urmeaza.

Simularea robotului mobil pasitor in Matlab Simulink

Pentru realizarea structurii cinematice a robotului mobil pasitor s-a utilizat programul de
simulare Matlab Simulink Tmpreuna cu libraria de functii specializate pe modelare 3D si interactiune
cu mediul de lucru, cu numele de SimMechanics V2. Figura 5.4.7 prezinta structura unui modul din
cele trei ale robotului mobil pasitor hexapod simulat.
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Figura 5.4.7 — Robotul mobil pasitor biped simulat folosind
Matlab Simulink — SimMechanics V2

Pentru calcularea fortei de frecare, s-au utilizat cercetari publicate Tn [36, 175]. Formula dupa
care s-au realizat calculele de aflare a fortei de frecare este:

JRZ+RZ = uR, (5.4.5)

unde, Ry, Rosi R; reprezinta descompunerea pe cele trei axe carteziene a fortei cu care greutatea
robotului apasa pe suprafata de sprijin. Conditia (5.4.5) reprezinta limita de alunecare pentru
respectivul picior.

Figura 5.4.8 exemplifica realizarea simularii robotului mobil pasitor prin implementarea
articulatiei de sold si a elementelor mecatronice conectate la aceasta, folosind libraria de functii
SimMechanics V2.

[ R[5 Conn2 Connf | j»/'%m
Offset Leg1 Offset Leg1 Offset Leg1
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platforma Revolute Joint
ql PS S|—pjrad ‘ gradl_@
fco leg1-q1
L1-q1  Conv - rad to grad
Ci—»{ses
Leg1-Torque1 — —y PS8 .S_’ red g gradl_@
imulink- leg1-w1
S(I:n;l;tr;ﬁ:rs L1-w1  Conv - rad to grad3 9w
—I> PS Si— : )
—»
leg1-a1l
L1-a1

Figura 5.4.8 — Construirea articulatiei de sold si a segmentului de sold a piciorului

Contributiile cele mai importante ale autorului, introduse de acest capitol sunt: realizarea
simuldrii cu ajutorul librariei SimMechanics V2 a robotului pasitor biped Tn mediul virtual dar si
introducerea relatiilor de detectie a contactului cvasi-static si a calcularii fortei de frecare necesare
pentru simularea deplasarii robotului.

Simularea mersului robotului mobil pasitor sub actiunea controlului
hibrid forta-pozitie Tmbunatatit
Folosind schema de control hibrid Tmbunatatit din figura 5.4.2, s-a realizat o simulare de control

a robotului mobil pasitor deja prezentat. Legile de control utilizate sunt controlul bazat pe un control
cinematic PID si cel bazat pe schema Fuzzy-PID-SMC, pentru care relatia generala de control este:
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Aceste legi de control au fost combinate utilizdnd logica neutrosophica in functie de datele
primite de la senzori. Schema logica de determinare a legii de control care preia comanda fiecarui
picior in parte, este cea din figura 5.4.12, iar figura 5.4.40 prezinta diagrama de comanda din timpul
simularii de 10 secunde a robotului, Tn care acesta se deplaseaza pe directia de Tnainte, Tn care in
perioada initiala de 0,5 secunde, robotul este in faza de homming.

~
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Figura 5.4.40 — Decizia neutrosophica pentru cele doua picio-are ale robotului

Folosind aceasta decizie, s-au obtinut urmatoarele date de pozitionare ale picioarelor robotului mobil
pasitor biped, controlat Tn pozitie de un control cinematic si unul dinamic, alternand intre ele folosind

logica neutrosophica.
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Figura 5.4.41 — Pozitionarea piciorului 1 pe axa
OX folosind controlul hibrid imbunatatit
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Figura 5.4.43 — Pozitionarea piciorului 1 pe axa
OZ folosind controlul hibrid imbunatatit
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Figura 5.4.42 — Pozitionarea piciorului 1 pe axa OY folosind controlul hibrid Tmbunatatit

Figurile 5.4.41, 5.4.42 si 5.4.43 prezinta pozitionarea pe cele trei axe ale talpii piciorului 1 a
robotului mobil pasitor biped, fiind similare si pentru piciorul 2, diferind doar ordinea fazelor de
miscare (pendulare, suport, Tnaintare). Comparand cu pozitionarea controlului cinematic, se observa ca
in faza de suport a greutatii, pozitionarea pe directia OX este micsorata datorita controlului dinamic,

iar eroarea pe axa verticala OZ este putin mai mare, dar constantd. Acest lucru face ca viteza de
naintare sa fie cea dorita.

Erorile de pozitionare pot fi observate mai bine in figurile 5.4.44 si 5.4.45.

Dupa cum se observa, eroarea de pozitionare se poate spune ca este periodica, deoarece
prezintd aceeasi forma pentru fazele repetitive ale miscarii celor doud picioare ale robotului mobil
pasitor. Se observa ca Tn momentul controlului cinematic, erorile au un caracter asimptotic, iar in
fazele de control al miscarii la alunecare, eroarea este constanta pentru ambele articulatii 2 si 3. Acest
lucru evidentiaza diferentele de pozitionare ale celor doua legi de control, si faptul ca folosirea
controlului migcarii la alunecare este necesara pentru fazele de suport ale platformei robot, pentru ca
aceasta sa nu devina instabila din cauza diferentei dintre vitezele de migcare ale picioarelor sale.
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ERIEEIRIPERIEEES BRI EEIEEREINEFEIEERS B
Eroare [m, Eroare [m]
003 T T T T T T i 3 T
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4 5 B
Timp [s]

|Time offset: 0

Time offset: 0

Iiigura 5.4.44 — Eroarea de pozitionare a piciorului  Figura 5.4.45 — Eroarea de pozitionare a piciorului
1 pe axa OX folosind controlul hibrid imbunatatit 1 pe axa OZ folosind controlul hibrid Tmbunatatit

Folosind performantele de pozitionare a celor doua tipuri de control utilizate dar si
imbunatatirile aduse lor se observa ca acest tip de control hibrid este unul Tmbunatatit si Tmbina
eficient performantele metodelor de control utilizate. Logica neutrosophica utilizata, reuseste sa
furnizeze datele cele mai bune si la momentele de timp utile, pentru ca schimbarea tipului de control
sa fie realizata Tn momentele cele mai prielnice.

Contributia principala a acestui capitol prin experimentarea virtuala a controlului hibrid
imbunatatit, evidentiaza faptul cd noua lege de control realizata, este mult mai productiva fata de
schema clasica de control hibrid, deoarece se pot forma mult mai multe combinatii a legilor de control
in timpul functionarii robotului. Astfel, la o singurad aplicatie se poate ajunge la o combinatie de
scheme de control data de relatia (5.4.8), deoarece fiecare metoda de control, asa cum este prezentat in
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figura 5.4.1, poate si fie utilizata la un anumit moment de timp cu oricate alte metode, pentru a
controla fiecare grad de libertate a robotului.

NFeomb =C (5.4.8)

X n+m

unde Nremp reprezintd numarul total de combinatii care se pot realiza ntre legile de control, x
reprezinta numarul de grade de libertate ale robotului controlat, iar n si m reprezinta numarul de
metode de control pentru ramura de control in forta si respectiv pozitie.

Analizarea datelor obtinute reprezinta o alta contributie pe care acest capitol le aduce tezei de
doctorat. Acest lucru demonstreaza faptul ca legea de control hibrid Tmbunatatit forta-pozitie
dezvoltata, Tn combinatie cu metoda originala de comutare realizata, bazata pe logica neutrosophica si
teoria DSm, are performante superioare in controlul robotilor mobili pasitori Tn raport cu legea clasica
de control hibrid si rezultatele altor echipe de cercetare. Mai mult, s-au realizat analize Tn spatiul
operational si cel al articulatiilor evidentiind varfurile de eroare maxima si cauzele aparitiei acestora,
pentru ca cercetari ulterioare sa le poata diminua si chiar elimina complet.

Stand de simulare al unui picior al robotului mobil pasitor

In acest capitol este prezentata realizarea unui stand de simulare a unui picior al robotului
mobil pasitor pentru a testa o parte din legile de control utilizate Tn aceasta teza, si n special legea de
control a miscarii la alunecare deoarece aceasta implica multe contributii originale si foloseste teoria
dinamicii robotilor. Acest stand de teste a fost obtinut Tn urma proiectului de cercetare la care autorul
acestei teze de doctorat a participat in colaborare cu Profesorul Luige Vladareanu si dr. ing. Lucian
Marius Velea: ,,.Cercetari fundamentale si aplicative pentru controlul hibrid forta-pozitie al robotilor
pasitori modulari in sisteme cu arhitectura deschisa”, ID 005/2007-2010. Proiectul a facut parte din
programul IDEI, UEFISCDI, coordonator proiect Prof. Luige Vladareanu si finantat de catre
Autoritatea Nationala pentru Cercetare Stiintifica.
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L

Figura 6.1 — Standul de testare al legilor de control

Relatia de baza a controlului implementat pe standul de teste din figura 6.1 este:
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Aceasta relatie foloseste metoda controlului miscarii la alunecare cu parametrii dinamici,
parametrii fuzzy, precum si parametrii specifici SMC cum ar fi relatia care determinad suprafata de
alunecare.

Tn realizarea standului de teste s-au utilizat echipamente pentru functionare in regim industrial, cu
automate programabile de control in bucla de reactie si convertizoare de frecventa ACSM1 pentru
conducerea motoarelor.

Utilizdnd acest stand de incercari, s-a realizat un program de testare a cercetarilor realizate. Dar,
deoarece nu s-a dorit simularea componentelor hardware ale robotilor, a fost simulata numai metoda
de control la alunecare Fuzzy-PID-SMC, pentru un picior cu 2DOF al robotului mobil pasitor. Toti
parametrii pentru simulare precum si semnalele de referinta au fost preluate din simulérile Matlab
anterioare pentru a putea compara rezultatele obtinute.
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Figura 6.14 — Schema de comanda si control a standului experimental utilizat

Figura 6.14 prezintd schema de comanda si control a standului experimental utilizat in realizarea
experimentarilor, iar figura 6.15 prezinta rezultatele simularii dupa implementarea legii de control.
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Figura 6.15 — Diagrama de prezentare a semnalelor de referinta, urmarire si eroare pentru cele doua
motoare controlate de metoda Fuzz-PID-SMC

Ca si Tn simularile realizate mai devreme, la secunda 2 si 3 s-a introdus céate o valoare fixa ca semnal
de perturbatie a referintei, pentru a testa comportamentul sistemului de control in cazul perturbatiilor
exterioare dar si Tn cazul generarii semnalelor de referinta rau conditionate. Astfel, putem observa ca
eroarea pentru articulatia 1 ajunge sa se stabilizeze n intervalul [-0,001; +0,001] grade iar eroarea
pentru articulatia 2 se stabilizeaza in intervalul de [-0,0025;+0,0025] grade. Erori mult mai bune fata
de datele obtinute prin experimentare virtuala.

Analizand datele obtinute, se observa o imbunatatire a performantelor masurate, fata de
experimentarile simulate cu MatLab Simulink. Aceasta Thseamna ca programele de simulare Thca mai
au probleme de solutionat, iar erorile mai mari obtinute Tn urma simularilor, se datoreaza algoritmilor
de calcul folositi Tn optimizarea ecuatiilor de catre platformele de simulare a sistemelor mecatronice.

In concluzie, rezultatele experimentale, s-au dovedit mult mai precise in pozitionarea
articulatiilor, fata de cele obtinute prin experimentare virtuald, dovedind utilitatea si performantele de
nivel ridicat a contributiilor aduse metodelor de control.

Prima contributie pe care acest capitol o scoate Tn evidenta o reprezinta modificarea standului
de teste experimentale pentru a Tndeplinii conditiile de simulare a unui picior al robotului mobil
pasitor. Tn plus, s-au configurat automatele programabile si convertizoarele de frecventa pentru a se
incadra aplicatiei realizate.

O alta contributie este reprezentatd de realizarea programelor de comunicatie prin intermediul
retelei Ethernet si a protocolului UDP, dar si a functiilor de calcul a relatiilor matematice care
realizeaza controlul in timp real al motoarelor controlate.

Analiza comparativa si dovedirea faptului cd metoda de control Fuzzy-PID-SMC are rezultate
mai bune, ca urmare a testelor experimentale, fata de cele obtinute prin experimentari virtuale, creste
lista de contributii personale prezentate Tn aceasta teza de doctorat.

Contributii originale si concluzii

Contributii originale ale autorului
In urma finalizarii cercetarilor descrise Tn aceastd teza de doctorat, s-au prezentat o serie de
solutii originale in domeniul controlului robotilor. Dintre cele mai importante contributii ale autorului
in cadrul lucrarii de doctorat se mentioneaza urmatoarele:
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S-a realizat un studiu comparativ aprofundat din care a rezultat stadiul actual al cercetarilor si s-a
validat faptul ca domeniul de cercetare abordat este unul de interes major, care se regaseste n
preocuparile marilor universitati si centre de cercetare din intreaga lume.

S-a conceput, testat si implementat o noud schema de control hibrid forta/pozitie bazata pe
metoda de control in timp real DHFPC cu aplicarea logicii neutrosophice in selectia optima a
legilor de control a miscarii robotului, printr-o tehnicd de comutare originald dezvoltata de autor,
care conduce la cresterea performantelor miscarii si a Tmbunatatirii stabilitatii robotilor mobili pe
terenuri denivelate si nestructurate.

S-a conceput 0 metoda de comutare originala care utilizeaza logica neutrosophica si teoria DSm
pentru ca apoi sa fie utilizata in:

o controlul robotilor mobili pasitori Tmbunatatind perceptia mediului in care acestia se
deplaseaza;

o implementarea unui algoritm bazat pe aceastd metoda care perminte detectia starilor
robotului mobil pasitor Tn timpul deplasarii acestuia.

S-au realizat modelari si simuldri ale robotilor mobili folosind:

o mediul de lucru Matlab Simulink si libraria de functii SimMechanics V2, rezultand un
mediu de teste extrem de realist care a reusit sa evidentieze contributiile aduse legilor de
control;

o grafurile Bond, care permit verificarea legilor de control realizate si Tmbunatatite,
folosind unelte de simulare avansate.

S-au crescut semnificativ precizia de pozitionare si robustetea controlului miscarii la alunecare a
robotilor mobili, prin:

o Utilizarea logicii fuzzy pentru a calcula parametrii de amplificare a controlului miscarii la
alunecare, rezultand controlul Fuzzy-PID-SMC,;

o Implementarea unei functii liniare de fuzificare/defuzificare pentru controlul eficient al
robotilor mobili pasitori;

o Dezvoltarea relatiei de calcul a suprafetei de alunecare pentru o eliminare c&t mai buna a
perturbatiilor, reducdnd componenta integrativa a acesteia, dupa o functie de saturatie.

Pornind de la conditiile de stabilitate ale robotilor mobili pasitori controlati de legi de control
DHFPC s-au studiat si obtinut anumite conditii de stabilitate ale robotului, care au fost testate prin
simulari virtuale:

o Prin studierea contactului elastic 3D dintre robotii mobili pasitori si suprafetele de sprijin,
s-au determinat momentele critice pentru care picioarele robotilor mobili ajung n starea
cvasi-stabila Tn care acestia pot parasii conditiile de stabilitate, alunecand;

o Analizdnd metode de ocolire a obstacolelor, s-au definit conditiile de stabilitate pe care
un robot mobil pasitor trebuie si le indeplineasca atunci cand este necesar ca robotul sa se
deplaseze pe traiectorii de ocolire, in cazurile de cooperare cu alti roboti, atunci cand face
parte dintr-o structura de robot hexapod, sau diferite cazuri de constrangere in timpul
deplasarii.

S-au realizat numeroase experimente virtuale pentru:

Testarea contributiilor aduse legilor de control;

Ajustarea optima a parametrilor legilor de control, folosind relatiile de calcul dezvoltate;
Testarea performantelor controlul hibrid forta-pozitie;

Testarea performantelor controlului miscarii la alunecare;

Imbunatitirea legilor fuzzy de calculare a amplificirilor;

Imbunatitirea si testarea rigurpasa a algoritmilor de calcul a cinematicii si dinamicii
inverse.

S-au realizat experimentari folosind un stand de teste prin care s-a demonstrat Tmbunatatirea
performantelor de precizie, stabilitate si robustete a legilor de control a miscarii robotilor mobili,
comparativ cu rezultatele obtinute prin experimentare virtuala.

S-au realizat si implementat pe standul de teste:

o programele de comunicatie prin intermediul retelei Ethernet si a protocolului UDP;

o functiile de calcul si relatiille matematice a controlului in timp real al motoarelor
controlate, utilizate in standul de simulare realizat;

O O O 0 O O
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o configurarea corespunzatoare a automatelor programabile si a convertizoarelor de
frecventa pentru a controla Tn mod corespunzator motoarele care simuleaza articulatiile
robotului mobil pasitor.

Rezultate obtinute si diseminarea rezultatelor

Pe baza rezultatelor cercetarilor realizate, autorul a elaborat, sustinut si publicat un numar de 24
lucrari stiintifice in domeniul tezei. Din totalul lucrarilor, 6 au fost publicate ca prim autor Tn cadrul
unor manifestari stiintifice nationale si internationale de prestigiu precum si in reviste de specialitate,
doud lucrdri au fost publicate in revista Revue Roumaine Des Sciences Techniques - Série de
Mécanique Appliquée a Academiei Romane, trei lucrari indexate ISI Proceedings, sustinute la
University of Houston-Downtown, la conferinta 15" International Conference on Systems din Corfu
Grecia si la conferinta 9™ International Conference on Applications of Electrical Engineering din
Penang Malaezia, a elaborat ca prim autor o lucrare in curs de publicare la revista Revue Roumaine
des Sciences Techniques Série Electrotechnique et Energétique, indexata ISI cu factor de impact si o
lucrare acceptata la conferinta IMCERA 2013, precum si 10 lucrari in conferinte organizate sub egida
Academiei Roméane. Vizibilitatea cercetarilor este doveditd prin publicarea in comun a numeroase
lucrari cu autori din tard si strdindtate precum Prof. Hongnian Yu [37, 181] de la Universitatea
Bournemouth UK, Prof. Mingcong Deng [175, 181] de la Tokyo University of Agriculture and
Technology Japonia, Prof. Radu loan Munteanu, de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca [36,
49], Prof. Ovidiu I. Sandru, Prof. Nicolae Pop [38, 175] de la Universitatea din Baia Mare.

Nivelul stiintific ridicat al cercetarilor efectuate a fost accentuat prin contractul de colaborare
cu University of New Mexico - Gallup SUA, coordonat de Profesorul Florentin Smarandache,
fondatorul teoriei neutrosophice si autorul teoriei Dezert Smarandache (DSm) si colaborairile
internagionale de cercetare aplicativa Tn 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.

De remarcat cercetarile dezvoltate in colaborare cu universitafi din strdindtate precum
University of New Mexico - Gallup SUA; Universitatea Autonoma din Mexico City, Mexic si
University of Houston-Downtown SUA, sustinute de proiectul de cercetare ,,Cercetari fundamentale si
aplicative pentru controlul hibrid forta-pozitie al robotilor pasitori modulari in sisteme cu arhitectura
deschisa”, ID 005/2007-2010, Programul IDEI, PN Il finantat de ANCS.

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 si
experimentari, recunoscute pe plan national si international prin publicarea rezultatelor cercetarilor in
conferinte internationale la Harvard, Houston, Paris, Bucuresti, in reviste indexate in BDI si ISI, dar si
prin premii nagionale si internagionale, medalii de aur acordate la Expozitiile Internationale din
Geneva 2010, Moscova 2010, Bucuresti 2010, Varsovia 2009.
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