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Abstract 

 
 Mobile robots and autonomous vehicles have become very important research topics 

due to their multitude of possible uses and the technological progress that made it possible to 

build increasingly more complex robots at cheaper prices. Autonomous vehicles have the 

potential of eliminating the accidents caused by human errors, which represent about 90 

percent of all accidents. 

 Both WMRs(Wheeled Mobile Robots) and AVs( Autonomous Vehicles) need reliable 

information about their position and heading, velocity and distance to obstacles. For this 

reason, sensors like the GPS, sonar sensors, encoders, lasers and IMU( Inertial Measurement 

Units) are used. An indirect Kalman filter for the estimation of the attitude of vehicles using 

the data from the IMU has been presented in this thesis. 

 The calculation of the kinematic models for 2DW/2FW robots and 4DW/SW 

autonomous vehicles has been presented. 

 The trajectory-tracking problem for WMRs and AVs has been solved using sliding-

mode control in continuous time, sliding-mode control in discrete-time and backstepping 

control. 

 An algorithm for obstacle avoidance of WMRs using sonar sensors to detect obstacles 

and one of the proposed control methods to follow an imposed trajectory and only alter 

course to avoid an obstacle and return to the initial trajectory afterwards. 

  An algorithm for obstacle avoidance of autonomous vehicles using lasers to detect 

obstacles and one of the control methods that is proposed above, to follow an imposed 

trajectory and only alter course to avoid an obstacle and return to the initial trajectory 

afterwards. 

 Simulations and real-time tests have have been performed to prove the proposed 

algorithms. 
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Capitolul 1. 

1.  Introducere 

 
 Roboții mobili și vehiculele autonome au devenit subiecte de cercetare foarte 

importante în ultimii ani. Progresul tehnologic a permis crearea de roboți din ce în ce mai 

complexi și la prețuri din ce în ce mai mici. Din acest motiv, roboții mobili sunt din ce în ce 

mai des folosiți în industrie și chiar de către utilizatorii casnici. În industrie roboții mobili 

sunt folosiți pentru a transporta componente la liniile de asamblare și în zonele periculoase, 

cum ar fi depozitele de deșeuri radioactive. Au avantajul că reduc costurile de producție 

pentru că pot realiza obiectivele fără a fi nevoie de supravegherea umană. Roboții mobili pot 

fi folosiți pentru patrularea unor obiective, asistarea persoanelor cu dizabilități și ajuta în 

gospodării. 

 Vehiculele autonome pot înlocui șoferii umani, astfel fiind eliminat comportamentul 

imprevizibil în trafic al șoferilor. În prezent cauza majoră a accidentelor rutiere este eroarea 

șoferilor. Vehiculele autonome prezintă avantajul că pot naviga în condiții maxime de 

siguranță. Progresul în domeniul vehiculelor autonome poate revoluționa întreg transportul 

uman prin introducerea vehiculelor total autonome capabile să transporte oameni sau obiecte, 

pe orice drum, capabile să calculeze traseul necesar pentru a ajunge la destinație și să 

efectueze deplasarea pe ruta calculată pentru a ajunge la destinație fără controlul operatorilor 

umani. 

 Roboții mobili și vehiculele autonome au nevoie de date despre poziția și orientarea 

lor, viteza de deplasare și distanța până la obstacole. Pentru a obține aceste date este nevoie 

de senzori, cum ar fi: sonarele, senzorii inerțiali, GPS-urile, encoderele. Aceste vehicule nu 

au un operator uman care să analizeze datele și să trimită comenzile necesare pentru 

realizarea obiectivului și beneficiază de un sistem de conducere în buclă închisă care 

elaborează comenzile pe baza informațiilor primite de la senzori. 

 Informația de la senzori este perturbată de zgomot și este necesară prelucrarea acestei 

informații pentru a se elimina erorile care ar putea impiedica buna funcționare a sistemului. 

Se pot estima datele reale cu ajutorul unei fuziuni a datelor primite de la mai mulți senzori 

folosind un filtru Kalman. 

 Funcționarea în regim autonom are nevoie de un modul capabil să detecteze și să 

planifice un traseu care să ocolească obstacolele detectate. Un alt aspect important este 
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prezența modulului de conducere, care furnizează comenzile necesare pentru ca vehiculele 

autonome să funcționeze în condițiile dorite. 

 
1.1 Stadiul actual 

 Un număr mare de companii au construit diverse tipuri de roboți mobili și vehicule 

autonome, și un număr mare de cercetători au cercetat acest domeniu. Din acest motiv analiza 

tuturor articolelor sțiințifice sau roboților mobili și vehiculelor autonome nu este posibilă. În 

această secțiune sunt prezentate câteva dintre realizările notabile din acest domeniu. 

 Mai multe companii au dezvoltat diverși roboți mobili autonomi capabili să execute 

diverse sarcini în gospodărie. Câteva exemple de astfel de roboți sunt prezentate mai jos. 

 Compania iRobot ,[42], comercializează gama Roomba de roboți-aspirator autonomi 

capabili să aspire autonom podelele, inclusiv sub și în jurul mobilei și de a-lungul pereților. 

Roomba ( Fig. 8.1) poate detecta tipurile de podele și ajusta setările pentru cea mai eficientă 

curățare a suprafeței respective. 

 Compania iRobot, [42], comercializează și gama Scooba (Fig. 8.2) de roboți autonomi 

proiectați pentru spălarea podelelor, care funcționează similar roboților Roomba. 

 Husqvarna, [45], comercializează gama Automower (Fig. 8.3) de roboți autonomi de 

tuns iarba.  

 La institutul japonez pentru cercetarea roboților, ATR, se află în curs de dezvoltare 

robotul Robovie-II (Fig. 8.4). Robovie-II, [40], este un robot proiectat să realizeze 

cumpărăturile de la magazin. Robotul se deplasează în interiorul magazinului și amintește 

vânzătorului produsele care trebuie cumpărate, iar vânzătorul le depozitează în coșul 

robotului. 

 Unul dintre primele vehicule autonome a fost VaMp construită de echipa lui Ernst 

Dickmanns de la Universitatea Bundeswehr și Mercedes-Benz în 1990. Vehiculul poate 

parcurge distanțe lungi în trafic intens fără intervenția umană, și să recunoască obstacole în 

mișcare și să le evite automat. Este un Mercedes 500 SEL modificat pentru a primi comenzi 

de la calculator. Comenzile sunt elaborate considerând informațiile primite de la camerele 

video și nu folosește GPS. 

 Vehiculul autonom Sojourner (Fig. 8.5), [41], a fost folosit de NASA pentru a explora 

planeta Marte și este un vehicul proiectat să evite automat obstacolele. A fost urmat de 

vehiculele Spirit și Oportunity care foloseau același sistem de evitare a obstacolelor. 
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 Vehiculul autonom TerraMax, [38], (Fig. 8.6) produs de Oshkosh Truck Corporation, 

Laboratorul de Viziune artificială și Sisteme inteligente al Universității din Parma și 

Rockwell Collins a terminat proba DARPA Grand Challenge din 2005. Vehiculul utilizează 3 

lasere LIDAR, 3 camere și 2 sisteme de navigație GPS. 

 În 2010 a fost lansat testul Vislab Intercontinental Autonomous Challenge, [43], la 

care au participat 4 vehicule autonome, VIAC ( Fig. 8.7), și care au străbatut distanța de 

15000 km de la Parma, Italia, până la Shanghai, China, fără intervenția operatorului uman. 

Vehiculele au îndurat condiții foarte dificile: șosea, vreme, infrastructură, temperatură, trafic 

și chiar comportament periculos al participanților la trafic și ruta a fost necunoscută. 

 Pentru a rezolva aceste probleme VisLab a gândit 2 vehicule autonome care se 

deplasează în același timp dar cu scopuri diferite. Primul vehicul merge autonom în 

majoritatea timpului dar uneori este nevoie de intervenția umană pentru a corecta erorile, iar 

al doilea vehicul urmărește primul vehicul și se deplasează autonom pe întreg parcursul 

testului. 

 Roboții mobili și vehiculele autonome sunt sisteme nonholonomice, descrise de 

sisteme de ecuații neliniare. Din acest motiv conducerea folosind regulatoare PID nu dă 

rezultate satisfăcătoare. Pentru conducerea proceselor neliniare s-au dezvoltat mai multe 

metode, cum ar fi ,metodele backstepping, sliding-mode, fuzzy și rețelele neuronale. 

 Metodele de conducere a roboților mobili și vehiculelor autonome au ca scop 

proiectarea unor controllere capabile să calculeze viteza liniară și viteza unghiulară a 

vehiculului pentru ca acesta sa urmărească o traiectorie dorită. Conducerea sistemelor 

nonholonomice a fost cercetată de un număr mare de cercetători și diferite regulatoare au fost 

propuse.  

 Cercetătorii din [9], [51], [52], [61], [72], [80], [98] și [117] au propus conducerea 

backstepping pentru a rezolva problema conducerii sistemelor nonholonomice. Backstepping 

este o procedură recursivă care descompune o problemă de proiectare a întregului sistem în 

probleme de proiectare pentru sisteme de ordin inferior. Proiectarea backstepping are la bază 

integratorul backstepping, acesta fiind aplicat recursiv pentru rezolvarea problemei sistemelor 

complexe, procedură descrisă de Chen, [9], și Khalil, [57]. 

 Altă metodă propusă pentru conducerea sistemelor nonholonomice este conducerea 

sliding-mode. Conducerea sliding-mode a fost analizată de mai mulți cercetători, cum ar fi 

Utkin, [101], [102], Gao, [31], [32], Khalil, [57],  și a fost aplicată de mai mulți cercetători în 

[11], [12], [13], [14], [47], [49], [63], [91], [92], [93], [94], [95], [96] și [103], pentru 

conducerea roboților mobili și vehiculelor autonome, cu rezultate foarte bune. 
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 O metodă de proiectare care integrează conducerea sliding-mode, conducerea fuzzy și 

gain schedulling este propusă în [1]. 

 Conducerea utilizând un controller proporțional și un predictor Smith a unui vehicul 

autonom 4DW/SW este propusă de [4]. 

 În [50] este prezentată o metodă de conducere bazată pe inteligența artificială și 

folosește o metodă de învățare pentru a îmbunătăți politicile de conducere cu ajutorul 

experienței și datelor de la sistem. 

 Un regulator neliniar, bazat pe liniarizarea modelului dinamic al vehiculului autonom, 

prezentat în [64] si [69], propune o conducere bazată pe metoda Lyapunov combinată cu 

principiul invariației LaSalle pentru urmărirea unei traiectorii. 

 Navigația constă în localizarea robotului și stabilirea unei traiectorii pentru ajungerea 

la destinația dorită.  

 W. Danwei și Qi Feng, [15], au propus o metodă de planificare a traiectoriilor 

vehiculelor cu 4 roți directoare bazat pe modelul cinematic și care utilizează la maxim 

flexibilitarea oferită de roțile directoare și ia în considerație limitările mecanismului. 

 Fraichard et al., [27], prezintă o metodă pentru planificarea traiectoriilor folosind 

continous curvature pentru vehiculele autonome. 

 O strategie de planificare a traseului pentru vehicule autonome aeriene este prezentată 

în [8]. Strategia consideră puncte intermediare 3D și calculează o traiectorie netedă 

compatibilă cu dinamica vehiculului, pe baza mișcărilor din librăria precalculată de mișcări. 

 În [85] este prezentată metoda pentru calculul traiectoriei sigure pentru vehicule în 

medii parțial cunoscute, folosind o arhitectură de control hibridă care combină mai multe 

moduri de conducere a vitezei cu un programator de manevre. 

 Kanarat [55] propune o metodă de planificare a traiectoriei care determină un traseu 

optimal pentru un robot mobil într-un mediu, bazat pe incertitudinea maximă permisă, care 

reprezintă un număr repartizat fiecărei configurații libere din mediu. Traseul optim 

conectează punctul inițial de puntul final, prin configurații care respectă constrângerile 

nonholonomice și cea mai mare incertitudine permisă. 

 Ge et al. , [34], prezintă o abordare hibridă pentru planificarea traiectoriei netede, cu 

convergență globală pentru roboți nonholonomici. 

 Garcia et al. [33] tratează problema planificării traiectoriei folosind optimizarea 

coloniilor de furnici. 
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 Foka, [26], propune o formulare ierarhică a proceselor de decizie Markov parțial 

observabile pentru navigația roboților autonomi, care poate fi rezolvată în timp real și este 

folosită ca un cadru unificat pentru navigația în medii dinamice. 

Velagic et al., [104], a propus un sistem de navigație bazat pe 3 subsisteme de 

navigație. Sistemul de nivel scăzut se ocupă de controlul vitezelor folosind un controller PI. 

Poziționarea este calculată de nivelul mediu și este neliniară. Subsistemul de nivel înalt 

utilizează logica fuzzy și teria Dempster-Shafer pentru proiectarea unei fuziuni de date de la 

senzori, construirea hărții și planificarea traiectoriei. 

 [70] prezintă algoritmul pentru generarea manevrelor dinamice posibile pentru 

vehiculele autonome care se deplasează cu viteze mari și pe distanțe mari. Generarea se 

bazează pe căutarea incrementală în mulțimea spațiului stărilor. 

 Menegatti et al., [71], propune o navigație bazată pe localizarea robotului prin 

compararea imaginilor din locația curentă cu imagini de referință din memorie. Singurul 

senzor necesar este o cameră omnidirecțională. Componentele Fourier ale imaginii 

omnidirecționale simplifică soluția problemei navigației robotului. 

 În timpul deplasării robotului pot apare obstacole neprevăzute și este nevoie de o 

componentă capabilă să evite obstacolele. Lumelsky et al., [66], a propus algoritmul „bug” 

pentru evitarea obstacolelor, care presupune înconjurarea obstacolului pentru determinarea 

punctului aflat la distanță minimă față de țintă și continuarea traseului din acest punct. 

 Frazzoli et al., [28], propune planificarea deplasării unui vehicul autonom în medii 

dinamice necunoscute folosind un automaton hibrid, al cărui stări reprezintă manevre 

fezabile. 

 Alt algoritm de evitarea obstacolelor este algoritmul câmpului de potențial din [5], [6] 

și [58]. Acest algoritm consideră că robotul este atras de forțe virtuale către țintă și respins de 

forțe virtuale generate de obstacole, iar traiectoria este rezultatul compunerii acestor forțe. 

Există situații în care soluția nu este găsită de acest algoritm. Situațiile în care nu este găsită 

soluția pot fi evitate folosind câmpurile potențiale adaptive din [2], care folosesc mai multe 

puncte auxiliare de atracție pentru a permite robotului să evite obstacolele mari sau grupate 

foarte aproape unul de altul. Configurația câmpului potențial optim este calculată de un 

algoritm genetic. 

 Navigarea și evitarea obstacolelor este realizată în [26] utilizând o structură ierarhică 

de procese Markov de decizie parțial observabile. 
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 Algoritmul Vector Field Hostogram din [65] elimină problema erorilor de măsură ale 

senzorilor prin utilizarea unei histograme polare care conține mai multe măsurări succesive 

recente. 

 Shouwenaars, [85], propune o metodă de planificare a traiectoriei pentru vehicule în 

medii parțial cunoscute, care permite evitarea obstacolelor.  

 Un algoritm de planificare a traiectoriei în medii necunoscute este prezentat în [34]. 

Este folosită o abordare hibridă pentru a obține o traiectorie netedă cu convergență globală 

pentru roboți diferențiali nonholonomici. 

 
1.2 Structura lucrării 

 Structura tezei este următoarea: 

 Capitolul 1 a evidențiat Stadiul actual al implementării structurilor robotice în 

diferite tipologii de vehicule autonome. 

 Capitolul 2, intitulat Tipologii de senzori utilizați în conducerea roboților mobili și 

vehiculelor autonome, a prezentat o descriere scurtă a celor mai importanți senzori folosiți 

de WMR și vehiculele autonome și a prezentat în detaliu caracteristicile senzorilor IMU. 

Scopul acestui capitol este prezentarea rezultatelor cercetării obținute prin utilizarea 

senzorilor IMU realizată cu sprijinul Institutului de Sisteme și Robotică din cadrul 

Universității din Coimbra, în timpul stagiului extern. Au fost prezentate erorile care 

caracterizează mărimile măsurate de senzorii IMU și a fost analizat senzorul IMU Xsens Mti 

aplicând metoda Allan. În secțiunea următoare modul de reprezentare a atitudinii vehiculelor 

utilizând quatenioni a fost analizat, apoi a fost prezentat FK, urmat de implementarea folosită 

prentru estimarea erorilor atitudinii furnizate de IMU. Filtrul corectează erorile furnizate de 

giroscoapele 3D utilizând măsurătorile de la accelerometre și senzorii magnetici.În secțiunea 

următoare sunt prezentate atitudinile estimate. 

 Capitolul 3, intitulat Conducerea trajectory-tracking a roboților mobili și 

vehiculelor autonome, a prezentat determinarea modelului cinematic al WMR cu 2DW/2FW 

și modelului cinematic al vehiculului autonom electric SEEKUR(4DW/SW). Modelele 

cinematice descriu mișcarea robotului sau a vehiculului și nu iau în calcul forțele care 

acționează asupra lor. Pentru simplificarea calculelor modelul vehicululuii autonom 

SEEKUR a fost simplificat și s-a obținut un model similar modelului bicicletei. Aceste 

modele au fost folosite pentru proiectarea a 3 regulatoare pentru conducerea trajectory-

tracking a roboților mobili 2DW/2FW și 3 regulatoare pentru conducerea trajectory-tracking 
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a vehiculelor autonome 4DW/SW: Regulatoarele au fost calculate aplicând metodologia 

sliding-mode în timp continuu, metodologia sliding-mode în timp discret și metodologia 

backstepping. 

 Capitolul 4, intitulat Algoritmi de conducere a vehiculelor autonome și a roboților 

mobili, destinați evitării obstacolelor, a prezentat o metodă de evitare de obstacole pentru 

roboții mobili care utilizează sonarele și o metodă de evitare a obstacolelor pentru vehiculele 

autonome care folosește detecția laser. Robotul urmărește o traiectorie impusă și folosește 

una din metodele de conducere menționate în capitolul 4. La fiecare pas se verifică dacă a 

fost detectat un obstacol, iar în cazul detectării unui obstacol se caută o traiectorie pentru 

evitarea obstacolului folosind Quintic equations și se calculează vitezele și accelerațiile care 

descriu traiectoria de evitare a obstacolelor. Noua traiectorie este urmărita de procedura de 

conducere, iar când traiectoria inițială nu mai este blocată robotul revine la traiectoria inițială. 

 În capitolul următor, Capitolul 5, intitulat Implementarea conducerii în timp real. 

Rezultate experimentale, a fost prezentată implementarea metodelor propuse și rezultate 

experimentale pentru validarea metodelor propuse. 

 Capitolul final prezintă Concluzii. 
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Capitolul 2. 

2. Tipologii de senzori utilizați în conducerea roboților mobili 

și vehiculelor autonome 

 
 Vehiculele autonome și roboții mobili sunt dotați cu mai multe tipuri de senzori 

pentru a fi posibilă determinarea poziției, orientării și distanței până la obstacole, aceste 

informații fiind vitale pentru funcționarea autonomă. 

 Cele mai importante tipuri de senzori sunt: encoderele, senzorii inerțiali (IMU), 

sonarele și laserele. 

 
2.1. Encodere 

 Un encoder este un dispozitiv electro-mecanic care convertește mișcarea unghiulară a 

roților vehiculului în cod analog sau digital. Encoderele sunt printre senzorii cei mai folosiți 

pentru măsurarea vitezei de rotire a unui ax. Informația de la encoder este procesată pentru a 

se obține viteza, poziția și orientarea vehiculului. In calculul vitezei și poziției bazate pe 

datele de la encodere pot apare erori datorită alunecărilor. 

 Există metode de eliminare a erorilor furnizate de encodere, dintre acestea fiind 

prezentate în [75] ,[76] și [78]. Viteza și poziția robotului sunt calculate în funcție de 

deplasarea unghiulară a roții în jurul axului și din acest motiv nu toate erorile pot fi 

minimizate. Pot exista cazuri în care robotul se deplasază pe o suprafață alunecoasă chiar 

dacă roțile sale nu se învârt, caz în care encoderul raportează că robotul este staționar, sau în 

cazul în care roțile alunecă și encoderul raportează o deplasare mult mai mare decât cea reală. 

Pentru a obține informația reală este nevoie de un alt tip de senzor, cum ar fi senzorul IMU. 

 

Fig. 2.1 Encoder incremental [69] 
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2.2. Senzori laser 

 Senzorii laser sunt folosiți pentru detectarea distanței până la obstacole sau pentru 

identificarea unor repere. Laserele măsoară durata de timp dintre emiterea unui puls laser și 

reflecția lui de către un obiect. Pentru că timpul dintre transmisia pulsului și recepția lui este 

proporțională cu distanța se poate calcula distanța la care se află obiectul. Informația este 

trimisă în timp real și laserele pot fi folosite în exterior datorită distanței mari de detectare a 

obstacolelor(până la 20 m pentru laserul SICK LMS 111). 

 Laserele pot măsura obstacole aflate la unghiuri de până la 25.0 , în funcție de 

rezoluția laserului, oferind o detecție mai bună comparativ cu rezoluția sonarelor. 

 

Fig. 2.2 Senzorul laser SICK LMS111 

 

2.3. Unități de măsură inerțială 

 Unitățile de măsură inerțială(IMU) sunt compuse din accelerometre 3D și giroscoape 

3D și uneori senzori magnetici 3D. Acești senzori pot detecta mișcarea chiar și în cazurile în 

care encoderele nu pot furniza corect datele. 

 IMU-urile sunt folosite pentru a calcula viteza, poziția și atitudinea vehiculelor, 

navelor și avioanelor. Pentru a se obține viteza semnalul de la accelerometru este integrat, iar 

pentru a afla poziția accelerația este dublu integrată. Prin integrarea datelor de la giroscop se 

obține unghiul de ruliu, unghiul de tangaj și orientarea. Semnalele primite de la IMU conțin 

erori care sunt integrate pentru a se obține datele dorite. Din acest motiv IMU reprezintă un 
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senzor bun pentru perioade de timp scurte, dar acumulează erori din ce în ce mai mari dacă 

timpul de funcționare este mai lung. Aceste erori trebuie identificate și corectate pentru a 

obține date corecte. Corectarea datelor de la IMU se realizează utilizând filtrul Kalman. 

 Cercetarea senzorilor IMU Xsens Mti a fost realizată cu sprijinul Institutul de Sisteme 

și Roboți din cadrul Universității din Coimbra, unde am efectuat stagiul extern din cadrul 

proiectului POSDRU.  

 
2.3.1. Erorile înregistrate în funcționarea IMU 

 Un IMU oferă date precise despre atitudine și poziție pentru vehicule doar în cazul 

perioadelor scurte de timp, în cazul intervalelor de timp lungi integrarea micilor erori ale 

IMU conduc la erori mari. Soluția pentru o funcționare corectă este identificarea și eliminarea 

erorilor care afectează senzorul. Erorile înregistrate în funcționarea IMU și modelarea 

stohastică a IMU au fost prezentate în [25], [76]și [77]. O metodă pentru identificarea erorilor 

este metoda Allan. Această metodă a fost folosită de cercetătorii din: [23], [37],[107] și [111]. 

 Metoda Allan este o tehnică de analiză în domeniul timp, care a fost inițial folosită 

pentru analiza stabilității oscilatoarelor, dar apoi a fost folosită pentru analiza senzorilor 

inerțiali. Are avantajul că se poate identifica caracteristica procesului aleator care generează 

perturbația( Fig. 2.3). Această metodă presupune că incertidudinea este cauzată de diferite 

caracteristici ale componentelor zgomotului. Covarianța fiecărei componente este evaluată 

folosind datele din analiza Allan. 

 Divergența Allan se calculează astfel: 

1. Se obține un set lung de date și se împarte în grupuri de lungimea  . Setul de date 

trebuie să poată fi împărțit în minim 9 grupuri pentru a păstra semnificația; 

2. Se formează o listă cu valoarea medie din fiecare grup (      naaa  ,...,, 21 ); 

3. Se utilizeaza formula 

 
 

    
2

1
12

1
 


  ii aa

n
AVAR  ;   (2.1) 

4. Caracteristicile zgomotului se determină din graficul deviației Allan ca o funcție de 

  pe o scală logaritmică. Fiecare componentă a zgomotului este reprezentată de o pantă cu 

un gradient diferit. Caracteristica generală a zgomotului conform metodei Allan din [48] este 

prezentată în Fig. 2.3. 
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Fig. 2.3 Caracteristica zgomotului conform metodei Allan(adaptare după lucrarea[48]) 

 Semnalul de la giroscoape conține viteza de rotație perturbată de zgomot și deviație. 

Cele mai semnificative erori ale giroscoapelor sunt biasul constant, angle random walk, 

flicker noise, efectul temperaturii și eroarea de calibrare. Biasul constant reprezintă valoarea 

medie măsurată când giroscopul nu se rotește și se exprimă în grade pe oră sau radiani pe 

secundă. Biasul constant produce o eroare care crește liniar cu timpu( te   ). 

 Valoarea calculată a biasului giroscopului este: 

437799.9  eBgyrox ; 

0011.0Bgyroy ; 

42526.6  eBgyroz . 

Angle random walk este cauzat de integrarea zgomotului alb prezent în semnalul 

giroscopului. Această eroare introduce o deviație standard care crește proporțional cu t  și 

se măsoară în h/ . Pe graficul Allan este reprezentat de o pantă cu gradient -1/2. Valoarea 

numerică se citește din grafic la timpul 1 . 

Stabilitatea biasului unui giroscop se modifică în timp datorită zgomotului de 

comutație în componentele electronice. Zgomotul de comutație are frecvența scăzută și apare 

ca variații ale biasului în semnal. Se modelează ca random walk. Stabilitatea biasului 

specifică cum se poate schimba biasul într-o perioadă de timp, de obicei 100s. Valoarea lui 

este exprimată ca o valoare ]/[1 h  . Dacă B este biasul la timpul  , o stabilitate de 0.01 
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timp de 100s înseamnă că 100B  este o variabilă aleatoare cu valoarea așteptată B  și 

deviația standard 0.01. Uneori se exprimă folosind bias random walk 

)(

)/(
)/(

ht

hBS
hBRW


 .    (2.2) 

În realitate biasul nu crește nelimitat cu creșterea timpului și poate fi aproximat ca un 

random walk doar pentru intervale de timp scurte. Instabilitatea este reprezentată de zona 

plată din zona minimului și valoarea numerică este valoarea minimă din grafic. 

Rate random walk este un proces cu origini incerte și e reprezentat cu o pantă de 21 , 

iar magnitudinea poate fi citită la .3  

Rate ramp este o eroare deterministică care apare în timpul intervalelor de timp mari 

și e definit[48] 

tR  ,     (2.3) 

unde R este coeficientul rampei. Rampa este reprezentată de o pantă cu gradientul 1 și 

amplitudinea poate fi calculată la 2 . 

 Quantization noise este cauzat de natura digitală a circuitului și e reprezentat cu panta 

-1 și magnitudinea poate fi citită la 3 . 

 Graficul Allan pentru cele 3 giroscoape ale Xsens Mti sunt prezentate în Fig. 2.4. 

 

Fig. 2.4 Deviația Allan a giroscoapelor 
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 Zgomotul alb pentru giroscop este: 

00533.0Gnx ; 

056.0Gny ; 

00714.0Gnz . 

 Instabilitatea giroscopului este: 

001283.0BIGx ; 

00179.0Bigy ; 

0171.0Bigz . 

 Biasul accelerometrului este valoarea medie a accelerației )/( 2sm  când 

accelerometrul nu este supus accelerației. Valoarea medie a unui set lung de date dacă nu e 

afectată de gravitație este biasul. Poziția este rezultatul dublei integrări a valorilor de la 

accelerometru și se obține o eroare care evoluează astfel 

2
)(

2t
tp   .             (2.4) 

 

Fig. 2.5 Deviația Allan a accelerometrelor 

Biasul calculat este: 

;0781.0xB  

;0430.0yB  
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.0091.0zB  

Velocity random walk se măsoară în hsm // și e cauzat de integrarea zgomotului alb. 

Zgomotul alb generează random walk de ordinul doi în poziție, cu medie zero și deviație 

standard [107] 

3
)( 2

3 t
ttp


  .     (2.5) 

Stabilitatea biasului accelerometrului determină variația biasului în timp. 

Deviația Allan pentru accelerometre este prezentată în Fig. 2.5. Zgomotul alb apare ca 

o pantă cu valoarea -0.5. Valoarea pentru random walk este citită la .1  Instabilitatea 

biasului apare ca regiunea plată din zona minimului și valoarea este valoarea minima a 

curbei. 

 Zgomotul alb al accelerometrelor este: 

;000911.0Ax  

;00092.0Ay  

.001429.0Az  

   Instabilitatea biasului accelerometrelor este: 

;00021.0BIAx  

;00021.0BIay  

00023.0BIAz . 

 

Fig. 2.6 Deviația Allan pentru senzorii magnetici 
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Deviația Allan pentru senzorii magnetici este prezentată în Fig. 2.6. 

Zgomotul alb al senzorilor magnetici este: 

;0001307.0Mx  

;000179.0My  

.0001156.0Mz  

 
2.3.2. Reprezentarea atitudinii 

 Atitudinea este formată din unghiul de ruliu, unghiul de tangaj și orientarea. În cazul 

roboților mobili și vehiculelor autonome cel mai inportant unghi este unghiul care reprezintă 

orientarea, dar pentru o estimare mai bună a orientării trebuie folosite cele 3 unghiuri. 

 Atitudinea poate fi exprimată folosind unghiurile Euler, dar unghiurile Euler conțin o 

singularitate. Această problemă a dus la stabilirea altor reprezentări: direct cosine 

formulation, Euler-axis formulation, Euler-Rodrigues quaternion formulation. Aceste 

reprezentări sunt prezentate în [79]. 

Algebra quaternionilor elimină singularitatea și are nevoie de mai puțin timp de 

calcul, fiind o foarte bună metodă de reprezentare a atitudinii. Proprietățile quaternionilor 

sunt descrise de [44], [67], [86]. 

 Un quaternion e reprezentat de un vector cu 4 elemente 

   TT
qqqqqqq


03210  .    (2.6) 

unde 0q  este partea scalară a quaternionului și q


este partea vectorială, 4310 ,,, qqqq sunt 

numere reale. 

 Elementele sunt definite astfel 
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unde  este unghiul necesar pentru a roti sistemul de coordonate A în jurul axei pentru 

a obține sistemul de coordonate B, zyx rrr ,, definesc componentele vectorului unitate r pe 

axele cadrului A. 
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 Quaternionul descrie o atitudine cu 3 grade de libertate. Relația dintre componente 

este 

1
2

sin)(
2

cos 222222

3

2

2

2

1

2

0 


zyx rrrqqqq .  (2.8) 

Matricea de rotație a vectorului v de la coordonatele A la coordonatele B este 
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 Un quaternion poate fi definit ca 

 kqjqiqqq  3210 .    (2.10) 

 Adunarea și scăderea quaternionilor p și q sunt definite prin adunarea și scăderea 

componentelor corespunzătoare: 

)()()()( 33221100 pqkpqjpqipqpq  ;  (2.11) 

)()()()( 33221100 pqkpqjpqipqpq  .  (2.12) 

Produsul este definit astfel: 

)()( 32103210 kpjpippkqjqiqqpq  ;  (2.13) 

 

   1221033031130220

2332011033221100

pqpqpqpqkpqpqpqpqj

pqpqpqpqipqpqpqpqpq




; (2.14) 

pqpqpq   .    (2.15) 

Magnitudinea unui quaternion este 

2

3

2

2

2

1

2

0 qqqqq  .    (2.16) 

Conjugatul unui quaternion este: 

kqjqiqqq 

3210 ;    (2.17) 

  
2* qqq   

Un vector poate fi rotit de un quaternion folosind 

*' qvqv   .                (2.18) 

Relația dintre unghiurile Euler și quaternion este 
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2.3.3. Filtrul Kalman 

 Filtrul Kalman a fost dezvoltat în 1960. Este o tehnică de estimare recursivă bazată pe 

spațiul stărilor, în domeniul timp. Estimatorul optimal este un algoritm care procesează 

măsurătorile pentru a obține eroare minimă estimată a stării sistemului , folosind cunoștințe 

despre sistem și dinamica măsurătorilor, presupuse statistice și zgomotul sistemului, erorile 

de măsurare și condițiile inițiale din [3]. Filtrul Kalman a devenit tehnica principală de 

combinare în sistemele multisenzor. O prezentare detaliată a FK este prezentată în [35]. 

 Modelul filtrului Kalman liniar în timp discret este 

kkkkkk wuBxFx  1 .    (2.20) 

Unde kx  este vectorul stărilor la momentul k, kF  este matricea de tranziție a stărilor de 

la vectorul stărilor la momentul k-1 la momentul K, ku  este vectorul comenzii, kB  reprezintă 

relația dintre vectorul de control și vectorul stărilor, kw este secvența de zgomot alb necorelat 

Gaussian, cu media zero și covarianța kQ , adică 
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jj .    (2.21) 

Vectorul observațiilor este dat de 

kkkk vxHz  .         (2.22) 

unde kH  este modelul de observație, și kv  este zgomotul de observație presupus a fi 

zgomot alb necorelat Gaussian, cu media zero și covarianța kR , adică 
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][ .    (2.23) 

Filtrul furnizează o estimare a stării la momentul k, folosind observațiile până la 

momentul k. Algoritmul are două etape: etapa de predicție și etapa de estimare. 

În etapa de predicție se evaluează starea folosind observațiile până la momentul k-1 

 kkkk uBxFx
k

 

1
ˆˆ  .    (2.24) 

Incertitudinea predicției este reprezentată de matricea de covarianță 


kP  

k

T

kkk

kT

kkkkk QFPFZxxxxEP  





1

1])ˆ()ˆ[( .  (2.25) 

Ecuațiile (2.24), (2.25) se  evaluează la fiecare pas. Când o estimare este disponibilă 

se trece la etapa de estimare, calculată astfel 
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 kkkk Kxx   ˆˆ ,      (2.26) 

unde kK  este matricea de câștig a filtrului și k  este vectorul inovație egal cu diferența dintre 

valoarea observată și valoarea prezisă 

 kkkk xHz ˆ .     (2.27) 

Câștigul este ales astfel încât să minimizeze eroarea pătrată a estimării 

1  k

T

kkk SHPK ,     (2.28) 

k

T

kkkk RHPHS  
.         (2.29) 

Matricea de covarianță se actualizează folosind: 

])ˆ()ˆ[( ZxxxxEP T

kkkkk

  ;    (2.30) 

T

kkk

T

kkkkkk KRKHKIPHKIP   )()(  . (2.31) 

 
2.2.4. Implementarea practică a filtrului Kalman 

 Atitudinea vehiculului este estimată folosind accelerometre 3D, giroscoape 3D și 

compasuri magnetice 3D conținute în pachetul Xsens Mti. Datele de la senzori sunt filtrate 

folosind filtrul Kalman. FK este folosit foarte pentru estimarea atitudinii în [10], [53], [54], 

[60], [66], [68], [82], [84], [100], [107], [109], [110], [113] și [116]. În [59] este prezentată 

detectarea inclinației senzorului IMU utilizând accelerometrele din senzorul IMU, și se 

constată posibilitatea corectării orientării cu ajutorul acceleratiilor înregistrate de 

accelerometre. 

Pentru determinarea atitudinii se definește o stare nominală și o stare eroare. Schema 

bloc a algoritmului de estimare este prezentată în Fig. 2.7. 

 Folosim Filtrul Kalman indirect pentru a minimiza starea eroare. Primul pas este 

prezicerea stării nominale a quaternionului integrând valorile primite de la giroscoape. 

Formula pentru integrare este [53] 

 qwq ˆ)(
2

1
ˆ  ,     (2.32) 

unde  
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 Semnalele giroscoapelor sunt perturbate de zgomot și valoarea prezisă trebuie 

corectată utilizând 

qqq e
ˆ~  ,     (2.34) 

unde eq~  este eroarea estimată dintre valoarea reală și cea prezisă. 

Pentru că eq~  depinde doar de zgomotul și biasul semnalului și are valori foarte mici, 

care permit aproximarea: 











e

e
q

q
1~      (2.35) 

Filtrul Kalman estimează eroarea și corectează quaternionul q folosind ecuația (2.34). 

Eroare este aproximată ca [53]: 

 
ggege vbqyq 

2

1
ˆ     (2.36) 

unde gy  este rata unghiulară măsurată, gb este biasul giroscoapelor, gv  este zgomotul. 

Ieșirile accelerometrelor, giroscoapelor și senzorilor magnetic au forma 
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~ ,          (2.40) 

unde g este accelerația gravitațională și i este înclinația vectorului câmpului magnetic 

terestru, iar d declinația, i și d sunt valori specifice zonei în care se efectuează testul. 
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Fig. 2.7 Schema bloc a algoritmului de filtrare 

 Definim starea ca 
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Ecuația procesului este 
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Fie un vector 
3Rv , notația  v  este definită astfel 
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Ecuațiile măsurilor sunt [113]: 

  aabea bvaqgqCgqCy  ~)ˆ(2~)ˆ( ;   (2.46) 

  mem vqmqCmqCy  ~)ˆ(2~)ˆ( .         (2.47) 

Predicția stării se face utilizând ecuația (2.42): 

kk xAx
k

ˆˆ
1



;     (2.48) 

QAPAP T

kkk k


1 .              (2.49) 

Corecția se face în 2 etape pentru a minimaliza erorile magnetice mari care pot fi 

generate când senzorul este în apropierea unor obiecte metalice. Prima etapă asigură corecția 

utilizând informațiile de la accelerometre și în etapa a doua se aplică corecția magnetică. 

 Etapa 1 

Măsurătoarea gqCya
~)ˆ(  este folosită penru corecta estimarea: 

1

,,,,, )ˆ(   kaa

T

kakka

T

kakka QRHPHHPK ;   (2.50) 

)ˆ(ˆˆ
,,,,

  kkakakakka xHzKxx ;     (2.51) 

  T

kakaaka

T

kakakkakaka KQRKHKIPHKIP ,,,,,,,,
ˆ)()(    ;   (2.52) 

 T

kakak PPP ,,
2

1
 ;         (2.53) 

  IgqCH ka 0~)ˆ(2,  .    (2.54) 

kaQ ,
ˆ  este definită conform [113] 

)(ˆ
,,, a

T

kakkakka RHPHUQ   .    (2.55) 

kU  este simetrică și există vectori eigen 
13

,

Ru ki și valori corespunzătoare eigen 

Rki , astfel încât 
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În cazul în care nu există accelerație externă (   )max( ,, kiki u ) kaQ ,
ˆ  este zero. Dacă 

există accelerații externe 





3

1
,,,,,

)0,max(ˆ
i

T

kikikikika
uuuQ  .   (2.57) 

După calculul estimării corectăm atitudinea astfel: 

)3:1(ˆ
,kae xq   ;     (2.58)  

eqqq  ˆˆ ;      (2.59) 

qqq ˆ/ˆˆ  ;      (2.60) 

)3:1(ˆ
,kax =0.      (2.61) 

 Etapa 2. Corecția magnetică: 

  kkm PP , ;      (2.62) 

1

,,,,,, )(   m

T

kmkmkm

T

kmkmkm RHPHHPK ;              (2.63) 

)ˆ(ˆˆ
,,,,, kakmkakmkak xHzKxx  ;    (2.64) 

  00~)ˆ(2,  mqCH km ;     (2.65) 

mqCyz kkmkm
~)ˆ(,,  ;           (2.66) 

)3:1(ˆ
ke xq   .    (2.67) 

Se corectează atitudinea folosind (2.59),(2.60). 

 
2.3.5. Rezultate obținute prin implementarea algoritmului de filtrare Kalman în 

estimarea atitudinii 

 Datele au fost colectate în urma rulării vehiculului Yamaha (Fig. 2.8) în parcarea 

laboratorului. Vehiculul Yamaha este dotat cu un calculator care folosește sistemul de 

operare ROS pentru a colecta datele de la toți senzorii echipați și pentru a funcționa în regim 

autonom. Datele colectate de la vehicul au fost prelucrate în MATLAB utilizând algoritmul 

prezentat în secțiunea anterioară. Programul principal MATLAB este trecut în Anexa 3. 

Programul principal folosit la estimarea atitudinii și în   



 
 

39 
 

Anexa 4. Funcția pentru calculul atitudinii utilizând filtrul Kalman este trecută funcția 

care implementează filtrul Kalman. Rezultatele unuia din testele efectuate pentru validarea 

algoritmului de estimare a atitudinii sunt prezentate în figurile următoare. În grafice 

atitudinea exprimată în quaternioni este convertită în atitudinea exprimată în grade pentru o 

mai bună înțelegere a rezultatelor. Conversia de la quaternioni la unghiuri Euler furnizează 

rezultate aflate în intervalul în intervalul   180,180 . 

 

Fig. 2.8 Vehiculul Yamaha colectând datele pentru fuziune 

 

Fig. 2.9 Variația în timp a unghiului de tangaj 
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Fig. 2.9 prezintă variația în timp a unghiului de tangaj estimat de senzorul Xsens 

Mti(roșu) și variația în timp a unghiului de tangaj estimat ultilizând filtrul propus(albastru). 

Fig. 2.10 prezintă prezintă variația în timp a unghiului de ruliu estimat de senzorul 

Xsens(roșu) și variația în timp a unghiului de tangaj estimat ultilizând filtrul propus(albastru). 

  

Fig. 2.10 Variația în timp a unghiului de ruliu 

 

Fig. 2.11 Variația în timp a unghiului de direcție 

Fig. 2.11 prezintă variația în timp a unghiului de direcție estimat de senzorul 

Xsens(roșu) și variația în timp a unghiului de tangaj estimat ultilizând filtrul propus(albastru). 

Rezulatele filtrului utilizat au furnizat grafice similare celor furnizate de Xsens, se observă că 

Xsens folosește valori diferite pentru condițiile inițiale, aceste valori afectând diferențele 
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dintre grafice. Pentru că unghiul de direcție are valori mai mici de 180 se observă o trecere 

bruscă spre 180 , cauzată de modul de reprezentare a quaternionilor. Din cele 3 grafice se 

observă că filtrul propus realizează o bună estimare a atitudinii. 

 
2.4. Concluzii 

 Roboții mobili și vehiculele autonome au nevoie de senzori, cum ar fi sonarele, 

laserele, encoderele sau IMU, prentru a opera în regim autonom. Sonarele și laserele sunt 

folosite pentru a determina distanța dintre vehicul și obstacole, iar encoderele și IMU sunt 

folosite pentru calculul odometriei platformei. 

 Există situații în care encoderele oferă informații eronate despre odometria 

vehiculului și se pot obține informații corecte utilizând IMU. Integrarea semnalelor de la 

IMU oferă informații despre odometrie corecte doar în cazul intervalelor scurte de timp. În 

cazul intervalelor mari, micile erori ale semnalelor se acumulează datorită integrărilor și 

rezultă erori semnificative. Aceste erori sunt caracterizate utilizând variația Allan. 

 Pentru corectarea erorilor este necesară fuziunea datelor de la mai mulți senzori. Am 

propus filtrul Kalman indirect pentru a elimina erorile care afectează atitudinea platformei. 

Filtrul este aplicat stării eroare pentru a minimiza eroarea, apoi eroarea estimată este aplicată 

stării nominale a sistemului pentru a obține valorile reale ale atitudinii. Am calculat atitudinea 

prin integrarea datelor de la giroscoape și apoi am corectat atitudinea cu ajutorul erorii 

calculate de FK. 

 Am testat filtrul propus utilizând datele colectate, datele au fost colectate în urma 

rulării vehiculului Yamaha în parcarea laboratorului. Vehiculul Yamaha este dotat cu un 

calculator care folosește sistemul de operare ROS pentru a colecta datele de la toți senzorii 

echipați și pentru a funcționa în regim autonom. Am prelucrat în MATLAB datele colectate 

de la vehicul utilizând algoritmul prezentat în secțiunea anterioară. Am convertit atitudinea, 

în quaternioni, obținută în urma prelucrării în atitudine exprimată în grade pentru a ușura 

înțelegerea rezultatelor. Conversia de la quaternioni la unghiuri Euler furnizează rezultate 

aflate în intervalul în intervalul   180,180 . 

Am prezentat rezultate care au arătat funcționarea eficientă a filtrului Kalman propus. 
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 Capitolul 3. 

3. Conducerea trajectory-tracking a roboților mobili și 

vehiculelor autonome  

 
3.1 Determinarea modelului cinematic al roboților mobili și al 

vehiculelor autonome 

Există două modele folosite pentru conducerea WMR și vehiculelor: modelul cinematic și 

modelul dinamic. Modelul cinematic descrie mișcarea fără a considera forțele implicate. 

Modelul dinamic descrie mișcarea consiuderând și forțele care acționează asupra roboților. 

În continuare vor fi prezentate modelele cinematice ale WMR și vehiculului SEEKUR, 

care vor fi folosite ulterior la elaborarea conducerii. 

 

3.1.1 Determinarea modelului cinematic al roboților mobili 

Se consideră un WMR cu 2 roți motoare și două directoare(2DW/2FW) prezentat în 

Fig. 3.1, caracterizat de variabila generalizată ),...,,( 21 nqqqq  . Se presupune că roțile 

vehiculului se rotesc fără a aluneca, astfel robotul este supus constângerilor nonholonomice 

descrise de ecuația 

0)( qqA  .         (3.1), 

unde )(qA este matricea asociată constrângerilor. 

 

Fig. 3.1 Modelul cinematic al WMR cu 2DW/2FW 

Considerăm modelul folosit în [30] și robotul mobil din Fig. 3.1. Oxy este sistemul de 

coordonate, 
rrYCPX este sistemul de coordonate atașat robotului, distanța dintre CP și centrul 
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de greutate este d, CP se află la mijlocul distanței dintre cele 2 roți motoare, în acest caz avem 

constrângerile: 

0sincos    dxy rrrr  ;              (3.2) 

drrrr RLyx    sincos ;        (3.3) 

srrrr RLyx    sincos .        (3.4) 

Matricea )(qA  devine  
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.    (3.5) 

Configurația robotului poate fi reprezentată utilizând cinci variabile generalizate 

 lrrrr yxq  , unde  rr yx ,  sunt coordonatele lui CP, 
r este orientarea, iar 

sd  , sunt unghiurile roților motoare. Fie matricea S(q) astfel încât 

0)()(  qAqS TT
,     (3.4) 
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Modelul cinematic al robotului devine 

 )(qSq ,     (3.6) 

unde ][ sd   reprezintă vitezele unghiulare ale roților motoare. 

Din (3.6) se obține 
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Se cunoaște relația dintre viteza liniară și viteza unghiulă și vitezele unghiulare ale 

roților motoare 
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Utilizând relația (3.8) în (3.7) modelul cinematic se poate simplifica astfel 
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,                 (3.9) 

în care: 

rx - reprezintă poziția robotului pe axa Ox; 

ry - reprezintă poziția robotului pe axa Oy; 

r - reprezintă orientarea robotului; 

rv - reprezintă viteza liniară a robotului; 

r - reprezintă viteza unghiulară a robotului.  

 O altă formă pentru sistemul (3.9) este 
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 .    (3.10) 

 
3.1.2. Determinarea modelului cinematic al vehiculelor autonome 

Modelul cinematic al vehiculului autonom electric SEEKUR Robot Base descrie 

mișcarea vehiculului fără a lua în considerare masa sau forțele care acționează asupra 

vehiculului. SEEKUR este un AV care poate fi modelat considerând un WMR cu 4DW/SW. 

Modelul cinematic determinat va fi folosit la proiectarea conducerii backstepping și sliding-

mode. 

Modelul cinematic al vehiculului incluzând alunecarea laterală este prezentat in Fig. 

3.2. Fiecare roată are un anumit unghi director δi și un unghi al alunecării βi. Unghiul de 

alunecare defineste cât de mare este alunecarea laterală și se calculează în funție de viteza 

longitudinală și liniară a roții 
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1tan .            (3.11) 

Subscriptul i denotă nr. roții așa cum e arătat in Fig. 3.2, (XCG, YCG,θ) defineste 

pozitia si orientarea centrului de greutate al vehiculului, (xwi,ywi) defineste pozitia rotii i, v și 
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vwi sunt vitezele vehiculului si a fiecărei roti. 𝛽 reprezinta unghiul de alunecare a vehiculului, 

lf, lr sunt distanțele de la centrul de greutate la rotile din fata si din spate. 

 Luând in considerare alunecările, constrângerile nonholonomice se pot exprima astfel: 

      0cossin   CGCG yx   ;            (3.12) 

                   0cossin  wiwiwiwiwiwi yx   .                       (3.13) 

    

Fig. 3.2 Modelul cinematic al vehiculului autonom SEEKUR 

 Constrângerile geometrice dintre fiecare roată si centrul de greutate pot fi 

scrise astfel: 
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Considerând roțile 1 si 2 si constrângerile obtinem în forma matriceală 

 0012 qA  ,        (3.16) 
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   wiwiwi  ,                (3.19) 

   0 .      (3.20) 

  Considerând o mișcare planară, corp rigid și fără alunecarea roții, modelul 

poate fi aproximat de modelul bicicletei(Fig. 3.3) 

   
   
   

0

0cossin

coscossin

coscossin























































CG

CG

rfrr

ffff

y

x

l

l

.       (3.21) 

 Se poate obține vectorul 𝑞 0 care satisface relația 
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în care:  
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tantan
arctan ,     

 v - este viteza liniară a vehiculului. 



 
 

47 
 

 

 

Fig. 3.3 Modelul cinematic al bicicletei 

 Presupunem că unghiul roților vehiculului este limitat de formula 

    
2

,
2





 rf

.         (3.23) 

 Presupunem de asemenea ca vehiculul se deplasează utilizând manevra cu alunecare 

laterală zero(Zero-side-slip maneuver), propusă de Danwei și Feng[15]. În acest caz unghiul 

de alunecare este 0 pe întreaga durată a deplasării, iar orientarea vehiculului   se potrivește 

cu unghiul tangent la traiectoria dorită, 

 fd tttt  0:),()(  .       (3.24) 

Unghiurile roților, în acest caz, sunt  𝛿𝑓 = −𝛿𝑟 , situație prezentată în Fig. 3.3. 

Modelul cinematic al vehiculului (3.22) în cazul manevrei cu alunecare laterală zero 

devine 
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 Modelul (3.25) poate fi scris și în forma 
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,           (3.26) 

unde 

 v- reprezintă viteza liniară; 

 
f - reprezintă unghiul roții din față;  

(𝑥𝐶𝐺 ,𝑦𝐶𝐺) -reprezintă coordonatele carteziene ale centrului vehiculului; 

 θ -reprezintă unghiul dintre direcția de mers și axa Ox; 

flL  2 - reprezintă distanța dintre roți. 

 
3.2. Conducerea sliding-mode în timp continuu 

 Chiar dacă conducerea sliding-mode a fost inventată în anii 60, folosirea ei în 

exteriorul Rusiei a început abia după anii 70. A evoluat într-o metodă de elaborare a 

comenzilor care poate fi aplicată unui număr foarte mare de sisteme și în special pentru 

sistemele neliniare. 

 Conducerea sliding mode este o conducere bazată pe “modul alunecare”, iar o mişcare 

de alunecare apare când starea sistemului trece prin comutaţii multiple şi este condusă spre 

starea dorită. 

 O lege de conducere este definită pentru a conduce traiectoria stării sistemului intr-o 

stare prescrisă a suprafeţei în spaţiul stărilor şi să menţină traiectoria stării sistemului pe 

această traiectorie. Această suprafată se numeşte suprafaţa de comutaţie. 

Controlerul sliding mode este un controler în buclă închisă discontinuă, care conţine 

comutaţii la frecvenţe mari. Avantajul major îl reprezintă robusteţea la variaţia parametrilor şi 

perturbaţii. Principala problemă a controlului sliding mode este apariţia fenomenului de 

chattering. Fenomenul de chattering poate cauza probleme şi se încearcă reducerea lui. 

Alt avantaj major al conducerii sliding-mode îl reprezintă faptul că sistemul se 

comportă ca un sistem de ordin redus în comparație cu procesul și faptul că alunecarea pe 

suprafețele de comutație nu este afectată de incertitudini de model sau perturbații. 

Conducerea sliding-mode a fost analizată de cercetători ca Utkin în [101], [102], Gao 

în [31], Khalil în [57]. Mai mulți cercetători din [11], [12], [14], [17], [18], [49], [63], [65], 

[91], [92], [93], [94], [95], [96] și [103] au ales conducerea sliding-mode pentru conducerea 

roboților mobili și vehiculelor autonome, caracterizate de sisteme nonholonomice. În [62] a 

fost tratată problema reducerii efectului de chattering în conducerea sliding-mode. 
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Se consideră sistemul nelinear affine 

  )(),(),()( tuxtgxtftx 
,           (3.26) 

în care: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 , 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 , 𝑓 𝑡, 𝑥 ) ∈ 𝑅𝑛×𝑛  și 𝑔 𝑡, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 . Semnalul de comandă 

𝑢(𝑡, 𝑥) are următoarea formă 
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.          (3.27) 

În care: 𝑠𝑖(0) este suprafața de alunecare cu numărul i și 

  0)(....)()()( 21 
T

m xsxsxsxs  ,              (3.28) 

este colectorul de alunecare. Datorită faptului că 𝑢𝑖 𝑡, 𝑥  este discontinuă pe suprafața  𝑠𝑖 𝑥 , 

această suprafață se numește suprafață de comutație. 

 Definiție 1: Fie 𝑆 =  𝑥| 𝑠 𝑥 = 0  o suprafață de comutație care include originea 

𝑥 = 0. Dacă pentru orice 𝑥0 ∈ 𝑆, există 𝑥(𝑡) ∈ 𝑆 pentru orice 𝑡 > 𝑡0, atunci 𝑥(𝑡) este un 

sistem sliding-mode. 

 Definiție 2: Dacă există sliding-mode pe 𝑆 =  𝑥| 𝑠 𝑥 = 0  atunci suprafața de 

comutație S se numește suprafață de alunecare. 

 Definiție 3: Existența conducerii sliding-mode necesită stabilitatea traiectoriilor 

stărilor spre suprafața de alunecare 𝑆 =  𝑥| 𝑠 𝑥 = 0  cel puțin în vecinătatea lui S. Această 

condiție de suficiență pentru sliding-mode se numește condiția de atingere. 

Cea mai mare vecinătate a lui S pentru care condiția de atingere e satisfăcută se 

numește zona de atracție. 

 Definiție 4: Traiectoria stării condiționată de condiția de atingere se numește faza de 

atingere. 

 Problema conducerii necesită calcularea funcțiilor continue 𝑢𝑖
+și 𝑢𝑖

−, și suprafața de 

alunecare 𝑠 𝑥 = 0 astfel încât sistemul în buclă închisă prezintă sliding-mode pe suprafața 

de alunecare. 

 Proiectarea sliding-mode poate fi divizată în 2 faze. Prima fază constă în proiectarea 

suprafeței de alunecare care asigură evoluția dorită a sistemului. Faza a doua constă în 

proiectarea legii discontinue de conducere care forțează sistemul pe traiectoria dorită. 

 Un sistem de ordinul n cu m intrări va avea 2𝑚 − 1 suprafețe de comutație: 

 m suprafețe de dimensiunea (n-1)ș 
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 Se consideră intersecția a 2 suprafețe 𝑆𝑖 , 𝑆𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗. Intersecția lor este o suprafața de 

comutație de dimensiune (n-2). Numarul total de astfel de intersecții este numărul de 

combinații de m suprafețe 𝑆𝑖  luate câte 2 în același timp 
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 Suprafeţele de comutaţie sunt descrise de 

jiij SSS  . 

 Intersecția a 3 suprafețe 𝑆𝑖 , 𝑆𝑗  și 𝑆𝑘  este o suprafață de comutație 𝑆𝑖𝑗𝑘  de dimensiune 

(n-3). Există  
𝑚
3
  astfel de suprafețe. 

 Există o singură suprafață 𝑆𝑒  de dimensiune (n-m), care e intersecția suprafețlor 

𝑆𝑖 , 𝑖 = 1,… ,𝑚 luate împreună adică  

  𝑆𝑒 =  𝑥|𝑠 𝑥 = 0 = 𝑆1 ∩ 𝑆2 ∩ …∩ 𝑆𝑚 .          (3.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4 Interpretarea geometrica a suprefețelor de comutație 

 Metoda lui Filippov este una din metodele posibile pentru determinarea evoluției 

sistemului în sliding-mode. O altă tehnică aplicabilă sistemelor MIMO este conducerea 

echivalentă propusă de Utkin, [102]. 

 Suprafețele de alunecare pot fi atât liniare cât și neliniare. Teoria proiectării 

suprafețelor de alunecare pentru sisteme cu dinamici liniare a fost cercetată amănunțit, dar în 

cazul sistemelor neliniare este încă o problemă deschisă. 
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 Se consideră sistemul 

   uBxAx  .     (3.31) 

Se presupune că există o transformată nesingulară Q astfel încât 
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BQ ,                (3.32) 

în care 𝐵2 este o matrice m*m nesingulară. Sistemul se transformă în 
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,    (3.33) 

în care: 

𝑥1 ∈ 𝑅𝑛−𝑚 ;           

𝑥2 ∈ 𝑅𝑚 ;       

Suprafața de alunecare poate fi scrisă ca 

 2211)( xxxs   .                 (3.34) 

Se presupune că 𝜎2 e nesingulară și în  regimul sliding-mode avem 

    02211  xx  .                (3.35) 

Dacă 𝑥2 este dependent liniar de 𝑥1 și sistemul satisface  

   








12

212111

xKx

xAxAx




 ,         (3.36) 

în care: 𝐾 = 𝜎2
−1𝜎1. 

Se obține astfel un sistem de ordin (n-m), iar dinamica sistemului este  

  1212111 )( xKAxAx  .        (3.37) 

Se observă că s-a obținut o simplificare a problemei de proiectare. După calcularea lui 

K, suprafața dorită poate fi proiectată astfel 

  xIKxs ],[)( 2 .     (3.38) 

 Proiectarea suprafețelor variabile în timp pentru urmărirea traiectoriilor [90] se 

realizează pentru un sistem cu o intrare, proiectând suprafața conform lărgimii de bandă 

dorite 

  0),(
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x
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d
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 ,    (3.39) 

în care: 

x – este eroarea de urmărire  

𝜎 - este o constantă pozitivă care determină lungimea de bandă în buclă închisă. 
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Se vede că s depinde doar de eroarea x. 

 După calculul suprafețelor sliding-mode este necesară rezolvarea problemei de 

aducere a sistemului la suprafața dorită. Este necesară calcularea unei comenzi în buclă 

închisă 𝑢:𝑅𝑛 → 𝑅𝑚 , care să conducă starea x spre suprafață și să o mențină acolo. 

 Legile de aducere sunt: metoda comutației directe, metoda funcției Lyapunov sau 

legea de aducere a lui Gao[31]. 

Metoda comutației directe consideră suficient satisfacerea condiției 

   𝑠𝑖𝑠 𝑖 < 0, 𝑖 = 1,… ,𝑚 .      (3.40) 

Este o lege globală dar nu garantează aducerea în timp finit. 

Metoda Lyapunov presupune alegerea unei funcții candidat cum ar fi 

   𝑉 𝑥, 𝑡 =
1

2
𝑠𝑇𝑠.     (3.41) 

Legea de aducere este dată de 

   𝑉  𝑥, 𝑡 < 0.      (3.42) 

Sliding-mode este garantat doar pe intersecția tuturor suprafețelor. 

 Gao şi Hung[31] au propus urmatoarea lege de conducere 

   )()sgn( shPsQs  ,    (3.43) 

unde: 

Q=diag[q1,q2,…,qm]; qi>0; 

sgn(s)=[sgn(s1), sgn(s2),…,sgn(sm)]
T;

 

P=diag[p1,p2,…,pm]; pi>0; 

h(s)=[h1(s1),h2(s2),…,hm(sm)]
T;

 

si*hi(si)>0;hi(0)=0; 










01

01
)sgn(

i

i

i
sdacă

sdacă
s

.

 

O formă practică a acestei legi poate fi definită ca 

   sPsQs  )sgn(  .    (3.44) 

Legea de conducere se poate obține prin metoda legii de aducere, comanda se obține 

calculând derivata lui 𝑠(𝑥): 

 𝑠 =
𝜕𝑠

𝜕𝑥
( 𝐴 𝑥 + 𝐵 𝑥 𝑢 = −𝑄𝑠𝑔𝑛 𝑠 − 𝑃(𝑠);       (3.45) 

 𝑢 = − 
𝜕𝑠

𝜕𝑥
𝐴 𝑥 + 𝑄𝑠𝑔𝑛 𝑠 + 𝑃 𝑠  (

𝜕𝑠

𝜕𝑥
𝐵 𝑥 )𝑇.        (3.46) 
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3.2.1 Conducerea sliding- mode în timp continuu a roboților mobili cu 2 roți 

motoare și 2 libere (WMR 2DW/2FW) 

Arhitectura conducerii sliding-mode în timp continuu a WMR cu 2 DW/2FW este 

prezentată în Fig. 3.5. Această arhitectură de conducere permite robotului să urmărească o 

traiectorie dorită cu un profil de viteză impus. Modulul Odometry din Fig. 3.5 primește datele 

de la encoderele robotului și calculează poziția, orientarea, viteza liniară și viteza unghiulară 

a robotului. Acest modul este implementat în softul ARIA de la Mobile Robots și datele 

calculate pot fi obținute apelând în program funcțiile din ARIA. 

Trajectory-tracking consideră că robotul urmărește un WMR virtual care se 

deplasează pe traiectoria dorită cu profilul de viteză impus. Considrând că traiectoria dorită 

 Tdddd yxtq )(  este generată de un WMR virtual(Fig. 3.6). 

 

Fig. 3.5 Arhitectura conducerii sliding-mode a WMR 2DW/2FW 

 Modelul cinematic al robotului virtual este 
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,    (3.47) 

unde ),( dd yx  reprezintă coordonatele Carteziene ale centrului geometric, dv este viteza 

liniară, d reprezintă orientarea și d  reprezintă viteza unghiulară. 

 Când robotul este condus pentru a urmări o anumită traiectorie se obțin erori de 

urmărire(Fig. 3.6). Erorile de urmărire[56] sunt 

 



























































dr

dr

dr

dd

dd

e

e

e

yy

xx

y

x







 100

0cossin

0sincos

.   (3.48) 

 Dinamica erorilor de urmărire este 
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Se presupune că 2 e , astfel orientarea robotului nu este perpendiculară pe 

traiectoria dorită. 

Considerând erorile de urmărire (3.48) și derivata lor (3.49) se definesc suprafețele de 

comutație: 
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)sgn(022

11




,               (3.50) 

unde 0,, 321 kkk  sunt parametri constanți pozitivi, eee yx ,, sunt erorile de urmărire din 

(3.48). 

 Dacă 1s converge la zero, atunci ex converge la zero. Dacă 2s converge la 0, atunci 

eeee ykyky  )sgn(02
 . Dacă 0ey  atunci 0ey  doar dacă eeykk /20  . Se 

observă că dacă ey  și ey  converg la zero atunci e  converge la zero. 

 Derivatele suprafețelor devin 
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Legea de conducere este folosită în forma 

sPsQs  )sgn( ,     (3.52) 

unde   ,0,,,,
0

0
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    Tsss )sgn()sgn()sgn( 21 ,  Tsss 21 . 

Din (3.48), (3.49), (3.50), (3.51) și (3.52) se obține legea de comandă sliding mode: 
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 .     (3.54) 

 Fie ssV T 
2

1
 o funcție Lyapunov. Derivata acestei funcții este 

   22222111112211 )sgn()sgn( sPsQssPsQsssssV   . (3.55) 
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 Derivata funcției Lyapunov este negativă semi-definită dacă alegem parametrii 

0, ii PQ . 
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Fig. 3.6 Erorile de urmărire în cazul roboților mobili 

 
3.2.2 Conducerea sliding- mode a vehiculului autonom cu 4 roți motoare și 4 

directoare (4DW/SW) 

Calculul comenzii se realizează pornind de la modelul cinematic simplificat al 

vehiculului din ecuația(3.26) și considerând un vehicul virtual care se deplasează pe 

traiectoria dorită. Problema urmăririi traiectoriei presupune proiectarea unui controler care să 

calculeze viteza liniară și viteza unghiulară care să permită vehiculului real să urmărească 

traiectoria vehiculului virtual cu erori de poziționare cât mai mici. 

Arhitectura conducerii sliding-mode în timp continuu a AV 4DW/SW este prezentată 

în Fig. 3.7. Modulul Odometry din Fig. 3.7 primește datele de la encoderele vehiculului și 

calculează poziția, orientarea, viteza liniară a vehiculului și unghiul roților vehiculului. Acest 

modul este implementat în softul ARIA de la Mobile Robots și datele calculate pot fi obținute 

apelând în program funcțiile din ARIA. 
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Fig. 3.7 Arhitectura conducerii sliding-mode în timp continuu a AV 4DW/SW 

Modelul cinematic al vehiculului virtual este 
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,     (3.56) 

unde ),( dd yx  reprezintă coordonatele Carteziene ale centrului geometric, dv este viteza 

liniară, d  
reprezintă orientarea și d  reprezintă unghiul roților. 

Erorile de urmărire[56] sunt 
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 Dinamica erorilor de urmărire este 
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.         (3.58) 

Erorile de urmărire ale vehiculului autonom electric SEEKUR, considerând modelul 

cinematic simplificat, reprezentat de modelul cinematic al bicicletei sunt descrise în Fig. 3.8. 

Considerând erorile de urmărire (3.57) și derivata lor (3.58) se definesc suprafețele de 

comutație: 

ee xkxs  11
 ;     (3.59) 

eeee ykykys  )sgn(022
 ;    (3.60) 
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Fig. 3.8 Erorile de urmărire în cazul vehiculului SEEKUR 

Legea de conducere este folosită în forma 

sPsQs  )sgn(  .    (3.61) 

 

Din (3.56), (3.57), (3.58), (3.60) și (3.61) se obține legea de comandă sliding mode: 
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. (3.63) 

 Fie ssV T 
2

1
 o funcție Lyapunov. Derivata acestei funcții este 

   22222111112211 )sgn()sgn( sPsQssPsQsssssV   . (3.64) 

 Derivata funcției Lyapunov este negativă semi-definită dacă alegem parametrii 

0, ii PQ . 

 

3.2 Conducerea sliding-mode în timp discret 

 Conducerea sliding-mode a fost aplicată cu succes la rezolvarea problemei conducerii 

sistemelor nonholonomice. Conducerea sliding-mode în timp discret a fost aplicată mai rar în cazul 

sistemelor nonholonomice decât conducerea sliding-mode pentru timp continuu și pentru că 

algoritmul de conducere este implementat pe sisteme digitale se va folosi conducerea sliding-

mode pentru timp discret.  
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 Conducerea sliding-mode în timp discret a fost propusă de [16], [20], [21], [22] [32], 

[49], [73], [81], [83], [88], [105], [106] și [108]. În cazul conducerii în timp discret accesul la 

informațiile sistemului este restricționat la anumite perioade de timp, iar comenzile pot fi 

trimise dor în aceste perioade. Se presupune că semnalele discrete sunt obținute cu metoda zero order 

hold. Conducerea sliding-mode în timp discret presupune calculul unei suprafețe de alunecare și a 

unei legi de conducere care să mențină traiectoria în apropierea suprafeței. 

 Se consideră sistemul discret 

][][]1[ kubkAxkx  ,    (3.65) 

unde x este un vector cu n component, u este un scalar, iar A și b au dimensiunile 

corespunzătoare. 

 Un controller cu structură variabilă în timp discret a cărui evoluție pornește de la orice 

stare inițială , conduce traiectoria spre un plan de comutație și ajunge la acest plan în timp 

finit și după ce sistemul a ajuns în planul de comutație traiectoria descrie o mișcare în zigzag 

în acest plan, se numește quasi-sliding mode. 

 O lege de aducere convenabilă se definește astfel 

])[sgn(][][]1[ ksTksqTksks ss  ,   (3.63) 

unde 0, q  sunt constant și 01  sqT , sT este perioada de eșantionare. 

Suprafața de comutație în cazul ideal este 

0][][][  kskbuckAxc TT
.    (3.64) 

Comanda este dată de formula 

][)( 1 kAxcbcu TT  .     (3.65) 

Ecuația dinamică pentru quasi-sliding-mode ideal este 







 

0][

][])([]1[ 1

kxc

kAxcbcbIkx
T

TT

.    (3.66) 

Legea de conducere este 

][][][])[sgn(][][]1[ kxckbuckAxcksTksqTksks TTT

ss   . (3.67) 

Comanda calculată este 

])][sgn(][][][[)( 1 kxcTkxcqTkxckAxcbcu T

s

T

s

TTT  
.         (4.46) 

 
3.3.1 Conducerea sliding-mode în timp discret a WMR cu 2 DW/2FW 

 Controllerul primește de la modulul de planificare a traiectoriei viteza liniară și viteza 

unghiulară dorite, și erorile de poziționare de la modulul de calcul al erorilor și calculează 
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comanda pentru viteza liniară și viteza unghiulară. Conducerea sliding-mode în timp discret 

are structura din Fig. 3.9. Modulul Odometry din Fig. 3.9 primește datele de la encoderele 

robotului și calculează poziția, orientarea, viteza liniară și viteza unghiulară a robotului. 

Acest modul este implementat în softul ARIA de la Mobile Robots și datele calculate pot fi 

obținute apelând în program funcțiile din ARIA. 

Conducerea sliding-mode în timp discret a roboților mobili cu 2DW/2FW este 

realizată pornind de la ecuațiile cinematice ale centrului de greutate. 

Considerând periaoada de eșantionare 
sT  și metoda zero order hold sistemul neliniar 

(3.10) poate fi scris în timp discret astfel: 
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          (3.68) 

Conducerea iși propune rezolvarea problemei urmăririi traiectoriei. Rezolvarea acestei 

probleme necesită proiectarea unui controller capabil de urmărirea traiectoriei dorite. În acest 

scop se consideră un robot virtual având traiectoria dorită         Tdddd ttytxtq   și 

următorul model cinematic 
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,    (3.69) 

în care: 

dx - reprezintă poziția dorită pe axa Ox; 

dy - reprezintă poziția dorită pe axa Oy; 

d - reprezintă orientarea dorită; 

dv - reprezintă viteza liniară dorită; 

d - reprezintă viteza unghiulară dorită. 

 Sistemul (3.69) poate fi scris ca 
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 Sistemul (3.70) poate fi scris în timp discret astfel 
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Fig. 3.9 Arhitectura de conducere sliding-mode în timp discret a WMR cu 2DW/2FW 

 Erorile de urmărire din Fig. 3.6sunt 
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 Aceste erori pot fi scrise ca 
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Dinamica erorilor poate fi exprimată astfel 
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 În timp timp discret dinamica erorilor se exprimă 
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. (3.78) 

 Controlerul sliding-mode în timp discret este un controler cu structură variabilă, care 

efectuează măsurători și calculează comenzile la intervale regulate de timp și păstrează 

semnalul de comandă constant între intervale. O importantă proprietate a conducerii sliding-

mode în timp discret este controlul discontinuu. 

 Gao et al. [32] a propus următoarea condiție pentru existență sliding-mode 

   0])[]1[(][  ksksks .    (3.79) 

 Legea de conducere propusă de Gao et al. [32] este: 
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])[sgn(][)1(]1[ ksTksTqks ss   ;   (3.80) 

    110  Tq ;     (3.81) 

   10  sT ;     (3.82) 

în care: 

0sT  este perioada de eșantionare; 

0  este viteza de aducere; 

0q  este convergenta exponențială. 

 Traiectoria sliding-mode evoluează în cvasi-banda sliding-mode 
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.     (3.83) 

 Se definesc suprafețele de alunecare 
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în care: 

 210 ,, kkk  sunt constante pozitive e
x , e

y și e
  sunt erorile de urmărire. 

 Din (3.80) și (3.84) obținem: 

])[sgn(][)1(]1[]2[]1[ 1111 ksTksTqkxkkxks ssee        (3.85) 
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 Din (3.85) și (3.86) se obțin comenzile pentru viteza liniară și viteza unghiulară astfel: 
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3.3.2 Conducerea sliding-mode în timp discret a vehiculelor autonome 

Conducerea sliding-mode în timp discret a roboților mobili și vehiculelor autonome 

este realizată pornind de la ecuațiile cinematice ale centrului de greutate. Arhitectura 

conducerii sliding-mode în timp discret a vehiculului autonom cu 4 DW/SW este prezentată 

în Fig. 3.10. Modulul Odometry din Fig. 3.10 primește datele de la encoderele robotului și 
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calculează poziția, orientarea, viteza liniară și viteza unghiulară a robotului. Acest modul este 

implementat în softul ARIA de la Mobile Robots și datele calculate pot fi obținute apelând în 

program funcțiile din ARIA. 

 Considerând periaoada de eșantionare 
sT  și metoda zero order hold sistemul neliniar 

(3.26) poate fi scris în timp discret astfel 
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Fig. 3.10 Arhitectura conducerii sliding-mode în timp discret a vehiculului autonom 

 Conducerea iși propune rezolvarea problemei urmăririi traiectoriei. Rezolvarea acestei 

probleme necesită proiectarea unui controller capabil de urmărirea traiectoriei dorite. În acest 

scop se consideră un robot virtual având traiectoria dorită         Tdddd ttytxtq   și 

următorul model cinematic 
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în care: 

dx - reprezintă poziția dorită pe axa Ox; 

dy - reprezintă poziția dorită pe axa Oy; 

d - reprezintă orientarea dorită; 

dv - reprezintă viteza liniară dorită; 

d - reprezintă unghiul roților. 
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 Sistemul (3.89) poate fi scris în timp discret astfel 
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 Erorile de urmărire din Fig. 3.6sunt 
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 Aceste erori pot fi scrise ca 
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Dinamica erorilor poate fi exprimată astfel 
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 În timp timp discret dinamica erorilor se exprimă 
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 Controlerul sliding-mode în timp discret este un controler cu structură variabilă, care 

efectuează măsurători și calculează comenzile la intervale regulate de timp și păstrează 

semnalul de comandă constant între intervale. O importantă proprietate a conducerii sliding-

mode în timp discret este controlul discontinuu. 

 Gao et al. [32] a propus următoarea condiție pentru existență sliding-mode 

   0])[]1[(][  ksksks .    (3.95) 

 Legea de conducere propusă de Gao et al. [32] este: 

])[sgn(][)1(]1[ ksTksTqks ss   ;   (3.96) 

  110  Tq ;       (3.97) 

 10  sT ;       (3.98) 
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în care: 

0sT  este perioada de eșantionare; 

0  este viteza de aducere; 

0q  este convergenta exponențială. 

 Traiectoria sliding-mode evoluează în cvasi-banda sliding-mode 

   
s

s

Tq

T
ks






1
][


.    (3.99) 

 Se definesc suprafețele de alunecare 

  








][])[(][]1[][

][]1[][

022

11

kkysignkkykkyks

kxkkxks

eeee

ee


, (3.100) 

în care: 210 ,, kkk  sunt constante pozitive e
x , e

y și e
  sunt erorile de urmărire. 

 Din (3.96) și (3.100) obținem: 

])[sgn(][)1(]1[]2[]1[ 1111 ksTksTqkxkkxks ssee   ; (3.101) 
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 Din (3.101) și (3.102) se obțin comenzile pentru viteza liniară și viteza unghiulară 

astfel: 

]])1[][][]1[][sin]1[][]1[(
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 ;(3.103) 

])[)]])1[][][]1[][sin]1[()1(]1[
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.(3.104) 

 
3.4. Conducerea backstepping 

 Conducerea backstepping este una dintre cele mai importante tehnici de conducere a 

proceselor neliniare și poate fi aplicată la numeroase aplicații. Acest tip de conducere este 

necesar în cazul sistemelor non-holonomice datorită faptului că nu se poate aplica condiția de 

stabilitate a lui Brockett, [7]. 

Probelma conducerii backstepping a mai multor tipuri de roboți nonholonomici a fost 

prezentată într-un număr mare de lucrări [9], [51], [52], [61], [72], [80], [89], [98] și [117]. 



 
 

65 
 

 Backstepping este o procedură recursivă care descompune o problemă de proiectare a 

întregului sistem în probleme de proiectare pentru sisteme de ordin inferior. Proiectarea 

backstepping are la bază integratorul backstepping, acesta fiind aplicat recursiv pentru 

rezolvarea problemei sistemelor complexe, procedură descrisă de Chen, [9], și Khalil, [57]. 

 Integratorul backstepping, metoda backstepping pentru sisteme și conducerea 

backstepping a vehiculului autonom electric SEEKUR Robot Base sunt prezentate în acest 

subcapitol. 

 Integratorul backstepping este un caz special, în proiectarea folosind metoda 

backstepping. Se consideră sistemul 

  








u

gf







 )()(
,      (3.105) 

În care:  𝜂𝑇  𝜉 𝑇 ∈ 𝑅𝑛+1 este starea, iar 𝑢 ∈ 𝑅 este comanda, funcțiile 𝑓,𝑔:𝐷 → 𝑅𝑛  sunt 

netede într-un domeniu 𝐷 ⊂ 𝑅𝑛  care conține 𝑓 0 = 0 și 𝑔 0 = 0. 

u ξ
g( )η

f( )η

+

f(.)

η

 

 

Fig. 3.11 Schema bloc a integratorului backstepping rezultată din sistemului (3.105) 

Se dorește proiectarea unui controler în buclă închisă care să stabilizeze originea: 

 𝜂 = 0, 𝜉 = 0 . Presupunem că funcțiile f și g sunt cunoscute. Acest sistem poate fi privit ca 

o conexiune în cascadă a 2 componente( Fig. 3.11). Prima componentă a sistemului, 𝜂 =

𝑓 𝜂 + 𝑔(𝜂)𝜉, are ca intrare 𝜉, iar componenta 𝜉 = 𝑢 reprezintă integratorul. Dacă prima 

componentă se poate stabiliza cu 𝜉 = 𝜑(𝜂), 𝜑 0 = 0, atunci originea componentei 

 )()()(   gf     (3.106) 

este asimptotic stabilă. 

 Se consideră o funcție Lyapunov netedă și pozitiv definită 𝑉 𝜂  care satisface 

inegalitatea 

 
 

         DWgf
V










, ,   (3.107) 

𝑊 𝜂  este pozitiv definită. 
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Prin adunarea și scăderea lui 𝑔 𝜂 𝜑 𝜂  în partea dreaptă a primei ecuații din sistemul 

(3.105) se obține reprezentarea echivalentă 

       









u

ggf







 )()(
. (3.108) 

Această reprezentare este prezentată în Fig. 3.12. 

u ξ

g( )η +

f(.)+g(.) (.)φ

η

 +

- ( )φ η

 

Fig. 3.12 Schema bloc a integratorului backstepping rezultată din sistemul (3.108) 

Se efectuează schimbarea de variabilă 

     z .     (3.109) 

Întroducând (3.109) în (3.108) se obține sistemul 
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zggf



 
.   (3.110) 

u z
g( )η +

f(.)+g(.) (.)φ

η

 +

·-φ

 

Fig. 3.13 Schema bloc a integratotului backstepping rezultată din sistemul (3.110) 

Se calculează 𝜑  folosind formula 

       



 gf 




 .   (3.112) 

Se consideră v=u-𝜑  sistemul se reduce la conexiunea în cascadă 
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z

zggf




.          (3.113) 

Sistemul (3.113) este similar sistemului (3.105), cu excepția faptului că prima 

componentă a noului sistem are o origine stabilă asimptotic când intrarea este 0. Această 

caracteristică este utilă în proiectarea lui 𝑣 pentru a stabiliza întreg sistemul. 

Alegem funcția Lyapunov 

    𝑉𝑎 𝜂, 𝜉 = 𝑉 𝜂 +
1

2
𝑧2,          (3.114) 

𝑉𝑎 =
𝜕𝑉 𝜂 

𝜕𝜂
 𝑓 𝜂 + 𝑔 𝜂 𝜑 𝜂  +

𝜕𝑉 𝜂 

𝜕𝜂
𝑔 𝜂 𝑧 + 𝑧𝑣 ≤ 𝑊 𝜂 +

𝜕𝑉 𝜂 

𝜕𝜂
𝑔 𝜂 𝑧 + 𝑧𝑣. (3.115) 

Alegând 

    𝑣 = −
𝜕𝑉 𝜂 

𝜕𝜂
𝑔 𝜂 𝑧 + 𝑘𝑧, 𝑘 > 0,                  (3.116) 

Rezultă 

     𝑉𝑎 ≤ 𝑊 𝜂 − 𝑘𝑧2.          (3.117) 

Se observă că originea  𝜂 = 0, 𝜉 = 0  este asimptotic stabilă. 

Legea de comandă se obține înlocuind 𝑣, 𝑧 ș𝑖 𝜑   

 𝑢 =
 𝜕𝜑

𝜕𝜂
 𝑓 𝜂 + 𝑔 𝜂 𝜉 −

𝜕𝑉 𝜂 

𝜕𝜂
𝑔 𝜂 − 𝑘[𝜉 − 𝜑 𝜂 ].       (3.118) 

Lema 1. Se consideră sistemul (3.113). Fie 𝜑 𝜂  o stare stabilizatoare a sistemului în 

buclă închisă cu 𝜑 0 = 0 și 𝑉 𝜂  o funcție Lyapunov care satisface (3.117) și o funcție 

pozitiv definită 𝑊(𝜂). Atunci comanda după stare în buclă închisă stabilizează originea lui 

(3.105), cu 𝑉 𝜂 +
1

2
 𝜉 − 𝜑 𝜂  2 ca funcție Lyapunov. Mai mult dacă toate presupunerile 

sunt valide și 𝑉 𝜂  este nemărginită, originea va fi global asimptotic stabilă. 

 Se consideră un sistem mai general decât integratorul backstepping 

      
𝜂 = 𝑓 𝜂 + 𝑔(𝜂)𝜉

𝜉 = 𝑓𝛼 𝑥, 𝜉 + 𝑔𝛼(𝑥, 𝜉)𝑢
 .      (3.119) 

𝑓𝛼  și 𝑔𝛼  sunt funcții netede. Dacă 𝑔𝛼(𝑥, 𝜉) ≠ 0 în domeniul de interes atunci 

transformata intrării 

    𝑢 =
1

𝑔𝛼 (𝑥 ,𝜉)
 𝑢𝛼 − 𝑓𝛼 𝑥, 𝜉  ,      (3.120) 

reduce 𝜉  ,în (3.119), la forma integratorului 𝜉 = 𝑢𝛼 . Dacă există o comandă 𝜑 𝜂  

stabilizatoare și o funcție Lyapunov care satisface condițiile Lemei 1, atunci lema împreună 

cu (3.119) determină 𝑢 = 𝜑0 𝜂, 𝜉  astfel 

𝑢 =
1

𝑔𝛼  𝑥 ,𝜉 
{

 𝜕𝜑

𝜕𝜂
 𝑓 𝜂 + 𝑔 𝜂 𝜉 −

𝜕𝑉 𝜂 

𝜕𝜂
𝑔 𝜂 − 𝑘 𝜉 − 𝜑 𝜂  − 𝑓𝛼 𝑥, 𝜉 ,  (3.121) 
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pentru k>0 și  

    𝑉𝑎 𝜂, 𝜉 = 𝑉 𝜂 +
1

2
 𝜉 − 𝜑 𝜂  2   (3.122) 

ca funcție Lyapunov pentru sistemul (3.119).  

 Aplicând recursiv tehnica integratorului backstepping se pot stabiliza sisteme de 

forma 

  

 
  
 

  
 

𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔(𝑥)𝜉1

𝜉 1 = 𝑓1 𝑥, 𝜉1 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1)𝜉2

𝜉 2 = 𝑓2 𝑥, 𝜉1, 𝜉2 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1, 𝜉2)𝜉3

⋮
𝜉 𝑘−1 = 𝑓𝑘−1 𝑥, 𝜉1,⋯ , 𝜉𝑘−1 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1,⋯ , 𝜉𝑘−1)𝜉𝑘−1

𝜉 𝑘 = 𝑓𝑘 𝑥, 𝜉1,⋯ , 𝜉𝑘 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1,⋯ , 𝜉𝑘)𝜉𝑘

 ,  (3.123) 

în care: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛  și  𝜉1,⋯ , 𝜉𝑘 ∈ 𝑅, funcțiile 𝑓,𝑓1,⋯ ,𝑓𝑘dispar la origine. 

Procedura recursiva începe cu ecuația  

    𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔(𝑥)𝜉1.         (3.124) 

Se determină o funcție stabilizatoare 𝜉1 = 𝛼(𝑥), cu 𝛼 0 = 0, pentru (3.105), 

construind o funcție Lyapunov pozitiv definită, nemărginită radial, 𝑉(𝑥) astfel încât cu 

această lege de conducere, derivata în timp 

   
𝜕𝑉

𝜕𝑥
 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝛼 𝑥  ≤ −𝑊 𝑥 ,             (3.125) 

unde 𝑊 𝑥  este pozitiv definită. 

Pasul 1. Se consideră subsistemul 

    
𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔(𝑥)𝜉1

𝜉 1 = 𝑓1 𝑥, 𝜉1 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1)𝜉2

 .            (3.126) 

Se presupune că 𝜉1este o comandă virtuală și legea de comandă 𝜉1 = 𝛼 𝑥 , 𝛼 0 = 0 

stabilizează subsistemul. Considerăm sistemul (3.126) un caz special al sistemului (3.119) în 

care: 

𝜂 = 𝑥; 

𝜉 = 𝜉1;  

𝑢 = 𝜉2; 

 𝑓𝛼 = 𝑓1;  

    𝑔𝛼 = 𝑔1. 

Comanda stabilizatoare și funcția Lyapunov se obține astfel 

  𝛼1 𝑥, 𝜉1 =
1

𝑔1
[

 𝜕𝛼

𝜕𝑥
 𝑓 + 𝑔𝜉1 −

𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑔 − 𝑘1 𝜉1 − 𝛼 − 𝑓1],    (3.127) 

pentru 𝑘1 > 0 
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   𝑉1 𝑥, 𝜉1 = 𝑉 𝑥 +
1

2
 𝜉1 − 𝛼1 𝑥  

2.    (3.128) 

Pasul 2. Se consideră sistemul  

    

𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔(𝑥)𝜉1

𝜉 1 = 𝑓1 𝑥, 𝜉1 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1)𝜉2

𝜉 2 = 𝑓2 𝑥, 𝜉1, 𝜉2 + 𝑔1(𝑥, 𝜉1, 𝜉2)𝜉3

 ,    (3.129) 

ca un caz special al sistemului (3.126), în care:   

𝜂 =  
𝑥
𝜉1
 ; 

 𝜉 = 𝜉2; 

𝑢 = 𝜉3; 

 𝑓 =  
𝑓 + 𝑔𝜉1

𝑓1
 ; 

 𝑔 =  
0
𝑔1
 ; 

𝑓𝛼 = 𝑓2; 

    𝑔𝛼 = 𝑔2. 

Comanda stabilizatoare și funcția Lyapunov se obține astfel 

𝛼2 𝑥, 𝜉1, 𝜉2 =
1

𝑔2
[

 𝜕𝛼1

𝜕𝑥
 𝑓 + 𝑔𝜉1 +

 𝜕𝛼1

𝜕𝜉1
(𝑓1 + 𝑔1𝜉2) −

𝜕𝑉1

𝜕𝜉1
𝑔1 − 𝑘2 𝜉2 − 𝛼1 − 𝑓1],   (3.130) 

pentru  𝑘2 > 0 

  𝑉2 𝑥, 𝜉1, 𝜉2 = 𝑉1 𝑥, 𝜉1 +
1

2
 𝜉2 − 𝛼2 𝑥  

2.             (3.131) 

Procesul recursiv se repetă până la pasul k pentru obținerea comenzii stabilizatoare 

generală 𝑢 = 𝛼𝑘(𝑥, 𝜉1, 𝜉2,⋯ , 𝜉𝑘 ) și funcția Lyapunov 𝑉𝑘(𝑥, 𝜉1, 𝜉2,⋯ , 𝜉𝑘) . 

 
3.4.1 Conducerea backstepping aWMR cu 2DW/2FW 

Arhitectura de conducere backstepping a roboților mobili cu 2 roți motoare și 2 libere 

este prezentată în Fig. 3.14. 

Pentru a calcula comanda în cazul roboților mobili pentru problema urmăririi globale 

din [52]. considerăm modelul cinematic al robotului (3.10), modelul cinematic al robotului 

virtual (3.47) erorile de urmărire (3.48) și dinamica erorilor de urmărire(3.49). 

 Conducerea backstepping presupune calculul legilor de conducere ale vitezelor liniare 

și unghiulare având forma: 

),,,,,,( ddddeee vvyxvv   ;    (3.132) 

),,,,,,( ddddeee vvyx   ;      (3.133) 
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 astfel încât traiectoria în buclă închisă definită de de (4.24), (4.102),(4.103) să fie mărginită 

și să conveargă spre zero. 
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Fig. 3.14 Arhitectura de conducere backstepping a WMR cu 2DW/2FW 

 Integratorul backstepping se folosește pentru că ey nu este controlat direct în(3.49). 

Funcțiile ede ykx  1  și 0e  sunt funcții stabilizatoare pentru ey  în (3.49). 

Folosim schimbarea de variabilă 

edee ykxx  1 ,     (3.134)  

unde 01 k  este o constantă. 

 Utilizând (3.134) în (3.49) se obține ecuația 

)sin(cos 11 ereddedederde vxkykyvvx    .  (3.135) 

Folosind schimbarea de variabilă 

)sin(cos 1 ereddeder vxkyvu   .  (3.136) 

Rezultă comanda backstepping a roboților mobili: 

ede xkyuv  2 ;    (3.137) 

eerer kdssvy    3

1

0
)cos( .   (3.138) 

 
3.4.2 Conducerea backstepping a vehiculului autonom cu 4 DW/SW 

Pentru a calcula comanda în cazul roboților mobili pentru problema urmăririi globale 

din [52]. Considerăm modelul cinematic al robotului (3.26), modelul cinematic al robotului 

virtual (3.56) erorile de urmărire (3.57) și dinamica erorilor de urmărire(3.58). 

 Conducerea backstepping presupune calculul legilor de conducere ale vitezelor liniare 

și unghiulare având forma: 

),,,,,,( ddddeee vvyxvv   ;    (3.139) 

),,,,,,( ddddeee vvyx    ;     (3.140) 
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astfel încât traiectoria în buclă închisă definită de (3.58), (3.139) și (3.140) să fie mărginită și 

să conveargă spre zero. 

 Integratorul backstepping se folosește pentru că ey nu este controlat direct în(3.58). 

Funcțiile 
ed

d

e y
L

v
kx  tan1

 și 0e  sunt funcții stabilizatoare pentru ey  în (3.58). 

Folosim schimbarea de variabilă 

ed

d

ee y
L

v
kxx   tan1

,    (3.141)  

unde 01 k  este o constantă și notăm d
d

L

v
tan  cu d . 

 Utilizând (3.141) în (3.58) se obține ecuația 

)sin(cos 11 ereddedederde vxkykyvvx    . (3.142) 

Folosind schimbarea de variabilă 

)sin(cos 1 ereddeder vxkyvu   .  (3.143) 

Rezultă comanda backstepping a roboților mobili 

ede xkyuv  2 ;    (3.144) 

)))cos((tan( 3

1

0
eerer

r

kdssvy
v

L
a    .  (3.145) 

 

Fig. 3.15 Arhitectura de conducere backstepping a AV cu 4DW/SW 

Arhitectura de conducera este prezentată în Fig. 3.15. Modulul Odometry din Fig. 

3.15Fig. 3.10 primește datele de la encoderele robotului și calculează poziția, orientarea, viteza 

liniară și viteza unghiulară a robotului. Acest modul este implementat în softul ARIA de la 

Mobile Robots și datele calculate pot fi obținute apelând în program funcțiile din ARIA. 
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3.5 Concluzii 

 În acest capitol am determinat modelul cinematic al WMR cu 2DW/2FW și modelul 

cinematic al vehiculului autonom electric SEEKUR (4DW/SW). Modelele cinematice descriu 

mișcarea robotului sau a vehiculului și nu iau în calcul forțele care acționează asupra lor și 

sunt folosite la calculul comenzii pentru conducerea WMR și AV. 

Pentru determinarea modelului cinematic al WMR am considerat variabilele 

generalizate ale sistemului, rotirea roților robotului fără alunecare și aplicat constrângerile 

nonholomice specifice acestui caz. Modelul rezultat astfel are cinci variabile: 2 variabile 

reprezintă centrul geometric al WMR, o variabilă reprezentând unghiul de direcție al 

robotului și două variabile reprezentând unghiurile fiecărei roți. Aceste variabile depind de 

vitezele de rotire ale roților. Am simplificat acest model pentru că am dorit doar calculul 

coordonatelor carteziene ale centrului geometric și unghiul de direcție, înlocuind vitezele 

celor două roți cu viteza liniară și viteze unghiulară a robotului. 

Pentru a determina constângerile nonholonomice ale vehiculului autonom SEEKUR 

am pornit de la cazul în care există alunecare laterală. Astfel am obținut constrângeri 

nonholonomice pentru centrul de greutate al vehiculului și pentru fiecare roată de la AV. 

Am considerat doar roțile 1 și 2 modelul cinematic al vehiculului se simplifică la cazul 

modelului cinematic al bicicletei. Am considerat doar mișcarea Zero-side-slip, am obținut 

unghiul de alunecare 0 și am obținut modelul cinematic final folosit pentru conducerea 

vehiculului autonom. 

 Am propus trei metode pentru rezolvarea problemei conducerii roboților mobili și 

vehiculelor autonome: conducerea sliding-mode în timp continuu, conducerea sliding-mode 

în timp discret și conducerea backstepping. 

 Am prezentat cazul genaral pentru sinteza comenzii sliding-mode în timp continuu. 

De la cazul general și folosind modelul cinematic al WMR cu 2 DW/2SW , modelul erorilor 

de urmărire și dinamica erorilor de urmărire am calculat comenzile pentru viteza liniară și 

viteza unghiulară a WMR. În calcul am folosit suprafețe de comutație și legi de conducere 

bazate pe modelul propus de Gao pentru timp continuu în [31]. 

Utilizând cazul general și modelul cinematic simplificat al vehiculului autonom 

SEEKUR, suprafețe de comutație, legi de conducere similare celor propuse de Gao pentru 

timp continuu în [31], modelul erorilor de urmărire și dinamica erorilor de urmărire am 

calculat comenzile pentru viteza liniară și unghiul de direcție. 



 
 

73 
 

Am sintetizat modul de calcul al comenzii utilizând discrete-time sliding-mode în 

cazul general.Utilizând cazul general am trecut la calculul comenzilor pentru WMR și AV. 

Pornind de la modelul cinematic al WMR în timp discret, erorile de urmărire în timp 

discret, dinamica erorilor de urmărire în timp discret, suprafețele sliding pentru timp discret și 

legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile pentru viteza liniară și viteza 

unghiulară a WMR. 

Utilizând modelul cinematic simplificat al vehiculului autonomon în timp discret, 

erorile de urmărire în timp discret , dinamica erorilor de urmărire în timp discret, suprafețele 

sliding pentru timp discret și legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile 

pentru viteza liniară și unghiul de direcție a vehicului autonom. 

 Am prezentat cazul general al conducerii backstepping. În continuare am calculat 

comanda pentru conducerea backstepping în cazul WMR utilizând modelul cinematic al 

robotului și dinamica erorilor de urmărire a robotului. 

 Am calculat comenzile pentru viteza liniară și unghiul de direcție al vehiculului 

autonom SEEKUR utilizând modelul cinematic și dinamica de urmărire a erorilor și 

procedura de conducere backstepping. 
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Capitolul 4.  

4. Algoritmi de conducere a vehiculelor autonome și a roboților 

mobili, destinați evitării obstacolelor 

 
În acest capitol am propus o soluție pentru evitarea obstacolelor de către roboții 

mobili și vehiculele autonome. Am consideră că roboții mobili sunt echipați cu sonare, iar 

vehiculele autonome sunt echipate cu senzori laser pentru depistarea obstacolelor și se propun 

două soluții în funcție de senzorii utilizați. 

 

4.1 Algoritmi de evitare a obstacolelor implementați în conducerea 

roboților mobili 

 Am considerat situația în care se dorește urmărirea unei traiectorii dorite cu abateri 

minore în cazul apariției unui obstacol și revenirea la traiectoria impusă imediat dupa ce 

obstacolul a fost depășit. În literatură evitarea obstacolelor se face fără a fi impusă o 

traiectorie strictă, se preferă folosirea unor metode pentru a îndrepta robotul spre destinația 

dorită. Astfel de algoritmi au fost prezentați în introducere. 

 Obstacolele sunt detectate cu ajutorul a 14 sonare dispuse frontal și numerotate de la 0 

la 14. Sonarul cu numărul 7 nu a fost folosit.Sonarele sunt dispuse circular ca în Fig. 4.1. 

Sonarele acoperă o zonă de 180 de grade permițând detectarea oricărui obstacol care ar putea 

bloca navigarea. Pentru detectarea obstacolelor se folosește bula de sensibilitate prezentată în 

[97]. Această bulă este proporțională cu viteza de deplasare și permite o bună detecție a 

obstacolelor periculoase. Bula de sensibilitate este prezentată în Fig. 4.2. Metoda constă în 

stabilirea unor coeficienți pentru fiecare sonar și calcularea graniței de siguranță prin 

multiplicarea coeficienților cu viteza și timpul de eșantionare. Bula de sensibilitate (

 1421 bbbBoundry  ) se calculează utilizând formula 

sii Tvkb  ,      (4.1) 

unde - bi- reprezintă componenta bulei de sensibilitate corespunzătoare sonarului i; 

 ki- reprezintă coeficientul de siguranță a bulei de sensibilitate; 

 v- reprezintă viteza robotului; 

 Ts- reprezintă constanta de eșantionare. 

După calcularea bulei de sensibilitate se verifică dacă un obstacol a pătruns în zona 

sensibilă. Un obstacol este detectat dacă distanța măsurată de sonar este mai mică decât 

valoarea componentei bulei de sensibilitate corespunzătoare sonarului respectiv. Cât timp nu 
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sunt detectate obstacole în bula de sensibilitate traiectoria globală calculată off-line este 

impusă modulului de conducere și robotul urmărește această traiectorie. Traiectoria este 

calculată off-line cu ajutorul unui genrerator de traiectorii care returnează viteza liniară, 

viteza unghiulară, accelerația unghiulară și accelerația unghiulară, necesare regulatoarelor din 

capitolul 3 pentru a conduce robotul. 

 

Fig. 4.1 Dispunerea sonarelor la PowerBot 

 

Fig. 4.2 Bula de sensibilitate la PowerBot 
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Dacă un obstacol a fost detectat în zona de sensibilitate modulului de conducere îi este 

impusă o traiectorie locală generată pentru evitarea obstacolului. În Fig. 4.3 este prezentat un 

obstacol care este detectat de sonarul cu numărul 6. 

 

Fig. 4.3 Exemplu de obstacol detectat 

Traiectoria locală urmărește deplasarea robotului la un punct aflat perpendiculara la 

direcția de mers dusă din punctul în care este detectat cel mai pe apropiat obstacol. Pentru 

determinarea acestui punct se caută o zonă liberă suficient de mare pe perpendiculara la 

direcția de mers dusă din punctul în care este detectat cel mai pe apropiat obstacol pentru a 

permite trecerea robotului. Dacă distanța minimă este măsurată de sonarele aflate în partea 

stângă(0-6) atunci punctul dorit se caută întâi în partea dreaptă și dacă nu se găsește un astfel 

de punct se caută în partea stângă. Dacă distanța minimă este măsurată de sonarele aflate în 

partea dreaptă(8-14) atunci punctul dorit se caută întâi în partea stângă și dacă nu se găsește 

un astfel de punct se caută în partea dreaptă. 

Algorimul este următorul: se determină sonarul care a depistat un obstacol în zona de 

sensibilitate și se stie că sonarele cu numărul mai mic decât 7 sunt în partea stângă, iar cele 
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mai mari decât 7 sunt în partea dreaptă. În funcție de partea pe care se află obstacolul se 

încearcă căutarea în partea opusă a unei zone libere suficient de mari pentru a permite 

trecerea robotului. În Fig. 4.3 se observă că cel mai ușor se poate evita obstacolul cu o ocolire 

la dreapta. 

În Fig. 4.4 se observă că traiectoria dorită(linia neagră) este blocată și se dorește găsirea 

unui punct cu proprietatea că robotul poate ocoli obstacolul dacă centrul său de greutate se 

deplasează spre acel punct. Este cunoscută lățimea robotului care este considerată distanța 

minimă(hmin) pentru ca robotul să poată trece și începânând cu sonarul 8, și incrementând 

indicele sonarului ales se verifică, care este primul sonar care nu detectează un obstacol 

apropiat în cazul ocolirii prin partea dreaptă. În cazul ocolirii prin partea stângă se pornește 

de la sonarul 6 și se scade indicele sonarului până se găsește primul sonar care nu depistează 

un obstacol. Se consideră zona de la intersecția direcției de înaintare cu perpendiculara dusă 

din punctul în care s-a detectat cel mai apropiat obstacol până la punctul determinat de 

această perpendiculară și unghiul sonarului ales o zonă de excludere. 

Se consideră că un obstacol nu depistează un obstacol dacă: 

crangekalfakrange  min_])[cos(][     (4.2) 

Unde ][krange  -reprezintă distanța măsurată de sonarul k, 

 ][kalfa -reprezintă unghiul sonarului k 

 min_range- reprezintă proiecția distanței până la cel mai apropiat obstacol pe direcția 

de înaintare, 

 c- reprezintă o constanta pentru validarea absenței obstacolelor 

Se calculează proiecția distanței până la cel mai apropiat obstacol(min_range) și pe 

baza unghiului sonarului selectat se calculează zona de excludere: 

)tan(min_ anglerangeZe      (4.3) 

Urmează determinarea zonei în care poate naviga robotul astfel: se crește(sau scade în 

funcție de direcția de căutare) numărul sonarului analizat și se verifică dacă zona delimitată 

de sonarul ales, min_range și sonarul curent este suficient de mare pentru a trece robotul. În 

caz afirmativ se alege destinația punctul aflat la jumătatea distanței. Dacă nu se găsește un loc 

de ocolire se încearcă schimbarea direcției de ocolire. 

Zona delimitată pe perpendiculara la direcția de mers aleasă are proprietatea 

min))(tan(min_ hZejalfarangeh  ,   (4.4) 

unde min_range- reprezintă proiecția pe direcția de înaintare a distanței până la obstacol, 

alfa(j)- reprezintă unghiul sonarului j, Ze – reprezintă zona de excludere(4.3). 
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Fig. 4.4 Traiectoria dorita pentru evitarea obstacolului 

După determinarea zonei h prin care este posibilă evitarea obstacolului se determină 

punctul(new_x,new_y) în care se dorește deplasarea centrului de greutate al robotului 

 
 








)sin(cosmin__

)sin(cosmin__

ThHThrangeyynew

ThHThrangexxnew

,   (4.5) 

unde: (x,y) reprezintă coordonatele curente ale robotului;  

H- reprezintă distanța de la direcția de înaintare la mijlocului segmentului delimitat de h; 

Th- reprezintă orientarea robotului.  

Algoritmul pentru selectarea direcției la dreapta este următorul: 

j=8 

Dacă   rangejrangerangejalfajrange max_][||1.0min_][cos][   

Atunci 
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])[tan(min_ jalfarangeZe       

   altfel 

Cât timp   14&&1.0min_][cos][  jrangejalfajrange  

 ;1 jj  

   ])[tan(min_ jalfarangeZe    

  0h    

  Cât timp )min_][&(&)14&(&min)( rangejrangejhh   

    { ;1 jj   

    Zejalfarangeh  ])[tan(*min_ } 

  Dacă minhh   

    Ze
h

H 
2  

  )sin(cosmin__ ThHThrangexxnew   

     )sin(cosmin__ ThHThrangeyynew   

Gasit=1 

   Altfel Gasit=0 

         

După selecția noii destinații trebuie calculată o nouă traiectorie care să permită 

deplasarea robotului de la punctul curent la punctul (new_x,new_y). Traiectoria este generată 

folosind Quintic equations din[96] pentru a obține traseul dorit apoi se obține traiectoria 

dorită calculând profilul vitezelor pentru că robotul poate urmări noua traiectorie utilizând 

unul din regulatoarele prezentate în capitolul 3. Se consideră punctul curent(xc,yc) și unghiul 

curent(θc) și se dorește calcularea punctelor intermediare care le unesc de punctul calculat și 

4/__ picurentunghifinalunghi   reprezentând orientarea finală a robotului, se 

determină punctele intermediare care descriu traseul pentru evitarea obstacolului(

   1,0,)(,),(),()( 21  uupupupuP n ). Fiecare punct pi este compus din coordonatele xi,yi 

și θi. 

O curbă bazată pe quintic equations se calculează astfel[96]: 
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unde: 
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parametrii ik , 1ik reprezintă curbatura scalară și pot primi valori aleatoare, în acest caz se 

consideră valoarea 0.Parametrii 4321 ,,, ggqq influențează forma curbei. În acest caz se 

consideră valorile: 
2

1

2

121 )()( iiii yyxxgg   , 043  gg . 
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Controllerul sliding-mode primește la intrare viteza, accelerația , viteza unghiulară și 

accelerația unghiulară, iar utilizând Quintic equations am obținut punctele noului traseu și nu 

traiectoria reprezentată de profilul de viteză. Pentru a utiliza același regulator trebuie 

calculate vitezele, accelerațiile, vitezele unghiulare și accelerațiile unghiulare care permit 

robotului să urmărească traseul generat mai sus.. 

 

Fig. 4.5 Schema bloc a algoritmului de conducere cu evitare de obstacole 

Pentru fiecare punct al traseului calculăm lungimea segmentului până la punctul 

precedent. Obținem viteza împărțind această lungime la durata de timp în care se dorește 

parcurgerea segmentului și accelerația împărțind viteza la durata de timp.  

Viteza unghiulară se obține astfel 

Tsnxnxnynyan /])1[][],1[][(2tan][  . 

În final obținem accelerația unghiulară împărțind viteza unghiulară la durata de timp. 

Algoritmul pentru calculul acestor parametri este: 

De la 1 la 100 repetă { 
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  22
])1[][(]1[][][  nynynxnxnl  Calculul lungimei segmentului 

Tsnlnv /][][  Calculul vitezei 

Tsnvna /][][  Calculul accelerației 

Tsnxnxnynyan /])1[][],1[][(2tan][   Calculul vitezei unghiulare 

Tsnna /][][    Calculul accelerației 

}. 

Se parcurge traiectoria nou generată prin impunerea acestei traiectorii la modulul de 

conducere. Se continuă deplasarea cu viteză constantă în ultima direcție până când obstacolul 

este evitat. Se estimează pozițiile în care s-ar fi aflat robotul dacă urma traiectoria inițială și 

apoi se calculează traiectoria de revenire la traiectoria inițială în locul în cel mai apropiat de 

poziția curentă a robotului și pozițiile estimate utilizând același algoritm folosit la 

determinarea traiectoriei locale, și se impune această traiectorie modulului de conducere, apoi 

se revine la traiectoria impusă începând cu punctul selectat anterior. Fig. 4.5 prezintă schema 

bloc a algoritmului prezentat pentru evitarea de obstacole. 

 
4.2. Algoritmi de evitare a obstacolelor implementați în conducerea 

vehiculelor autonome 

 Se consideră un mediu cunoscut în care se dorește urmărirea unei traiectorii impuse 

de către un vehicul autonom. În acest mediu este posibilă apariția unor obstacole neașteptate 

care trebuie evitate. Se dorește evitarea acestor obstacole abandonând traiectoria impusă doar 

cât timp este blocată de un obstacol și revenirea la traiectoria impusă după ce obstacolul a 

fost evitat. 

 Obstacolele sunt detectate cu ajutorul unui laser SICK LMS111. Acest laser permite 

detectarea obstacolelor aflate într-un arc de la 90  la 90  de centrul robotului. Laserul este 

programat sa ofere date cu o rezoluție de 1  , rezultând un număr total de 181 distanțe 

măsurate. Pentru a reduce volumul de date procesate programul folosește o rezoluție de 5 , 

obținută din media aritmetică a 5 distanțe consecutive. Această aproximare garantează că nici 

un obstacol nu va trece neobservat și că influența unor date eronate este limitată. În Fig. 4.6 

este prezentată zona de detecție a laserului. 

Micșorând rezoluția de la 1 grad la 5 grade obținem 37 distanțe. La aceste 37 distanțe 

se poate defini o bulă de sensibilitate[97],care acoperă 180 de grade și permite evitarea 

oricărui obstacol. Bula de sensibilitate definește o zonă de siguranță proporțională cu viteza 
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vehicului, în care vehiculul se poate deplasa în siguranță. Calculul bulei de siguranță se 

realizează multiplicand coeficienții stabiliți pentru fiecare citire cu viteza vehiculului și 

perioada de eșantionare(4.1). 

Procedura de evitare a obstacolelor începe dacă este detectat un obstacol în interiorul 

bulei de sensibilitate. În lipsa obstacolelor conducerea se realizează utilizând conducerea 

sliding-mode sau backstepping și traiectoria globală generată off-line.  

Dacă un obstacol este detectat se calculează o traiectorie locală de ocolire care este 

impusă modulului de conducere până când obstacolul este evitat. Traiectoria este generată 

folosind Quintic equations din [96] pentru a obține traseul dorit apoi se obține traiectoria 

dorită calculând profilul vitezelor pentru că robotul poate urmări noua traiectorie utilizând 

unul din regulatoarele prezentate în capitolul 3. În Fig. 4.7 este prezentată traiectoria dorită 

pentru evitarea unui obstacol. 

Traiectoria locală urmărește deplasarea robotului la un punct aflat perpendiculara la 

direcția de mers dusă din punctul în care este detectat cel mai pe apropiat obstacol. Pentru 

determinarea acestui punct se caută o zonă liberă suficient de mare pe perpendiculara la 

direcția de mers dusă din punctul în care este detectat cel mai pe apropiat obstacol pentru a 

permite trecerea robotului. 

 

Fig. 4.6 Zona de detecție a laserului 

Dacă distanța minimă este se află în partea stângă(i>17) atunci punctul dorit se caută 

întâi în partea dreaptă și dacă nu se găsește un astfel de punct se caută în partea stângă. Dacă 
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distanța minimă este măsurată se află în partea dreaptă(i<17) atunci punctul dorit se caută 

întâi în partea stângă și dacă nu se găsește un astfel de punct se caută în partea dreaptă. 

Algorimul este următorul: se determină indexul la care s-a depistat un obstacol în 

zona de sensibilitate și se stie că indexurile mai mari decât 17 sunt în partea stângă, iar cele 

mai mici decât 17 sunt în partea dreaptă. În funcție de partea pe care se află obstacolul se 

încearcă căutarea în partea opusă a unei zone libere suficient de mari pentru a permite 

trecerea robotului. 

 Pentru a evita obstacolul trebuie găsită o zonă fără obstacole suficient de mare pentru 

a permite trecerea vehiculului. Se definesc 2 zone de evitare, aflate la stânga și dreapta 

direcției de deplasare. Citirile de la 0 la 17 se repartiteză în zona din dreapta, iar citirile de la 

19 la 36 în zona din partea stângă. Se determină la care citire s-a detectat cel mai apropiat 

obstacol în zona de sensibilitate. Dacă obstacolul se află în partea stângă se încearcă ocolirea 

prin partea dreaptă, dacă nu se obținte o soluție se caută o soluție și în partea stângă. Dacă 

obstacolul se află în partea dreaptă se încearcă ocolirea prin partea stângă, dacă nu se obținte 

o soluție se caută o soluție și în partea dreaptă.  Evitarea prin ocolire la dreapta este 

prezentată în Fig. 4.7. Se observă că traiectoria dorită(linia roșie) este blocată și se calculează 

traiectoria de ocolire(linia albastră). Punctul spre care se deplasează vehiculul pentru evitarea 

traiectoriei se calculează în funcție de lățimea robotului plus o marjă de siguranță. 

 

Fig. 4.7 Traiectoria dorită pentru evitarea obstacolului în cazul utilizării detecției cu ajutorul senzorilor laser 
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Se determină primul index a cărui distanță măsurată este mai mare decât distanța 

minimă. Se calculează proiecția distanței până la cel mai apropiat obstacol(min_range) și pe 

baza unghiului selectat se calculează zona de excludere folosind ecuația (4.4). 

Condiția pentru selectarea primului index este 

crangekalfakrange  min_])[cos(][ ,   (4.7) 

Unde ][krange  este distanța masurată la indexul k, ][kalfa unghiul la care se măsoară 

distanța. 

Urmează determinarea zonei în care poate naviga vehiculul astfel: se crește(sau scade 

în funcție de direcția de căutare) indexul citirilor analizate și se verifică dacă zona delimitată 

de unghiul ales, min_range și unghiul curent este suficient de mare pentru a trece vehiculul 

aplicând condiția (4.4) În caz afirmativ se alege ca destinație punctul aflat la jumătatea 

distanței. Dacă nu se găsește un loc de ocolire se încearcă schimbarea direcției de ocolire. 

Coordonatele acestui punct sunt date de (4.5). 

Algoritmul pentru selectarea direcției la stânga este următorul: 

j=18 

Dacă 

rangejrangerangejalfajrange max_][||1.0min_])[cos(*][   

Atunci 

])[tan(min_ jalfarangeZe       

   altfel 

Cât timp 36&&1.0min_])[cos(*][  jrangejalfajrange  

;1 jj  

   ])[tan(min_ jalfarangeZe    

   0h    

  Cât timp )min_][&(&)36&(&min)( rangejrangejhh   

   { ;1 jj   

    Zejalfarangeh  ])[tan(*min_ } 

  Dacă minhh   

    Ze
h

H 
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  )sin(cosmin__ ThHThrangexxnew   
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     )sin(cosmin__ ThHThrangeyynew   

Gasit=1 

   Altfel Gasit=0 

   

       

După selecția noii destinații trebuie calculată o nouă traiectorie care să ducă robotul 

de la punctul curent la punctul (new_x,new_y). Traiectoria va fi generată folosind Quintic 

equations (5.6). Se consideră punctul curent și unghiul curent și se dorește calcularea 

punctelor intermediare care le unesc de punctul calculat și 

4/__ picurentunghifinalunghi  . 

Controllerul sliding-mode primește la intrare viteza, accelerația , viteza unghiulară și 

accelerația unghiulară. Având punctele traseului calculăm vitezele, accelerațiile, vitezele 

unghiulare și accelerațiile unghiulare care descriu traiectorie necesară modulului de 

conducere. 

Pentru fiecare punct al traseului calculăm lungimea segmentului până la punctul 

precedent. Obținem viteza împărțind această lungime la durata de timp în care se dorește 

parcurgerea segmentului și accelerația împărțind viteza la durata de timp. 

Viteza unghiulară se obține astfel 

Tsnxnxnynyan /])1[][],1[][(2tan][  . 

În final obținem accelerația unghiulară împărțind viteza unghiulară la durata de timp. 

Algoritmul pentru calculul acestor parametri este: 

De la 1 la 100 repetă { 

  22
])1[][(]1[][][  nynynxnxnl  Calculul lungimei segmentului 

Tsnlnv /][][   Calculul vitezei 

Tsnvna /][][   Calculul accelerației 

Tsnxnxnynyan /])1[][],1[][(2tan][    Calculul vitezei unghiulare 

Tsnna /][][    Calculul accelerației 

}. 

 

Se parcurge traiectoria nou generată prin impunerea acestei traiectorii la modulul de 

conducere. Se continuă deplasarea cu viteză constantă în ultima direcție până când obstacolul 

este evitat. Se estimează pozițiile în care s-ar fi aflat robotul dacă urma traiectoria inițială și 
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apoi se calculează traiectoria de revenire la traiectoria inițială în locul în cel mai apropiat de 

poziția curentă a robotului și pozițiile estimate utilizând același algoritm folosit la 

determinarea traiectoriei locale, și se impune această traiectorie modulului de conducere, apoi 

se revine la traiectoria impusă începând cu punctul selectat anterior. Fig. 4.5 prezintă schema 

bloc a algoritmului prezentat pentru evitarea de obstacole. 

 
4.3. Concluzii 

 Am propus o soluție pentru problema evitării obstacolelor în cazul în care se dorește 

urmărirea unei traiectorii impuse și abaterea de la această traiectorie doar pentru a evita un 

obstacol și întoarcerea la traiectoria impusă. Am fost considerat cazul în care robotul este 

echipat cu sonare și cazul în care vehiculul este echipat cu senzori laser. 

Detecția obstacolelor folosește o bulă de sensibilitate pentru a determina dacă un 

obstacol trebuie evitat. Am folosit aceași metodă de conducere în cazul în care nu există 

obstacole și în cazul în care un obstacol este prezent. Cât timp nu este detectat nici un 

obstacol care blochează traiectoria dorită platforma urmărește traiectoria impusă folosind 

metoda de conducere aleasă din cele 3 prezentate în capitolul anterior. Traiectoria este 

compusă din vitezele liniare, vitezele unghiulare, acceleratiile liniare și accelerațiile 

unghiulare.  

Dacă un obstacol a fost detectat se caută coordonatele care să permită conducerea în 

siguranță a platformei și se generează o traiectorie bazată pe Quintic equations. Această 

traiectorie este impusă modulului de conducere. Se continuă deplasarea pe această traiectorie 

până când obstacolul a fost evitat. După ce obstacolul a fost evitat se calculează traiectoria 

pentru a reveni la traiectoria impusă și modul de conducere urmărește această traiectorie apoi 

se revine la traiectoria impusă inițial. 
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Capitolul 5.  

5. Implementarea conducerii în timp real. Rezultate 

experimentale 

 Activitatea de cercetare s-a desfășurat în Laboratorul de Robotică al Facultății de 

Automatică, Calculatoare, Inginerie Electrică și Electronică din Universitatea „Dunărea de 

Jos” din Galați. Cercetarea s-a realizat pe roboții mobili Pioneer P3-DX, PatrolBot, PowerBot  

și vehiculul autonom Seekur de la Adept Mobile Robots. 

 

Fig. 5.1 Robotul mobil PatrolBot și robotul mobil Powerbot 

 

Fig. 5.2 Vehiculul autonom SEEKUR 

 Roboții mobili Pioneer 3-DX, PatrolBot și PowerBot sunt roboți conduși 

diferențial(2DW/2FW) și echipați cu sonare, în timp ce Seekur este un vehicul cu tracțiune 

integrală și cu 4 roți directoare(4DW/SW). 
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 Robotul mobil Pioneer este echipat cu un braț articulat cu 7 grade de libertate și un 

gripper. Brațul robotului nu este prevăzut cu senzori, iar comanda brațului poate fi realizată 

doar în buclă deschisă. 

 Fiecare platformă robotică vine echipată cu motoare și controlere, toate controlate de 

un microcontroller încorporat care acționează ca un server și software client pentru roboții 

mobili. Dezvoltarea de software include Advanced Robotics Interface for 

Applications(ARIA) și ArNetworking, dezvoltate sub licență publică GNU, și completă cu 

librării complet documentate pentru C++, Java și Python și cod sursă.  

 Roboții sunt prevăzuți cu o conexiune serială RS232 pentru comunicația cu exteriorul, 

iar conectarea la calculator se realizează utilizând o conexiune wireless, utilizând un access 

point wireless și un universal device server pentru conversia de la protocolul RS232 la 

protocolul Ethernet. 

Programul este scris în C++ și rulat pe un PC cu o frecvență de eșantionare de 100 

ms. În continuare sunt prezentate simulări și implementări în timp real pentru a valida 

metodele propuse. Pentru a trimite comenzile calculate de algoritmii de conducere am folosit 

funcțiile din ARIA: setVel(Velocity), setVel2(leftVelocity,RightVelocity), 

setRotVel(Angular Velocity). Am citit datele de la robot cu ajutorul funcțiilor ARIA: getX(), 

getY(), getTH(), getRotVel(), getVel(). 

 

5.1. Simularea conducerii roboților mobili și vehiculelor autonome  

 Controlerul propus pentru conducerea roboților mobili și vehiculelor 

autonome a fost testat în simulări realizate cu ajutorul softului MobileSim[39] de la Mobile 

Robots. MobileSim este un soft pentru simularea platformelor  MobileRobots/ActivMedia și 

mediile lor și experimentare cu ARIA. Înlocuiește SRIsim distribuit anterior cu ARIA. 

MobileSim are la bază simulatorul Stage, creat de Richard Vaughan, Andrew 

Howard, și alții ca parte din proiectul Player/Stage, cu niște modificări făcute de 

MobileRobots. MobileSim poate simula comportamentul tuturor roboților produși de 

MobileRobots. Pentru simularea evitării obstacolelor a fost creată o hartă în Mapper3basic în 

care a fost introdus obstacolul și această hartă a fost încărcată în MobileSim. Programele sunt 

scrise în C++ și compilate în Visual Studio. Comunicarea cu simulatorul se realizează cu 

ajutorul funcțiilor ARIA. 
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Softul Aria realizează conectarea automată la simulatorul MobileSim în cazul în care 

nu este detectat nici un robot conectat la portul COM1. Simulatorul are implementate 

modelele cinematice ale roboților, funcții pentru simularea sonarelor și laserelor, care sunt 

folosite pentru a simula comportamentul unui robot real. Programul scris în C++ apelează 

funcțiile ARIA în cazul în care se dorește trimiterea unor comenzi către simulator sau citirea 

datelor simulate. 

 

 Simularea 5.1 

  În acest test s-a dorit urmărirea unei traiectorii liniare cu viteza de 0.5m/s, urmată de o 

traiectorie circulară, cu viteza unghiulara 0.2 radiani/s, de către vehiculul autonom 4DW/SW 

SEEKUR utilizând conducerea sliding-mode în timp continuu. Parametrii constanți folosiți în 

acest experiment sunt: 05.01 Q , 5.02 Q , 5.01 P , 75.02 P , 300 k , 25.11 k , 

1002 k . Acești parametri au fost obținuți prin identificare în urma unor simulări succesive 

utilizând diferite valori ale parametrilor. Arhitectura de conducere utilizând MobileSim este 

prezentată în Fig. 5.3. Modulul Trajectory Planner constă în acest caz în impunerea unei 

traiectorii cu viteza liniară de sm /5.0 și 0d  timp de 20 s, după 20 s se impune valoarea 

 5.0/8.02.0tan  ad , în care 0.2 radiani/s reprezintă viteza unghiulară, 0.8 lungimea 

vehiculului, 0.5 viteza liniară. Modulul Odometry este implementat de softul ARIA și viteza 

liniară, unghiul director, poziția și orientarea vehiculului sunt obținute utilizând funcțiile 

ARIA corespunzătoare. Programul folosit pentru implementarea conducerii sliding-mode în 

timp continuu este prezentat în Anexa 2. Programul folosit la conducerea sliding-

mode Comunicarea dintre programul de conducere și simulator este realizată de ARIA. 

 

Fig. 5.3. Arhitectura de conducere a AV 4DW/SW SEEKUR în mediul MobileSIM 

În continuare sunt prezentate graficele rezultate. În Fig. 5.4 este prezentată simularea în 

MobileSim a traiectoriei vehiculului autonom SEEKUR utilizând conducerea sliding-mode în 
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timp continuu. În Fig. 5.5 este prezentată traiectoria reală cu o linie continuă roșie și 

traiectoria dorită cu o linie întreruptă albastră rezultată în urma simulării conducerii sliding-

mode în timp continuu. Fig. 5.6 prezintă eroarea pe axa Ox obținută prin simularea 

conducerii sliding-mode în timp continuu. 

 Fig. 5.7 prezintă eroarea pe axa Oy generată de simularea conducerii sliding-mode în 

timp continuu. Fig. 5.8 prezintă eroarea de orientare a robotului în cazul simulării în 

conducerii sliding-mode în timp continuu a vehiculului autonom SEEKUR. În Fig. 5.9 este 

prezentată suprafața de comutație 
1s  și în Fig. 5.10 este prezentată suprafața de comutație 

2s

calculată în timpul simulării conducerii sliding-mode în timp continuu a vehiculului autonom 

SEEKUR. 

 

Fig. 5.4 Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp continuu a 

vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.  

 

Fig. 5.5 Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim și traiectoria impusă la conducerea sliding-mode în 

timp continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 
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Fig. 5.6 Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.7 Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.8 Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 
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Fig. 5.9 Suprafața de comutație s1 obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp 

continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.10 Suprafața de comutație s2 obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp 

continuu a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 Se observă că erorile de poziționare sunt mici, performanțele de urmărire a traiectoriei 

sunt destul de bune în cazul folosirii conducerii sliding-mode în timp continuu a vehiculului 

autonom SEEKUR. 

 Simularea 5.2. 

 Urmărirea unei traiectorii liniare urmată de o traiectorie în formă de S a fost testată 

pentru robotul mobil PatrolBot utilizând conducerea sliding-mode în timp discret.  Parametrii 

constanți folosiți în acest experiment sunt: 9.01 q , 9.02 q , 01.01  , 75.02  , 5.90 k

, 75.01 k , 152 k . Acești parametri au fost obținuți prin identificare în urma unor simulări 

succesive utilizând diferite valori ale parametrilor. Arhitectura de conducere folosită este 

prezentată în Fig. 5.11. Modulul Trajectory Planner constă în acest caz în impunerea vitezeri 

liniare de 0.4m/s și vitezei unghiulare de 0 radiani/s timp de 10s, apoi impunerea vitezei 
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unghiulare de 0.2 radiani/s timp de 15s și în final impunerea vitezei unghiulare de -0.2 

radiani/s timp de 15s. Modulul Odometry este implementat de softul ARIA și viteza liniară, 

viteza unghiulară, poziția și orientarea vehiculului sunt obținute utilizând funcțiile ARIA 

corespunzătoare. Pentru implementarea conducerii sliding-mode în timp discret se folosește 

programul prezentat în Anexa 2. Programul folosit la conducerea sliding-mode, în 

care se folosesc ecuațiile conducerii în timp discret prezentate în secțiunea 3.3.1 Conducerea 

sliding-mode în timp discret a WMR cu 2 DW/2FW Comunicarea dintre programul de conducere 

și simulator este realizată de ARIA. 

 

Fig. 5.11. Arhitectura de conducere a WMR 2DW/2FW PatrolBot în mediul MobileSIM 

În Fig. 5.12 este prezentată simularea în MobileSim a traiectoriei robotului PatrolBot 

utilizând conducerea sliding-mode în timp discret. În Fig. 5.13 este prezentată traiectoria 

simulată în MobileSim a conducerii sliding-mode în timp discret a robotului Patrolbot și cu o 

linie continuă roșie și traiectoria dorită cu o linie întreruptă albastră. 

 

Fig. 5.12. Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp discret a 

robotului 2DW/2FW PatrolBot 
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Fig. 5.13 Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim și traiectoria impusă la conducerea sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot 

 

Fig. 5.14 prezintă eroarea pe axa Ox de urmărire traiectoriei a robotului PatrolBot 

utilizând conducerea sliding-mode în timp discret. Fig. 5.15 prezintă eroarea pe axa Oy de 

urmărire traiectoriei a robotului PatrolBot utilizând conducerea sliding-mode în timp discret. 

Fig. 5.16 prezintă eroarea de orientare a robotului de urmărire traiectoriei a robotului 

PatrolBot utilizând conducerea sliding-mode în timp discret. În Fig. 5.17 este prezentată 

suprafața de comutație 1s  de urmărire traiectoriei a robotului PatrolBot utilizând conducerea 

sliding-mode în timp discret. În Fig. 5.18este prezentată suprafața de comutație 2s  de 

urmărire traiectoriei a robotului PatrolBot utilizând conducerea sliding-mode în timp discret. 

 

Fig. 5.14 Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

7

8

x[m]

y[
m

]

 

 

Real trajectory

Desired trajectory

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3
Tracking error xe 

x
[m

]

time[s]



 
 

96 
 

 

Fig. 5.15 Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot 

 

Fig. 5.16 Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot. 

 

Fig. 5.17 Suprafața de comutație s1 obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot. 
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Fig. 5.18 Suprafața de comutație s2 obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PatrolBot. 

 Din figurile prezentate se observă că robotul urmărește traiectoria dorită cu erori mici. 

 

 Simularea 5.3 

   Testul iși propune urmărirea unei traiectorii în forma din Fig. 5.20 utilizând vehiculul 

autonom SEEKUR folosind conducerea sliding-mode în timp discret. Parametrii constanți 

folosiți în acest experiment sunt: 9.01 q , 9.02 q , 01.01  , 75.02  , 300 k , 

75.01 k , 152 k . Acești parametri au fost obținuți prin identificare în urma unor simulări 

succesive utilizând diferite valori ale parametrilor. În Fig. 5.19 este prezentată arhitectura 

conducerii folosite. În acest caz modulul Trajectory Planner folosește planificatorul de 

traiectorii din [96] pentru generarea vitezei unghiulare și unghiului director. Modulul 

Odometry este implementat de softul ARIA și viteza liniară, unghiul director, poziția și 

orientarea vehiculului sunt obținute utilizând funcțiile ARIA corespunzătoare.  

 

Fig. 5.19. Arhitectura de conducere sliding-mode în timp discret a AV 4DW/SW SEEKUR în MobileSIM. 
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 Pentru implementarea conducerii sliding-mode în timp discret se folosește programul 

prezentat în Anexa 2. Programul folosit la conducerea sliding-modeîn care se 

folosesc ecuațiile conducerii în timp discret prezentate în secțiunea 3.3.2 Conducerea sliding-

mode în timp discret a vehiculelor autonome3.3.1 Conducerea sliding-mode în timp discret a WMR 

cu 2 DW/2FW .Comunicarea dintre programul de conducere și simulator este realizată de 

ARIA. 

Fig. 5.20 prezintă simularea în MobileSim a traiectoriei generate de conducerea sliding-

mode în timp discret a vehiculului autonom SEEKUR.  

 

Fig. 5.20 Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp discret a 

vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.  

 

Fig. 5.21 Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim și traiectoria impusă la conducerea sliding-mode în 

timp discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

În Fig. 5.21 este prezentată traiectoria simulată utilizând conducerea sliding-mode în 

timp discret cu o linie continuă roșie și traiectoria dorită cu o linie întreruptă albastră a 
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vehiculului autonom SEEKUR. Fig. 5.22 prezintă eroarea simulată pe axa Ox utilizând 

conducerea sliding-mode în timp discret a vehiculului autonom SEEKUR. Fig. 5.23 prezintă 

eroarea simulată pe axa Oy utilizând conducerea sliding-mode în timp discret a vehiculului 

autonom SEEKUR. Fig. 5.24 prezintă eroarea simulată de orientare a robotului utilizând 

conducerea sliding-mode în timp discret a vehiculului autonom SEEKUR. În Fig. 5.25 este 

prezentată simularea suprafeței de comutație 
1s . În Fig. 5.26 este prezentată simularea 

suprafeței de comutație 
2s . 

 

Fig. 5.22 Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR.  

 

Fig. 5.23 Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 
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Fig. 5.24 Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în 

timp discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.25 Suprafața de comutație s1 obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp 

discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.26 Suprafața de comutație s2 obținută prin simulare în MobileSim la conducerea sliding-mode în timp 

discret a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 
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 Se observă performanțe ridicate la urmărirea traiectoriei propuse, cu erori de urmărire 

mici în toate graficele, iar suprafețele de alunecare oscilează în apropierea valorii zero. 

  

  Simularea 5.4 

Simularea a dorit urmărirea de către robotul PowerBot a traiectoriei prezentate în Fig. 

5.28 utilizând conducerea backstepping, această traiectorie a fost generată de un planificator. 

Parametrii constanți folosiți în acest experiment sunt:, 5.01 k , 25.12 k , 3.01 k . Acești 

parametri au fost obținuți prin identificare în urma unor simulări succesive utilizând diferite 

valori ale parametrilor. 

 

 Fig. 5.27 Arhitectura de conducere backstepping a WMR 2DW/2FW PowerBot în MobileSim.  

În acest caz modulul Trajectory Planner folosește planificatorul de traiectorii din [96] 

pentru generarea vitezei unghiulare și vitezei unghiulare. Modulul Odometry este 

implementat de softul ARIA și viteza liniară, viteza unghiulară, poziția și orientarea 

vehiculului sunt obținute utilizând funcțiile ARIA corespunzătoare. 

.  

Fig. 5.28. Traiectoria generată de planificator pentru testarea conducerii backstepping a robotului 2DW/2FW 

Powerbot 
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Fig. 5.29 Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim la conducerea backstepping a robotului 2DW/2FW 

Powerbot 

În Fig. 5.30 este prezentată traiectoria simulată cu o linie continuă roșie și traiectoria 

dorită cu o linie întreruptă albastră a robotului PowerBot utilizând conducerea backstepping. 

Fig. 5.31 prezintă eroarea de urmărire a robotului PowerBot simulată pe axa Ox utilizând 

conducerea backstepping.  

 

Fig. 5.30. Traiectoria obținută prin simulare în MobileSim și traiectoria impusă la conducerea backstepping a 

robotului 2DW/2FW Powerbot 

Fig. 5.32 prezintă eroarea de urmărire simulată pe axa Oy a robotului PowerBot 

utilizând conducerea backstepping. Fig. 5.33 prezintă eroarea de orientare a robotului 
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simulată utilizând conducerea backstepping. În Fig. 5.34 este prezentată viteza simulată, 

viteza dorită și viteza calculată utilizând conducerea backstepping a robotului PowerBot. Fig. 

5.35 prezintă viteza unghiulară dorită, viteza unghiulară reală, viteza unghiulară calculată 

utilizând conducerea backstepping a robotului PowerBot. 

 

Fig. 5.31. Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simulare în MobileSim la conducerea backstepping a 

robotului 2DW/2FW Powerbot 

 

Fig. 5.32. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simulare în MobileSim la conducerea backstepping a 

robotului 2DW/2FW Powerbot.  
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Fig. 5.33. Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simulare în MobileSim la conducerea backstepping a 

robotului 2DW/2FW Powerbot 

 

Fig. 5.34 Viteza liniară obținută prin simulare în MobileSim la conducerea backstepping a robotului 

2DW/2FW Powerbot 

 

Fig. 5.35. Viteza unghiulară obținută prin simulare în MobileSim la conducerea backstepping a robotului 

2DW/2FW Powerbot 
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 Se observă că traiectoria propusă este urmărită și erorile de urmărire sunt mici. Din 

graficele vitezelor liniare și unghiulare se observă că vitezele dorite, vitezele calculate și 

vitezele reale au valori apropiate și această metodă de urmărire este eficientă. 

 

Simularea 5.5 

Folosind MobileSim a fost simulată funcționarea arhitecturii de evitare a obstacolelor 

propuse atât în lipsa obstacolelor cât și în cazul în care e prezent unul sau două obstacole. O 

hartă simulând holul de la intrarea în corpul Y cu și fără obstacole a fost creată utilizând 

Mapper3basic. Traiectoria care se dorește a fi urmărită este prezentată în exemplul fără 

obstacole (Fig. 5.37), iar modul în care obstacolele sunt tratate e prezentat în următoarele 

exemple.  

 

Fig. 5.36 Arhitectura algoritmului pentru evitarea obstacolelor a robotului 2DW/2FW PowerBot în 

MobileSim 

Modulul de conducere folosit pentru testarea arhitecturii de evitare a obstacolelor 

utilizează conducerea sliding-mode în timp discret. În acest caz modulul Trajectory Planner 

folosește planificatorul de traiectorii din [96] pentru generarea vitezei liniare și vitezei 

unghiulare. Modulul Odometry este implementat de softul ARIA și viteza liniară, viteza 

unghiulară, poziția și orientarea vehiculului sunt obținute utilizând funcțiile ARIA 

corespunzătoare. Conectarea la simulator este realizată de ARIA. Modulul de conducere este 

prezentat în Anexa 2. Programul folosit la conducerea sliding-mode.  

Parametrii constanți sunt 9.01 q , 9.02 q  , 01.01  , 5.01  . Acești parametri au 

fost obținuți prin identificare în urma unor simulări succesive utilizând diferite valori ale 

parametrilor. Fig. 5.36 prezintă arhitectura folosită pentru evitarea obstacolelor a WMR 

2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.37. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a obstacolelor, în lipsa 

obstacolelor, a robotului 2DW/2FW PowerBot  

Fig. 5.37. prezintă traiectoria rezultată în urma conducerii sliding-mode în timp discret 

de către robotul PowerBot. Se dorește obținerea unei traiectorii cât mai apropiată de aceasta 

în cazurile în care apar obstacole. În Fig. 5.38 este prezentată traiectoria reală cu o linie 

continuă roșie și traiectoria dorită cu o linie întreruptă albastră. Fig. 5.39 prezintă eroarea pe 

axa Ox. Fig. 5.40 prezintă eroarea pe axa Oy. Fig. 5.41 prezintă eroarea de orientare a 

robotului. În Fig. 5.42 este prezentată suprafața de comutație 1s . În Fig. 5.43 este prezentată 

suprafața de comutație 2s . 

 

Fig. 5.38. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a obstacolelor, în lipsa 

obstacolelor, a robotului 2DW/2FW PowerBot și traiectoria impusă  



 
 

107 
 

 

Fig. 5.39. Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în lipsa obstacolelor, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.40. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în lipsa obstacolelor, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.41. Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor,  în lipsa obstacolelor, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.42 Suprafața de alunecare s1 obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în lipsa obstacolelor , a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.43. Suprafața de alunecare s2 obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în lipsa obstacolelor, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 Se observă o bună urmărire a traiectoriei impuse cu erori mici, iar suprafețele 

de alunecare evoluează în apropierea valorii zero. 

 

Simularea 5.6 

Considerăm aceeasi hartă și traiectorie ca la simularea 5.5 dar adăugăm 1 obstacol. În 

Fig. 5.51 este prezentată traiectoria de evitare a obstacolului calculată. 
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Fig. 5.44. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a obstacolelor, în 

prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot  

În Fig. 5.45 este prezentată traiectoria reală cu o linie continuă roșie și traiectoria dorită 

cu o linie întreruptă albastră. 

 

Fig. 5.45. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a obstacolelor, în 

prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot și traiectoria impusă  

Fig. 5.46 prezintă eroarea pe axa Ox. Fig. 5.47prezintă eroarea pe axa Oy. Fig. 5.48 

prezintă eroarea de orientare a robotului. În Fig. 5.49 este prezentată suprafața de alunecare 

1s . 
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Fig. 5.46. Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.47. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.48. Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.49. Suprafața de alunecare s1 obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.50. Suprafața de alunecare s2 obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența unui obstacol, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 Se observă că traiectoria dorită este urmărită chiar și în prezența obstacolului, dar se 

constată o creștere a erorilor de urmărire cauzată de traiectoria de evitare a obstacolului și 

revenirea la traiectoria inițială. 

 

 Simularea 5.7. 

Simularea 5.7 este asemănătoare cu simularea 5.6 dar se mai introduce un obstacol. 
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Fig. 5.51. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a obstacolelor, în 

prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot 

În Fig. 5.52 este prezentată traiectoria reală cu o linie continuă roșie și traiectoria dorită 

cu o linie întreruptă albastră. Fig. 5.53 prezintă eroarea pe axa Ox. Fig. 5.54 prezintă eroarea 

pe axa Oy. Fig. 5.55 prezintă eroarea de orientare a robotului. În Fig. 5.56 este prezentată 

suprafața de comutație 1s . În Fig. 5.57 este prezentată suprafața de comutație 2s . 

 

Fig. 5.52. Traiectoria de evitare a obstacolului obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare 

a obstacolelor, în prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot și traiectoria dorită. 
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Fig. 5.53. Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.54. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.55. Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.56 Suprafața de comutație s1 obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.57. Suprafața de comutație s2 obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului de evitare a 

obstacolelor, în prezența a două obstacole, a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 Se observă că algoritmul de evitare a obstacolelor propus evită cele două obstacole și 

revine la traiectoria dorită. Evitarea obstacolelor introduce erori semnificative de urmărire și 

analizând graficele se poate determina începutul fiecărei proceduri de evitare a obstacolelor. 

 

Simularea 5.8. 

Se folosește arhitectura pentru evitarea obstacolelor din Fig. 5.58. Se consideră un 

mediu extern prezentat în harta din Fig. 5.59. Se dorește deplasarea vehiculului conform 

traiectoriei din Fig. 5.60. În acest caz se consideră că nu există obstacole în calea vehiculului. 

Parametrii constanți sunt 9.01 q , 9.02 q  , 02.01  , 4.01  . Acești parametri au fost 
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obținuți prin identificare în urma unor simulări succesive utilizând diferite valori ale 

parametrilor și sunt utilizați și la simularea 5.8. În acest caz modulul Trajectory Planner 

folosește planificatorul de traiectorii din [96] pentru generarea vitezei liniare și unghiului 

director. Modulul Odometry este implementat de softul ARIA și viteza liniară, viteza 

unghiulară, poziția și orientarea vehiculului sunt obținute utilizând funcțiile ARIA 

corespunzătoare. Conectarea la simulator este realizată de ARIA. Modulul de conducere este 

prezentat în Anexa 2. Blocul Range Readings este implementat în Anexa 5. Modulul 

Obstacle este implementat în Anexa 6. Modulul Obstacle Avoidance Planner este 

implementat în Anexa 8 și utilizează funcțiile din Anexa 7. 

 

Fig. 5.58. Arhitectura pentru evitarea obstacolelor a AV 4DW/SW SEEKUR 

 

Fig. 5.59. Harta utilizată pentru testarea evitării obstacolelor utilizând vehiculul autonom 4DW/SW SEEKUR 
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Fig. 5.60. Traiectoria generată de planificator pentru vehiculul autonom 4DW/SW SEEKUR 

În Fig. 5.61 este prezentată traiectoria dorită și traiectoria simulată. Fig. 5.62 prezintă 

simularea în MobileSim. Fig. 5.63 prezintă eroarea de urmărire xe.  

Fig. 5.64 prezintă eroarea de urmărire ye. În Fig. 5.65 este prezentată eroarea de 

urmărire a direcției. 

 

Fig. 5.61. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea obstacolelor în 

cazul absenței obstacolelor a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR  
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Fig. 5.62. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea obstacolelor, în 

cazul absenței obstacolelor, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR și traiectoria impusă 

 

Fig. 5.63. Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea 

obstacolelor, în cazul absenței obstacolelor, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.64. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea 

obstacolelor, în cazul absenței obstacolelor, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 



 
 

118 
 

 

Fig. 5.65. Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru 

evitarea obstacolelor, în cazul absenței obstacolelor, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

 Simularea 5.9. 

Se folosește harta din Fig. 5.59, dar în acest caz se introduce un obstacol în prima 

intersecție. Parametrii folosiți sunt identici cu cei din simularea precedentă. Vehiculul trebuie 

să ocolească acest obstacol și apoi să revină la traiectoria inițială. Fig. 5.66 prezintă simularea 

MobileSim a depășirii obstacolului. În Fig. 5.67 este prezentat traseul simulat. 

 

Fig. 5.66. Vehiculul autonom 4DW/SW SEEKUR simulând evitarea obstacolului în MobileSim 
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În Fig. 5.68este prezentată traiectoria dorită și traiectoria simulată. prezintă simularea în 

MobileSim. Fig. 5.69 prezintă eroarea de urmărire xe. Fig. 5.70. prezintă eroarea de urmărire 

ye. În Fig. 5.71 este prezentată eroarea de urmărire a direcției. 

 

 

Fig. 5.67. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea obstacolelor, în 

cazul prezenței unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR 

 

Fig. 5.68. Traiectoria obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea obstacolelor, în 

cazul prezenței unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR și traiectoria dorită. 
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Fig. 5.69. Eroarea de urmărire pe axa X obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea 

obstacolelor, în cazul prezenței unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.70. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru evitarea 

obstacolelor, în cazul prezenței unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 

 

Fig. 5.71. Eroarea de urmărire a direcției obținută prin simularea în MobileSim a algoritmului pentru 

evitarea obstacolelor, în cazul prezenței unui obstacol, a vehiculului autonom 4DW/SW SEEKUR. 



 
 

121 
 

 Se observă că vehiculul urmărește traiectoria chiar și în prezența obstacolului, dar 

prezența obstacolului introduce erori de urmărire semnificative. Se observă o întârziere între 

momentul în care este trimisă comanda pentru începerea evitaării obstacolului și începerea 

evitării de către vehicul. 

 
5.2 Rezultatele experimentale ale conducerii în timp real ale roboților 

mobili și vehiculelor autonome 

 Experimente în timp real au fost efectuate pe robotul mobil PowerBot pentru a testa 

eficiența controlerului sliding-mode în timp discret. Programul, scris în C++, pentru 

conducerea robotului rulează pe un PC și trimite comenzi robotului și primește datele despre 

odometrie utilizând comenzile ARIA. Comunicarea dintre calculator și robot este gestionată 

de softul ARIA. Conectarea la calculator se realizează utilizând o rețea wireless. Pentru 

conectarea la robot se folosește un router wireless pentru conexiunea la rețea și pentru că 

robotul are o conexiune RS232 la router se conectează un Universal Data Server de la 

Lantronix pentru conversia din protocolul RS232 la protocolul Ethernet. Programul scris în 

C++ și compilat în Visual Studio este rulat utilizând CMD. Arhitectura conducerii sliding-

mode în timp real a WMR 2DW/2FW PowerBot este prezentată în Fig. 5.72. 

 

Fig. 5.72. Arhitectura conducerii sliding-mode în timp discret a WMR 2DW/2FW Powerbot în timp real 
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Modulul Odometry este implementat de softul ARIA, care interpretează datele primite 

de la robot pentru a calcula poziția, orientarea, viteza liniară, viteza unghiulară pe baza 

informației primite de la encoderele robotului. Pentru implementarea modulului de conducere 

se folosește programul din Anexa 2. Programul folosit la conducerea sliding-mode 

cu ecuațiile modificate conform secțiunii 3.3.1 Conducerea sliding-mode în timp discret a WMR 

cu 2 DW/2FW. 

 

 Implementarea conducerii în timp real 1 

Traiectoria urmărită a fost compusă dintr-o traiectorie liniară și o traiectorie circulară. 

Parametrii constanți sunt 9.01 q , 85.02 q  , 02.01  , 5.01  . Acești parametri au fost 

identificați experimental. Fig. 5.73 este prezentată traiectoria reală cu o linie continuă roșie și 

traiectoria dorită cu o linie întreruptă albastră. În acest caz modulul Trajectory Planner constă 

în impunerea vitezei liniare de 0.3 m/s și viteza unghiulară de 0 radiani/s timp de 5s, apoi 

viteza unghiulară impusă devine 0.2 radiani/s. 

 

Fig. 5.73. Traiectoria obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în timp discret a robotului 

2DW/2FW PowerBot 
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Fig. 5.74 prezintă eroarea pe axa Ox. Fig. 5.75 prezintă eroarea pe axa Oy. Fig. 5.76 

prezintă eroarea de orientare a robotului. În Fig. 5.77 este prezentată suprafața de alunecare 

1s . În Fig. 5.78 este prezentată suprafața de alunecare 
2s . 

 

Fig. 5.74. Eroarea de urmărire pe axa X obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.75. Eroarea de urmărire pe axa Y obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.76. Eroarea de urmărire a direcției obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.77. Suprafața de alunecare s1 obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

 

Fig. 5.78. Suprafața de alunecare s2 obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 

Se observă o eroare inițială pe axa X la pornirea robotului care este redusă după 

aproximativ 5s.Erorile de urmărire obținute sunt mici și dovedesc eficiența conducerii 

propuse. 

 Implementarea conducerii în timp real 2. 

Robotul PowerBot a urmat o traiectorie în formă de S, prezentată în Fig. 5.79. 

Parametrii constanți sunt 9.01 q , 85.02 q  , 02.01  , 5.01  . Acești parametri au fost 

identificați experimental. Modulul Trajectory planner constă în impunerea unei viteze liniare 

de 0.3 m/s și a unei viteze unghiulare de 0.2 radiani/s timp de 12.5 s și apoi impunerea vitezei 

unghiulare de -0.2 radiani/s timp de 12.5 s. 
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Fig. 5.79 prezintă traiectoria reală și traiectoria dorită. Fig. 5.80 prezintă eroarea de 

urmărire pe axa X. Fig. 5.81 prezintă eroarea de urmărire a direcției  

 

Fig. 5.81. Eroarea de urmărire a orientării în cazul traiectoriei în formă de S obținută la conducerea în timp 

real prin metoda sliding-mode în timp discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.80. Eroarea de urmărire pe axa X a traiectoriei în formă de S obținută la conducerea în timp real 

prin metoda sliding-mode în timp discret a robotului 2DW/2FW PowerBot. 
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Fig. 5.79. Traiectoria în formă de S obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/g2FW PowerBot.  
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Fig. 5.82 prezintă suprafața de comutație s1 Fig. 5.83 prezintă suprafața de comutație 

s2. 

 

 Din grafice reiese o foarte bună urmărire a traiectoriei propuse, chiar dacă eroarea de 

urmărire pe axa X este mare la începutul testului, după aproximativ 5s este redusă aproape la 

zero. Se observă că cele două suprafețe de alunecare oscilează în jurul valorii zero. 

 

5.3 Concluzii 

 Pentru a valida algoritmii propuși am prezentat 9 simulări realizate în MobileSim și 2 

implementări în timp real.Am scris programele pentru testarea algoritmilor în C++ și i-am 

compilat utilizând Visual Studio. Pentru realizarea simulărilor am folosit softul MobileSim de 

la Mobile Robots. MobileSim simulează comportamentul fiecărui robot produs de Mobile 

 
Fig. 5.83. Suprafața de comutație s2 obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în timp 

discret a robotului 2DW/2FW PowerBot pentru urmărirea traiectoriei în formă de S. 
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Fig. 5.82. Suprafața de alunecare s1 obținută la conducerea în timp real prin metoda sliding-mode în 

timp discret a robotului 2DW/2FW PowerBot pentru urmărirea traiectoriei în formă de S. 
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Robots și detecția laser sau utilizând sonarele a obstacolelor. Am creat obstacolele simulate în 

MobileSim în Mapper3Basic. Mapper3Basic este un utilitar creat pentru a genera hărți ale 

mediilor dorite pentru a putea fi simulate în MobileSim.  

Pentru simularea 5.1 am impus urmărirea de către robotul PatrolBot a unei traiectorii 

în formă de S utilizând conducerea sliding-mode în timp discret. La simularea 5.2 am dorit 

urmărirea unei traiectorii liniare, urmate de una circulară de către vehiculul SEEKUR, 

utilizând conducerea sliding-mode în timp continuu. Simularea 5.3 a presupus urmărirea unei 

traiectorii în formă de S de către vehiculul SEEKUR, utilizând conducerea sliding-mode în 

timp discret. În simularea 5.4 am testat urmărirea unei traiectorii generate de un planificator 

de traiectorii, folosind metoda backstepping și robotul PowerBot. În simularea 5.5 am realizat 

urmărirea unei traiectorii de către PowerBot în mediul definit fără obstacole. Următoarele 

două simulări au testat dacă conducerea mai este utilizabilă în prezența unor obstacole. 

Simularea 5.8 a testat conducerea vehiculului SEEKUR utilizând sliding-mode în timp discret 

și o hartă care simulează o zona a unui oraș.În cadrul simulării 5.9 am introdus un obstacol 

pentru a testa dacă este posibilă evitarea sa. 

La implementarea conducerii în timp real 1 am realizat urmărirea unei traiectorii liniare 

urmate de una circulară de către PowerBot, folosind conducerea sliding-mode în timp-discret, 

iar în cadrulimplementării conducerii în timp real 2 am testat urmărirea unei traiectorii în 

formă de S. 

Rezultatele testelor au arătat eficiența metodelor propuse atât pentru urmărirea unei 

traiectorii utilizând cele trei metode de conducere: sliding-mode în timp continuu, sliding-

mode în timp discret și backstepping, cât și pentru algoritmul de evitare a obstacolelor. Am 

constatat că urmărirea traiectoriei în absența obstacolelor are erori mai bune, iar prezența unui 

obstacol introduce erori de urmărire suplimentare când se revine la traiectoria inițială.  
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Capitolul 6 

6. Concluzii 

 
 În această lucrare am tratat problema conducerii și evitarii de obstacole utilizând roboți mobili 

și vehicule autonome. Pentru o mai buna calculare a odometriei am analizat senzorul IMU Xsens Mti 

de la Xsens și am proiectat un filtru Kalman pentru a elimina erorile apărute în calculul atitudinii 

furnizată de IMU datorită acumularii erorilor de integrare a semnalului afectat de zgomot. Cercetarea 

senzorilor IMU a fost realizată cu suportul Institutului de Sisteme și Robotică , din cadrul 

Universității din Coimbra, sub supervizarea profesorului Urbano Nunes. Am determinat modelele 

cinematice ale roboților mobili și vehiculelor autonome. Am folosit aceste modele pentru a sintetiza 

comenzile necesare pentru urmărirea traiectoriilor. 

Am folosit trei metode de conducere diferite pentru a realiza conducerea roboților 

mobili și a vehiculelor autonome: conducerea sliding-mode în timp continuu, conducerea 

sliding-mode în timp discret și conducerea backsteping. Pentru fiecare tip de conducere am 

calculat comenzile specifice pentru roboții mobili și vehiculele autonome. Metodele de 

conducere obținute pot fi implementate pe toți roboții din laboratorul de robotică. 

Am propus o metodă de evitare a obstacolelor care utilizează sonarele în cazul WMR 

și senzori laser în cazul AV. Am considerat cazul în care se dorește urmărirea traiectoriei 

impuse și abatera doar pentru a evita un obstacol și întoarcerea la traiectoria inițială. Am 

folosit un generator de traiectorii online care stabilește o nouă traiectorie de urmărit și care 

este impusă modulului de conducere, fără am fi nevoie de elaborarea unui nou modul de 

conducere pentru a evita obstacolul. Metoda propusă permite utilizarea oricărei metode de 

conducere propuse în această lucrare. 

Am realizat simulări și implementări în timp real pentru a valida algoritmii propuși în 

această lucrare. 

 
  6.1. Contribuții privind conducerea și evitarea obstacolelor utilizând 

roboți mobili și vehicule autonome 

 Principalele contribuții gravitează în jurul domeniilor: 

 Estimarea atitudinii 

 Conducerea trajectory-tracking a roboților mobili și vehiculelor autonome 

 Evitarea obstacolelor 

 Testarea algoritmilor propuși 
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6.1.1 Estimarea atitudinii 

Am pornit de la nevoia de a avea date corecte despre orientarea vehiculului și faptul 

că IMU poate oferi date despre orientare dacă se filtrează erorile. Pentru că am constatat erori 

semnificative la integrarea semnalelor de la senzori pentru obținerea atitudinii am analizat 

senzorul IMU Xsens Mti pentru a determina erorile caracteristice. Am analizat senzorul 

utilizând metoda Allan. Am ales quaternionii ca mod de reprezentare a atitudinii pentru că nu 

prezintă singularitatea specifică reprezentării cu ajutorul unghiurilor Euler, dar pentru 

validarea rezultatelor, am trecut de la reprezentarea atitudinii în quaternioni la reprezentarea 

Euler pentru o mai bună întelegere a rezultatelor. Utilizând caracteristica rezultată am 

elaborat un filtru Kalman indirect în două etape pentru a elimina erorile care se acumulează la 

calculul orientării. Am constatat că este necesară folosirea mai multor senzori pentru o 

estimare corectă a atitudinii. În acest caz am folosit datele de la accelerometre și senzorii 

magnetici pentru a obține corecțiile necesare. Filtrul folosește datele de la giroscoape pentru a 

calcula atitudinea estimată apoi aplică corecții în două etape. În prima etapă sunt aplicate 

corecții rezultate de la accelerometre, starea eroare rezultată este apoi folosită la corecția 

atitudinii estimate. Etapa a doua aduce corecțiile magnetice, după actualizarea stării eroare se 

corectează estimarea atitudinii cu noua valoare obținută. 

 
6.1.2 Conducerea trajectory-tracking a roboților mobili și vehiculelor 

autonome 

Am tratat problema urmăririi traiectoriei în capitolul 3. Am analizat trei metode de 

conducere pentru conducerea vehiculelor și roboților mobili: conducerea sliding-mode în 

timp continuu, conducerea sliding-mode în timp discret și conducerea backstepping.  

Am propus rezolvarea problemei conducerii roboților mobili și vehiculelor autonome 

utilizând conducerea sliding-mode în timp continuu, conducerea sliding-mode în timp discret 

și conducerea backstepping bazate pentru WMR și AV. 

 De la cazul general și folosind modelul cinematic al WMR cu 2 DW/2SW , modelul 

erorilor de urmărire și dinamica erorilor de urmărire am calculat comenzile pentru viteza 

liniară și viteza unghiulară a WMR. În calcul am folosit suprafețe de comutație și legi de 

conducere bazate pe modelul propus de Gao pentru timp continuu[31]. 

Utilizând cazul general și modelul cinematic simplificat al vehiculului autonom 

SEEKUR, suprafețe de comutație, legi de conducere similare celor propuse de Gao pentru 
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timp continuu[31], modelul erorilor de urmărire și dinamica erorilor de urmărire am calculat 

comenzile pentru viteza liniară și unghiul de direcție. 

Am sintetizat modul de calcul al comenzii utilizând sliding-mode în timp discret 

pentru cazul general.Utilizând cazul general am trecut la calculul comenzilor pentru WMR și 

AV. 

Pornind de la modelul cinematic al WMR în timp discret, erorile de urmărire în timp 

discret , dinamica erorilor de urmărire în timp discret, suprafețele sliding pentru timp discret 

și legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile pentru viteza liniară și viteza 

unghiulară a WMR. Conducerea în timp discret a WMR și AV afost prezentată în 

publicațiile: [16], [17], [18], [18], [20], [21], [24] și [93]. 

Utilizând modelul cinematic simplificat al vehiculului autonomon în timp discret, 

erorile de urmărire în timp discret , dinamica erorilor de urmărire în timp discret, suprafețele 

sliding pentru timp discret și legea de conducere pentru timp discret am calculat comenzile 

pentru viteza liniară și unghiul de direcție a vehicului autonom.  

  Am prezenat cazul general al conducerii backstepping. În continuare am calculat 

comanda pentru conducerea backstepping în cazul WMR utilizând modelul cinematic al 

robotului și dinamica erorilor de urmărire a robotului. Conducerea backstepping a WMR a 

fost publicată în [19]. 

 Am calculat comenzile pentru viteza liniară și unghiul de direcție al vehiculului 

autonom SEEKUR utilizând modelul cinematic și dinamica de urmărire a erorilor și 

procedura de conducere backstepping. 

 

6.1.3 Evitarea obstacolelor 

 O soluție pentru problema evitării obstacolelor în cazul în care se dorește urmărirea 

unei traiectorii impuse și abaterea de la această traiectorie doar pentru a evita un obstacol și 

întoarcerea la traiectoria impusă este propusă. Am considerat cazul în care robotul este 

echipat cu sonare și cazul în care vehiculul este echipat cu senzori laser.  

Detecția obstacolelor folosește o bulă de sensibilitate pentru a determina dacă un 

obstacol trebuie evitat. Atât sonarele cât și laserele au permis definirea unei bule de 

sensibilitate care acoperă 180 . Este folosită aceași metodă de conducere în cazul în care nu 

există obstacole și în cazul în care un obstacol este prezent. Cât timp nu este detectat nici un 

obstacol care blochează traiectoria dorită platforma urmărește traiectoria impusă folosind 

metoda de conducere aleasă din cele 3 prezentate în capitolul anterior.  



 
 

131 
 

Dacă un obstacol a fost detectat se caută coordonatele care să permită conducerea în 

siguranță a platformei și se generează o traiectorie bazată pe Quintic equations. Nu se dorește 

identificarea formei obstacolului ci doar o zonă în care acesta poate fi evitat. Această 

traiectorie este impusă modulului de conducere. Se continuă deplasarea pe această traiectorie 

până când obstacolul a fost evitat. După ce obstacolul a fost evitat se calculează traiectoria 

pentru a reveni la traiectoria impusă și modul de conducere urmărește această traiectorie apoi 

se revine la traiectoria impusă inițială. 

 
6.1.4 Testarea algoritmilor propuși 

 Problema conducerii prezentată în capitolul 3 și problema evitării obstacolelor 

prezentată în capitolul 4 sunt testate în capitolul 5 cu ajutorul simularilor și testelor în timp 

real. Au fost realizate 9 simulări și 2 teste pentru a verifica algoritmii propuși. 

Am realizat simulările în MobileSim, un simulator oferit de Mobile Robots care 

permite simularea comportamentului tuturor roboților comercializați de Mobile Robots și a 

senzorilor laser sau a sonarelor. MobileSim primește comenzile generate de ARIA, iar 

utilizatorul trebuie să folosească funcțiile implementate în ARIA pentru conducerea 

robotului.  

Pentru a simula evitarea obstacolelor a fost nevoie să creez hărți în care să fie 

simulate obstacolele dorite. Toate hărțile folosite au fost create în Mapper3Basic. Acest 

program este oferit de Mobile Robots pentru a crea hărți ale mediilor în care se doresc să fie 

simulați roboții. Hărțile generate în Mapper3Basic sunt compatibile cu MobileSim și sunt 

încărcate în simulator înaintea simulărilor. 

În cazul testelor în timp real am rulat programul pe un PC cu frecvența de eșantionare 

de 100ms și am folosit o rețea wireless pentru a comunica cu robotul. Pentru că robotul nu are 

o conexiune Ethernet a trebuit să folosesc un Universal Data Server de la Lantronix care a 

realizat conversia de la comunicația RS232 a robotului și comunicația Ethernet a routerului 

cu ajutorul căruia am implementat rețeaua wireless. 

Testarea conducerii sliding-mode în timp continuu a fost realizată în simularea 5.1 

utilizând vehicului SEEKUR și o traiectorie liniară urmată de una circulară. 

Testarea conducerii sliding-mode în timp discret a fost realizată în simularea 5.2, 

simularea 5.3, implementarea conducerii în timp real 1 și implementarea conducerii în timp 

real 2. Simularea 1 a realizat urmărirea unei traiectorii în formă de S de către robotul 

PatrolBot. Simularea 5.3 a realizat urmărirea unei traiectorii în formă de S utilizând vehiculul 
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SEEKUR. Conducerea robotului PowerBot a fost testată utilizând 2 implementări în timp 

real. Primul test în timp real a realizat urmărirea unei traiectorii liniare urmate de una 

circulara, iar al doilea test în timp real a realizat urmărirea unei traiectorii în formă de S. 

Simulările și testele efectuate au dovedit o bună urmărire a traiectoriei dorite, iar 

erorile au fost mici, astfel controllerele fiind validate. 

Evitarea obstacolelor a fost testată în simulările 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9. Evitarea 

obstacolelor utilizând robotul PowerBot a fost testată în simulările 5.5, 5.6, 5.7. Inițial în 

simularea 5.5 a fost testat algoritmul în lipsa obstacolelor, iar în simularea următoare a fost 

adăugat un obstacol, iar în simularea 5.7 au fost folosite 2 obstacole. Evitarea obstacolelor 

folosind detecția laser și vehiculul SEEKUR a fost testată în simulările 5.8 și 5.9. Inițial a fost 

testat algoritmul fără a exista obstacole, iar în ultima simulare a fost adăugat un obstacol. 

Simulările în lipsa obstacolelor au dovedit performanțe similare cazului în care nu au fost 

folosiți senzori pentru detectarea obstacolelor. În prezența obstacolelor erorile de urmărire 

după evitarea obstacolelor au crescut și se pot observa în grafice erori semnificative în 

momentul începerii procedurii de evitare a obstacolelor și la teminarea acesteia, dar 

conducerea realizează traiectoria dorită. 

Din testele efectuate reiese că atât metodele de conducere cât și de evitare a 

obstacolelor oferă rezultate bune. 

 

6.1.5 Direcții de cercetare deschise 

 O direcție de cercetare poate fi implementarea în timp real a algorimului de evitare a 

obstacolelor utilizând vehiculul autonom SEEKUR. 

 O altă direcție de cercetare poate fi conducerea vehiculelor autonome utilizând 

atitudinea furnizată de IMU, în timp real și dezvoltarea unui filtru Kalman care să furnizeze și 

odometria vehiculului, corectată cu date de la encodere sau GPS. 

 
6.1.6 Diseminarea rezultatelor 

 Rezultatele cercetării au fost diseminate în 8 lucrări prezentate la conferințe 

internaționale și o lucrare publicată în Annals of the University of Coimbra. Din cele 9 lucrari 

sunt primul autor la 7 lucrări și coautor la 2 lucrări. 

[1] Dumitrascu B. and Filipescu A., Discrete-time sliding-mode controller for 

wheeled mobile robots, Proceedings of the 18th International Conference on Control Systems 

and Computer Science, vol. 1, Bucuresti, pag. 397-403, mai, 2011. 
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Această lucrare propune un controller sliding-mode în timp discret pentru rezolvarea 

problemei urmăririi traiectoriei robotului PowerBot. Controllerul se bazează pe modelul 

cinematic calculat în capitolul 3 și este descris în capitolul 3. Teste pentru dovedirea 

eficienței conducerii sunt prezentate în capitolul 5. 

[2] Dumitrascu B. and Filipescu A., Sliding mode control of lateral motion for four 

driving-steering wheels autonomous vehicle, Annals of the University of Craiova, vol. 7 (34),  

pag 20-25, 2010. 

 Această lucrare este bazată pe lucrarea [18] prezintă un controller sliding-mode în 

timp continuu pentru conducerea laterală a vehiculului autonom SEEKUR, controolerul a fost 

prezentat în capitolul 3 și folosește modelul cinematic din capitolul 3. 

[3] Dumitrascu B. and Filipescu A., Sliding mode controller for steering of four-

wheels driving and steering vehicle, Proceedings of the 14th International Conference on 

System Theory and Control, pag. 202-206, Sinaia, 2010. 

Această lucrare prezintă un controller sliding-mode în timp continuu pentru conducerea 

laterală a vehiculului autonom SEEKUR, controolerul a fost prezentat în capitolul 3, și 

folosește modelul cinematic din capitolul 3. 

[4] Dumitrascu B., Filipescu A., Backstepping control of wheeled mobile robots, 

Proceedings of the 15th International Conference on System Theory and Control, Sinaia, pag. 

206-211, 2011. 

 În această lucrare a fost propusă conducerea backstepping a robotului mobil 

PowerBot, care a fost prezentată în capitolul 3 și testată în capitolul 5. Conducerea este 

calculată pornind de la modelul cinematic al robotului prezentat în capitolul 3. 

[5] Dumitrascu B., Filipescu A., Minzu V., Voda A., Minca E.,Discrete-Time Sliding-

Mode Control of Four Driving-Steering Wheels Autonomous Vehicle, Proceedings of the 

30th Chinesse Control Conference, pag. 3620-3625, 2011. 

 Lucrarea prezintă conducerea sliding-mode în timp discret a vehiculului autonom 

SEEUR, din capitolul 3 al acestei teze. Conducerea folosește modelul cinematic simplificat al 

vehiculelor 4DW/SW și este testat în capitolul 5. 

 [6]] Dumitrascu B., Filipescu A., Radaschin A., Filipescu A. Jr., Minca E., Discrete-

time sliding mode control of wheeled mobile robots, Proceedings of 2011 8th Asian Control 

Conference (ASCC) ,Kaohiung, Taiwan, pag. 771-776, mai , 2011. 

Această lucrare propune un controller sliding-mode în timp discret pentru rezolvarea 

problemei urmăririi traiectoriei robotului PowerBot. Controllerul se bazează pe modelul 
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cinematic calculat în capitolul 3 și este descris în capitolul 3. Teste pentru dovedirea 

eficienței conducerii sunt prezentate în capitolul 5. 

[7] Dumitrascu B., Filipescu A., Vasilache C., Minca E., Filipescu A. Jr., Discrete-

time sliding-mode control of four driving/steering wheels mobile platform, Proceedings of 

the 19th Mediterranean Conference on Control and Automation, Corfu, Grecia, iunie, 2011, 

pag. 1076-1081. 

 Lucrarea propune metoda de conducere sliding-mode în timp discret pentru problema 

urmăririi traiectoriei vehiculului autonom cu 4 DW/SW, SEEKUR. Conducerea se bazează 

pe modelul cinematic calculat în capitolul 3 și este descris în capitolul 3. Teste pentru 

dovedirea eficienței conducerii sunt prezentate în capitolul 5. 

  [8] ]Filipescu A., Minzu V., Dumitrascu B. and Filipescu A., Trajectory-tracking and 

discrete-time sliding-mode control of wheeled mobile robots, The 2011 IEEE International 

Conference on Information and Automation, iunie, 2011.  

 Această lucrare propune un metoda de conducere sliding-mode în timp discret pentru 

rezolvarea problemei urmăririi traiectoriei robotului PowerBot. Conducerea se bazează pe 

modelul cinematic calculat în capitolul 3 și este descris în capitolul 3. Teste pentru dovedirea 

eficienței conducerii sunt prezentate în capitolul 5. 

[9] Solea R., Filipescu A., Filipescu S, and Dumitrascu B., Sliding-mode controller 

for four- wheel-steering vehicle: trajectory-tracking problem, Proceedings of the 8th World  

Congress on Intelligent Control and Automation, Jinan, China, pag. 1185-1190, 2010. 

 Această lucrare propune metoda de conducere sliding-mode în timp continuu pentru 

rezolvarea problemei urmăririi traiectoriei vehiculului autonom SEEKUR Conducerea se 

bazează pe modelul cinematic calculat în capitolul 3 și este descris în capitolul 3. Teste 

pentru dovedirea eficienței conducerii sunt prezentate în capitolul 5. 
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8. Anexe 

 
 În anexe sunt prezentate programele sau funcțiile folosite pentru testarea metodelor de 

conducere și fuziunea datelor. 

 
Anexa 1. Programul folosit la conducerea backsteppping 

 Este prezentat programul folosit la testarea conducerii backstepping a vehiculului. 

 

#include "Aria.h" 

#include "Velocity.h" 

 

//  Press escape to shut down Aria and exit. 

 

static double angleLimit(double angle) 

{ 

  if (angle > 3.14) 

  {  printf("\t %4.5f  \n", "Angle"); 

  angle = angle - 2*3.14;} 

  else  

   if (angle < -3.14){ 

      angle = angle + 2*3.14; 

   printf("\t %4.5f  \n", "Angle");} 

  return(angle); 

} 

 

/* ------------- SIGN & SATURATION FUNCTION -------------- */ 

 

double sign(double value){ 

  if (value<0) 

    return(-1.00); 

  else 

    if (value>0) 

    return(1.00); 

 else 

 return(1.00); 

} 

 

double satur(double value){ 

  if (value<-1) 

    return (-1.00); 

  else if (value > 1) 

   return (1.00); 

  else 

   return (value); 

} 

/* ------------ END (SIGN & SATURATION FUNCTION) ------------- */ 

 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

  Aria::init(); 

  ArArgumentParser parser(&argc, argv); 

  parser.loadDefaultArguments(); 

  ArSimpleConnector simpleConnector(&parser); 

  ArRobot robot; 

  ArSonarDevice sonar; 
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  ArAnalogGyro gyro(&robot); 

  robot.addRangeDevice(&sonar); 

 

  // Make a key handler, so that escape will shut down the program 

  // cleanly 

  ArKeyHandler keyHandler; 

  Aria::setKeyHandler(&keyHandler); 

  robot.attachKeyHandler(&keyHandler); 

  printf("You may press escape to exit\n"); 

 

  // Collision avoidance actions at higher priority 

  ArActionLimiterForwards limiterAction("speed limiter near", 300, 600, 250); 

  ArActionLimiterForwards limiterFarAction("speed limiter far", 300, 11000, 400); 

  //ArActionLimiterForwards limiterFarAction("speed limiter far", 600, 2200, 800); 

  ArActionLimiterTableSensor tableLimiterAction; 

  robot.addAction(&tableLimiterAction, 100); 

  robot.addAction(&limiterAction, 95); 

  robot.addAction(&limiterFarAction, 90); 

 

  // Goto action at lower priority 

  ArActionGoto gotoPoseAction("goto"); 

  robot.addAction(&gotoPoseAction, 50); 

   

  // Parse all command line arguments 

  if (!Aria::parseArgs() || !parser.checkHelpAndWarnUnparsed()) 

  {     

    Aria::logOptions(); 

    exit(1); 

  } 

   

  // Connect to the robot 

  if (!simpleConnector.connectRobot(&robot)) 

  { 

    printf("Could not connect to robot... exiting\n"); 

    Aria::exit(1); 

  } 

  robot.runAsync(true); 

 

  // turn on the motors, turn off amigobot sounds 

  robot.enableMotors(); 

  //robot.comInt(ArCommands::SOUNDTOG, 0); 

 

  bool first = true; 

  int goalNum = 0; 

/*  

  while (Aria::getRunning())  

  { 

    robot.lock(); 

*/ 

 

  FILE *date1; 

/*  double v, av, w, aw;    /* velocity to drive left wheel*/ 

  double theta_des_next;    /* theta desired */ 

  double ref_xr, ref_yr, ref_Th, ref_w, ref_v, x_des_next, y_des_next; /* desired position */ 

/ 

  int i; // n; 

 

  double v,av,w,aw; 

  double x,y,theta; 

  double xd, yd, theta_d; 
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  double v_c, w_c; 

double Ts; 

double e1, e2, e1_der, e2_der; 

double alfa; 

double k1, k2, k3; 

double timp; 

double v_l, v_r; 

  //------------------------------------- 

   double lungime=240;  

 

  date1=fopen("d:/test/test1.txt","w+"); 

 

  timp=0.0; 

  Ts=0.1; 

k1=0.5; 

k2=1.25; 

k3=0.3; 

  

 

  ref_xr = 0.0; 

  ref_yr = 0.0; 

  ref_Th = 0.0; 

 

  ref_v = 0.0; 

  ref_w = 0.0;   

 

  //gama0 = gama_y/(3.14/2); 

 

 // n = lungime-1; 

 //    n = 3;  

  robot.lock(); 

    ArUtil::sleep(100); 

  robot.unlock(); 

  ArUtil::sleep(100); 

 

  

  for (i=1; i<lungime; i++){ 

  robot.lock(); 

    v=velocity[i][0]; 

  av=velocity[i][1]; 

  w=velocity[i][2]; 

  aw=velocity[i][3]; 

  

 

 

  theta_des_next = angleLimit(Ts*w+ref_Th); 

  x_des_next = Ts*v*cos(ref_Th) + ref_xr; 

  y_des_next = Ts*v*sin(ref_Th) + ref_yr; 

 

 

 

  x=(robot.getX()/1000); 

  y=(robot.getY()/1000); 

  theta=robot.getTh()*(3.14/180); 

  e1=x-ref_xr; 

  e2=y-ref_yr; 

  

  e1_der=cos(theta)*(robot.getVel()/1000)-v*cos(ref_Th); 

  e2_der=sin(theta)*(robot.getVel()/1000)-v*sin(ref_Th); 
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  //v_c_der = (temp1 + (robot.getVel()/1000)*theta_e_der*sin(theta_e))/(cos(theta_e)); 

 

  v_c = (-k1*e1+v*cos(ref_Th))/cos(theta); 

// v_c = (-k1*e1+v*cos(ref_Th))/cos(theta)*Ts+ref_v; 

 

  alfa=tan(theta)*(v*cos(ref_Th)-k1*e1)-v*sin(ref_Th)+k2*e2; 

  

 

//w_c =(cos(theta)/v_c)*(tan(theta)*(v*cos(ref_Th)-k1*k1*e1)-v*sin(ref_Th)-k2*k2*e2-

k2*alfa+k3*alfa);  

   

w_c =(cos(theta)/v_c)*(tan(theta)*(av*cos(ref_Th)-v*ref_Th*sin(ref_Th)-k1*k1*e1)-av*sin(ref_Th)-

v*ref_Th*cos(ref_Th)-k2*k2*e2-k2*alfa+k3*alfa);  

 

  // ROBOT 

   v_l = v_c + 0.28*w_c; //0.19 //0.28 //0.24 

   v_r = v_c - 0.28*w_c; 

 

 

  //  Simulator 

  //  v_r = v_c + 0.19*w_c; 

  //  v_l = v_c - 0.19*w_c; 

   

   // setVel2 (double leftVelocity, double rightVelocity) 

      robot.setVel2(1000*v_l, 1000*v_r); 

   

  // printf("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f %4.5f \t %4.5f \n", robot.getX()/1000, robot.getY()/1000, 

robot.getTh()*(3.14/180), v_r, v_l); 

  // printf("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", robot.getVel()/100, 

robot.getRotVel()*3.14/180, v_c, w_c); 

   

 fprintf(date1," %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t 

%4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", 

robot.getX()/1000, robot.getY()/1000, robot.getTh()*(3.14/180), ref_xr, ref_yr, ref_Th, e1, e2,  

(robot.getVel()/100), (robot.getRotVel()*3.14/180), v, w, v_c, w_c,  timp); 

  printf("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", e1, e2, 

w,w_c,robot.getRotVel()*3.14/180); 

 

//   printf("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", ref_xr, ref_yr, ref_Th*(180/3.14),  

robot.getRobotDiagonal()/1000, robot.getRobotRadius()/1000); 

  ref_xr = x_des_next; 

  ref_yr = y_des_next; 

  ref_Th = theta_des_next; 

  ref_w = w_c; 

  ref_v = v_c; 

  timp=timp+Ts; 

 

  robot.unlock(); 

  ArUtil::sleep(100); 

  } 

 

  // Robot disconnected, shut down 

  Aria::shutdown(); 

  return 0; 

} 
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Anexa 2. Programul folosit la conducerea sliding-mode 

 Este prezentat programul folosit la testarea conducerii sliding-mode a vehiculului. 

 
#include "Aria.h" 

static double angleLimit(double angle) 

{ 

  if (angle > 3.14) 

    angle = angle - 2*3.14; 

  else  

    if (angle < -3.14) 

      angle = angle + 2*3.14; 

  return(angle); 

} 

 

double fi(double value1, double value2){ 

 if(abs(value1)>value2) 

  value1=1; 

 else value1=0; 

 return (value1); 

} 

double psi(double value1,double value2){ 

 if(abs(value1)>value2) 

  value1=1; 

 else value1=(abs(value1)*abs(value1))/value2; 

 return (value1); 

} 

/* ------------- SIGN & SATURATION FUNCTION -------------- */ 

 

double sign(double value){ 

  if (value<0) 

    return(-1.00); 

  else 

    if (value>0) 

    return(1.00); 

 else 

 return(1.00); 

} 

 

double satur(double value){ 

  if (value<-1) 

    return (-1.00); 

  else if (value > 1) 

   return (1.00); 

  else 

   return (value); 

} 

/* ------------ END (SIGN & SATURATION FUNCTION) ------------- */ 

 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

  Aria::init(); 

  ArArgumentParser parser(&argc, argv); 

  parser.loadDefaultArguments(); 

  ArSimpleConnector simpleConnector(&parser); 

  ArRobot robot; 

  ArSonarDevice sonar; 

  ArAnalogGyro gyro(&robot); 

  robot.addRangeDevice(&sonar); 
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  // Make a key handler, so that escape will shut down the program 

  // cleanly 

  ArKeyHandler keyHandler; 

  Aria::setKeyHandler(&keyHandler); 

  robot.attachKeyHandler(&keyHandler); 

  printf("You may press escape to exit\n"); 

 

  // Collision avoidance actions at higher priority 

  ArActionLimiterForwards limiterAction("speed limiter near", 300, 600, 250); 

  ArActionLimiterForwards limiterFarAction("speed limiter far", 300, 11000, 400); 

  //ArActionLimiterForwards limiterFarAction("speed limiter far", 600, 2200, 800); 

  ArActionLimiterTableSensor tableLimiterAction; 

  robot.addAction(&tableLimiterAction, 100); 

  robot.addAction(&limiterAction, 95); 

  robot.addAction(&limiterFarAction, 90); 

 

  // Goto action at lower priority 

  ArActionGoto gotoPoseAction("goto"); 

  robot.addAction(&gotoPoseAction, 50); 

   

  // Parse all command line arguments 

  if (!Aria::parseArgs() || !parser.checkHelpAndWarnUnparsed()) 

  {     

    Aria::logOptions(); 

    exit(1); 

  } 

   

  // Connect to the robot 

  if (!simpleConnector.connectRobot(&robot)) 

  { 

    printf("Could not connect to robot... exiting\n"); 

    Aria::exit(1); 

  } 

  robot.runAsync(true); 

 

  // turn on the motors, turn off amigobot sounds 

  robot.enableMotors(); 

  //robot.comInt(ArCommands::SOUNDTOG, 0); 

 

  bool first = true; 

  int goalNum = 0; 

/*  

  while (Aria::getRunning())  

  { 

    robot.lock(); 

*/ 

 

  FILE *date1; 

  double v, av, w, aw;     

  double theta_des_next;     

  double ref_xr, ref_yr, ref_Th, ref_w, ref_v, x_des_next, y_des_next;  

  double x_e, y_e, theta_e, x_e_der, y_e_der, theta_e_der;  

  double s_1, s_2, Q1, Q2, P1, P2, gama0, gama_x, gama_y; 

  double v_c, v_c_der, w_c, temp1, temp2; 

  double Ts, v_l, v_r, timp, alpha; 

  int i; // n; 

   

  //------------------------------------- 

 

  date1=fopen("d:/ccc/testcc8.txt","w+"); 
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  timp=0.0; 

  Ts=0.1; 

 

  Q1 = 0.05;   

  Q2 = 0.5;    

  P1 = 0.5;   

  P2 = 0.75;    

  alpha = 0.5; 

   

 gama0 = 30;   //20 

  gama_x = 1.25;   //1.25 

 gama_y = 100;   //15 

 

   ref_xr = 0.0; 

  ref_yr = 0.0; 

  ref_Th = 0.0; 

 

  ref_v = 0.0; 

  ref_w = 0.0;   

 

   

  robot.lock(); 

    ArUtil::sleep(100); 

  robot.unlock(); 

  ArUtil::sleep(1000); 

 

 

  for (i=1; i<400; i++){ 

  robot.lock(); 

  v=0.5; 

  av=0; 

  w=0; 

  aw=0; 

  if(i>200){ 

   w=0.2;}    

   

 /* for (i=1; i<400; i++){ 

  robot.lock(); 

  v=0.5; 

  av=0; 

  w=0; 

  aw=0; 

  if(i>200){ 

   w=-0.2;} */ 

  theta_des_next = angleLimit(Ts*w+ref_Th); 

  x_des_next = Ts*v*cos(ref_Th) + ref_xr; 

  y_des_next = Ts*v*sin(ref_Th) + ref_yr; 

 

  x_e = ((robot.getX()/1000)-ref_xr)*cos(ref_Th)+((robot.getY()/1000)-ref_yr)*sin(ref_Th); 

  y_e = -((robot.getX()/1000)-ref_xr)*sin(ref_Th)+((robot.getY()/1000)-ref_yr)*cos(ref_Th); 

  theta_e = angleLimit((robot.getTh()*(2.14/180))-ref_Th); 

 

   if (y_e < 0) 

            { 

                gama_y = -abs(gama_y); 

            } 

             else if( y_e > 0 ) 

            { 

                gama_y = abs( gama_y ); 
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            } 

    

  x_e_der = -v + (robot.getVel()/1000)*cos(theta_e)+y_e*w; 

  y_e_der = (robot.getVel()/1000)*sin(theta_e)-x_e*w; 

  theta_e_der = (robot.getRotVel()*3.14/180)-w; 

 

 

  /* SLIDING SURFACE */ 

   s_1 = x_e_der + gama_x*x_e; 

   s_2 = y_e_der + gama_y*y_e + gama0*sign(y_e)*(theta_e); 

   

   

           temp1 = -Q1*satur(s_1/0.5) - (P1*s_1) - gama_x*x_e_der - (aw*y_e) - w*y_e_der + av;   

      temp2 = -Q2*satur(s_2/0.5) - (P2*s_2) - gama_y*y_e_der + (aw*x_e) + w*x_e_der;   

 

   

  v_c_der = (temp1 + (robot.getVel()/1000)*theta_e_der*sin(theta_e))/(cos(theta_e)); 

 

  v_c = (Ts*v_c_der) + ref_v; 

 

  w_c = (temp2-

v_c_der*sin(theta_e))/((robot.getVel()/1000)*cos(theta_e)+gama0*sign(y_e))+w; 

 

  // ROBOT 

   v_l = v_c + 0.4*w_c; //0.19 //0.28 //0.24 

   v_r = v_c - 0.4*w_c; 

 

                  

       robot.setVel(1000*v_c); 

  

  robot.setRotVel(w*180/3.14); 

     

 fprintf(date1," %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t 

%4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", 

robot.getX()/1000, robot.getY()/1000, robot.getTh()*(2.14/180), ref_xr, ref_yr, ref_Th, x_e, y_e, theta_e, 

x_e_der, y_e_der, theta_e_der, (robot.getVel()/1000), (robot.getRotVel()*3.14/180), v, w, v_c, w_c, s_1, s_2, 

timp); 

  printf("\t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n", x_e, y_e, theta_e, robot.getVel()/1000, 

w); 

 

 

  ref_xr = x_des_next; 

  ref_yr = y_des_next; 

  ref_Th = theta_des_next; 

  ref_w = w_c; 

  ref_v = v_c; 

  timp=timp+Ts; 

 

  robot.unlock(); 

  ArUtil::sleep(100); 

  } 

 

  // Robot disconnected, shut down 

  Aria::shutdown(); 

  return 0; 

} 
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Anexa 3. Programul principal folosit la estimarea atitudinii 

Este prezentat programul principal scris în MATLAB, folosit la fuziunea datelor de la senzorul 

IMU Xsens pentru determinarea atitudinii: 

 
clc 
clear all 
  
%Log=OpenAndProcessLogs4('log-18_9_29_3_2012_front_back_LITcars.txt'); 
Log=OpenAndProcessLogs4('log-18_0_29_3_2012_firetruck_front.txt'); 
Acc=[Log.IO.Xsens_acc_X Log.IO.Xsens_acc_Y Log.IO.Xsens_acc_Z]'; 
Acc(3,:)=Acc(3,:); 
Gyro=[Log.IO.Xsens_gyro_X Log.IO.Xsens_gyro_Y Log.IO.Xsens_gyro_Z]'; 
Mag=[Log.IO.Xsens_compass_X  Log.IO.Xsens_compass_Y Log.IO.Xsens_compass_Z]'; 
Calibrated=[Log.IO.Xsens_quaternion_X Log.IO.Xsens_quaternion_Y Log.IO.Xsens_quaternion_Z 

Log.IO.Xsens_quaternion_W]'; 
r=eulr2qua([0 0 pi/2]); 
for i=1:length(Calibrated) 
    %Calibrated(:,i)=quaternionmul(Calibrated(:,i)',r); 
    xsens(:,i)=quaternion2euler(Calibrated(:,i)); 
end 
  
R=[0 1 0; -1 0 0; 0 0 1]; 
ym=Mag; 
%ym(1,:)=Mag(1,:); 
%ym(2,:)=Mag(2,:); 
%ym(3,:)=Mag(3,:); 
  
yg=Gyro; 
%yg(1,:)=Gyro(1,:); 
%yg(2,:)=Gyro(2,:); 
%yg(3,:)=Gyro(3,:); 
  
ya=Acc; 
%ya(1,:)=Acc(1,:); 
%ya(2,:)=Acc(2,:); 
%ya(3,:)=-Acc(3,:); 
  
tt=0:.1:(length(ya)-1)*0.1; 
  
D2R = pi/180; 
R2D = 180 / pi; 
Rg = 1e-4 * eye(3); 
Ra = 1e-2 * eye(3); 
Rm = 1e-3*eye(3); 
  
[q4, eulercom4, bahat, bghat, bmhat] = computeorientation (yg,ya,ym,tt,Rg,Ra,Rm); 
  
%  
% estimation result  
% 
  
figure(3) 
title('Pitch') 
plot(tt,xsens(2,:)*R2D,'r--',tt,eulercom4(2,:)*R2D); 
ylabel('pitch \phi (deg)'); 
xlabel('time (sec)'); 
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legend('true value','estimated value') 
  
figure(4) 
plot(tt,xsens(1,:)*R2D,'r--',tt,eulercom4(1,:)*R2D); 
title('Roll'); 
ylabel('roll \theta (deg)'); 
xlabel('time (sec)'); 
legend('true value','estimated value') 
figure(5) 
plot(tt,xsens(3,:)*R2D,'r--',tt,eulercom4(3,:)*R2D); 
ylabel('yaw \psi (deg)'); 
xlabel('time (sec)'); 
title('Heading'); 
legend('true value','estimated value') 
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Anexa 4. Funcția pentru calculul atitudinii utilizând filtrul Kalman 

 Funcția MATLAB computerorientation returnează atitudinea reprezentată în quaternion (q4), 

atitudinea reprezentată în unghiuri Euler(eulercom4) și biasurile estimate utilizând filtrul Kalman. 

Funcția primește ca parametri datele de la giroscoape(yg), datele de la accelerometre(ya), datele de la 

senzorii magnetici(ym), vectorul timp(tt) și matricile de covarianță corespunzătoare senzorilor. 

 
function [q4, eulercom4, bahat, bghat, bmhat] = computeorientation (yg,ya,ym,tt,Rg,Ra,Rm) 
  
D2R = pi/180; 
  
% number of data: N (>= 3) 
N = max(size(ya)); 
  
% gravitation acceleration 
g = 9.8; 
gtilde = [ 0 ; 0 ; g];       
  

  
% Magnetic Inclination angle at COIMBRA (degree) 
inc = (54+49/60) * D2R; 
% Magnetic Declination angle at COIMBRA (degree) 
dec=-3 * D2R; 
mtilde = [cos(inc)*cos(dec);cos(inc)*sin(dec); -sin(inc) ];   
% dip angle at Ulsan (degree) 
%alpha = 50 * D2R; 
%mtilde = [ cos(alpha) ; 0 ; -sin(alpha) ]; 
  
% bias update covariance 
Qbg = eye(3) * 1e-8;    %allan plot bias instabilitty for gyro 10^-4 
Qba = eye(3) * 9e-8;    %allan plot bias instabilitty for accelerometer 3*10^-4 
Qbm = eye(3) * 1e-10;    %allan plot bias instabilitty for magnet 10^-4   Xsense 
Qbg0 = eye(3)* 1e-4;    %initial covariance  
Qba0 = eye(3)* 1e-4;    %initial covariance 
Qbm0 = eye(3)* 1e-5;    %initial covariance 
  
% -------------------------------------------------------- 
% Filtrul Kalman 
% -------------------------------------------------------- 
  
% q4 : quaternion 
q4 = zeros(4,N); 
  
% eulercom4 : euler angles 
eulercom4 = zeros(3,N); 
  
bghat = zeros(3,1); 
bahat = zeros(3,1); 
bmhat = zeros(3,1); 
  
yabar = ya(:,1) / norm(ya(:,1)); 
ymbar = ym(:,1) / norm(ym(:,1)); 
  
f1 = cross(yabar,ymbar) / norm( cross(yabar,ymbar) ); 
C = [ -cross(yabar,foo1)  , f1 , yabar ] ; 
q4(:,1) = dcm2quaternion(C); 
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x = zeros(12,1); 
P = zeros(12,12); 
Q = zeros(12,12); 
Q(1:3,1:3) = 0.025 * Rgș 
Q(4:6,4:6) = Qbg; 
Q(7:9,7:9) = Qba; 
Q(10:12,10:12) = Qbm; 
  
% intial error covariance 
P(1:3,1:3) = 0.01*eye(3); 
P(4:6,4:6) = Qbg0; 
P(7:9,7:9) = Qba0; 
P(10:12,10:12) = Qbm0; 
  
% A matrix 
A = zeros(12,12); 
A(1:3,4:6) = -0.5 * eye(3); 
  
% initializarea quaternionului pt integrare 
wx = yg(1,1); 
wy = yg(2,1); 
wz = yg(3,1);    % 

oldomega4 =[  0 ,-wx ,-wy ,-wz ;  
             wx ,  0 , wz ,-wy ;  
             wy ,-wz ,  0 , wx ;  
             wz , wy ,-wx ,  0]; 
  

  
% variabile folosite in algorimul de adaptare 
r2count = 100; 
  
% H1 and H2 for measurement update 

H1 = zeros(3,12); 
H1(1:3,7:9) = eye(3); 
H2 =  zeros(3,12); 
H2(1:3,10:12) = eye(3); 
  
% parametrii pentru algoritmul adaptiv 
M1 = 3; 
M2 = 3; 
gamma = 0.1; 
  
R = zeros(3,3*N); 
  
% bucla filtrului Kalman  
for i = 2:N 
    T = tt(i) - tt(i-1); 
     
    Cq = quaternion2dcm(q4(:,i-1)); 
    A(1:3,1:3) = -vec2product(yg(:,i-1) - bghat); 
    dA = eye(12) + A * T + A * A * T^2 / 2; 
     
    x = dA * x; 
    Qd = Q*T + 0.5*T*T*A*Q + 0.5*T*T*Q*A'; 
    Qd = 0.5*(Qd + Qd'); 
    P = dA * P * dA' + Qd; 
     
    yyg = yg(:,i-1) - bghat; 
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    wx = yyg(1); 
    wy = yyg(2); 
    wz = yyg(3); 
    omega4 = [ 0 , -wx , -wy , -wz ; ... 
                wx , 0 , wz , -wy ; ... 
               wy , -wz , 0 , wx ; ... 
               wz , wy , -wx , 0]; 
     
    q4(:,i) = ( eye(4) + 0.75 * omega4 * T - 0.25 * oldomega4 * T - (1/6) * norm(yyg)^2 * T^2 * eye(4) - 

(1/24) * omega4 * oldomega4 * T^2  - (1/48)*norm(yyg)^2 *omega4 * T^3) * q4(:,i-1); 
    q4(:,i) = q4(:,i) / norm(q4(:,i)); 
    oldomega4 = omega4; 
     
    Cq = quaternion2dcm(q4(:,i)); 
     
    % ---------------------------------------------------- 
    % update in 2 pasi 
    % ---------------------------------------------------- 
    H1(1:3,1:3) = 2 * vec2product(Cq*gtilde); 
    z1 = [ ya(:,i) - bahat - Cq*gtilde ]; 
     
    % adaptive algorithm 
    fR1 = (z1 - H1*x) * (z1 - H1*x)'; 
    R(:,3*(i-1)+1:3*i) = fR1; 
    uk = fR1; 
    for j = i-1:min([i-(M1-1),1]) 
        uk = uk + R(:,3*(j-1)+1:3*j); 
    end 
    uk = uk / M1; 
     

     
    fR2 = H1*P*H1' + Ra; 
     
    [u,s,v] = svd(uk); 
    u1 = u(:,1); 
    u2 = u(:,2); 
    u3 = u(:,3); 
     
    lam = [ s(1) , s(2) , s(3)]; 
    mu =  [ u1' * fR2 * u1 , u2' * fooR2 * u2 , u3' * fR2 * u3]; 
     
    if ( max(lam - mu) > gamma ) 
        r2count = 0; 
        Qstar = max(lambda(1)-mu(1),0)*u1*u1' + max(lam(2) -mu(2),0)*u2*u2' + max(lam(3)-

mu(3),0)*u3*u3'; 
    else 
        r2count = r2count + 1; 
        if ( r2count < M2 ) 
            Qs = max(lam(1)-mu(1),0)*u1*u1' + max(lam(2) -mu(2),0)*u2*u2' + max(lam(3)-

mu(3),0)*u3*u3'; 
        else 
            Qs = zeros(3,3); 
        end 
    end 
     
    P1 = P; 
    K1 = P1 * H1' * inv(H1 * P1 * H1' + Ra + Qs); 
    x = x + K1 * (z1 - H1 * x); 
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    P = (eye(12) - K1*H1)*P*(eye(12)-K1*H1)' + K1*(Ra+Qs)*K1'; 
    P = 0.5 * (P + P'); 
     
    qe = [ 1 ; x(1:3) ]; 
    q4(:,i) = quaternionmul(q4(:,i),qe); 
    q4(:,i)=  q4(:,i) / norm(q4(:,i)); 
    x(1:3) = zeros(3,1); 
    Cq = quaternion2dcm(q4(:,i)); 
     
    H2(1:3,1:3) =  2 * vec2product(Cq*mtilde); 
    z2 = [ym(:,i) - bmhat - Cq*mtilde]; 
     

     
    P2 = P;  
    K2 = P2 * H2' * inv(H2 * P2 * H2' + Rm); 
        x = x + K2 * (z2 - H2 * x); 
    P = P - K2 * H2 * P - P * H2' * K2' + K2*(H2*P*H2'+Rm)*K2'; 
    P = 0.5 * (P + P');   
     
    bghat = bghat + x(4:6); 
    x(4:6) = zeros(3,1); 
     
    bahat = bahat + x(7:9); 
    x(7:9) = zeros(3,1); 
     
    bmhat = bmhat + x(10:12); 
    x(10:12) = zeros(3,1); 
     
    qe = [ 1 ; x(1:3) ]; 
    q4(:,i) = quaternionmul(q4(:,i),qe); 
    q4(:,i)=  q4(:,i) / norm(q4(:,i)); 
    x(1:3) = zeros(3,1); 
     
    eulercom4(:,i) = quaternion2euler(q4(:,i)); 
end 
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Anexa 5. Funcția folosită pentru citirea datelor de la laser 

 În această secțiune este prezentată funcția getLaser, care este folosită pentru citirea datelor de la 

laser. Această funcție primește datele de la laser și apelând funcțiile Aria pentru procesarea datelor de la lasere 

calculează distanțele măsurate de laser utilizând funcția getRange() și memorează citirile din 5 în 5 grade în 

vectorul range , pentru fiecare distanță din vectorul range se memorează unghiul la care se efectuează măsurarea 

apoi se calculează bula de sensibilitate în vectorul boundry. 

 

 void getLaser(ArSick *thisLaser) 

  { 

    

  const std::list<ArSensorReading *> *readingsList;   //  

   std::list<ArSensorReading *>::const_iterator it;    //  

    

   int i = -1;                                         //  

   readingsList = thisLaser->getRawReadings();         //      int j=4; int 

c=0; 

 for (it = readingsList->begin(); it != readingsList->end(); it++)   

   { 

    i++;    j++;      

    double ra=(*it)->getRange(); 

    

    if (j==5){ 

     range[c]=ra/1000; 

     double angle=(*it)->getSensorTh(); 

     alfa[c]=angle*(3.14/180); 

       boundry[c]=k[c]*vrobot*Ts; 

        

     j=0;c++;  } 

     } 

  } 
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Anexa 6. Funcția folosită pentru detecția obstacolelor 

 Este prezentată funcția folosită pentru a determina dacă a fost depistat un obstacol. 

Funcția obstacle returnează 1 dacă există un obstacol în zona de sensibilitate sau 0 altfel. 

Această funcție compară distanțele măsurate cu distanțele din vectorul boundry și dacă există 

distanțe mai mici decât distanța corespunzătoare din vectorul boundry se salvează poziția la 

care distanța este minimă în variabila pos. 

 

  int obstacle(double range[37], double boundry[37])  { 

  int i,j; 

  j=0;pos=0; 

  min_range=15; 

  printf("test"); 

  for (i=1;i<37;i++) { 

 if(i!=18) { 

     if (range[i]<boundry[i]){ 

       

      if (min_range>range[i]) 

      { min_range=range[i]; 

       pos=i; 

      } 

     j=1; 

    

     } 

   } 

  } 

    return (j); 

     

  } 
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Anexa 7. Funcțiile folosite la căutarea unei soluții pentru evitarea 

obstacolului 

Funcțiile searchleft() și searchright() caută o soluție pentru evitarea obstacolului. Aceste 

funcții caută punctul (new_x,new_y) care permite trecerea vehiculului.  
 

  void searchright() 

 { double hb,h,H; 

 int j; 

   j=17; 

        

  if (((range[j]*cos(alfa[j]))>=min_range+0.1)||(range[j]==maxrange)) 

        {  

   hb=abs(min_range*tan(alfa[j])); 

    } 

    else { 

  while (((range[j]*cos(alfa[j]))<min_range+0.1)&&(j>0))////// 

     { j=j-1;} 

          

   hb=abs(min_range*tan(alfa[j])); 

     } 

      h=0; 

    while ((h<hmin)&&(j>0)&&(range[j]>min_range)) 

     { j=j-1; 

         

  h=abs(min_range*tan(alfa[j]))-hb; 

        

  printf("%4.5f \n",h); 

         

      } 

     if (h>=hmin){ 

        

       H=h/2+hb; 

     new_x=new_x+min_range*cos(angleb)-H*sin(angleb); 

 new_y=new_y-min_range*sin(angleb)-H*cos(angleb); 

      found=1; 

  printf("Cautarea la dreapta a gasit o solutie="); 

          

   } 

    else { 

     found=0; 

     printf("Cautarea la dreapta nu a gasit o solutie pt evitare"); 

    } 

         

     fprintf(date3," %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n",j, hb,  new_x, new_y, 

found); 

  } 

 

  void searchleft() 

 { double hb,h,H; 

 int j; 

     j=19; 

       if 

(((range[j]*cos(alfa[j]))>=min_range+0.1)||(range[j]==maxrange)) 

        { 

  hb=abs(min_range*tan(alfa[j])); 

     } 

     else { 

    while (((range[j]*cos(alfa[j]))<min_range+0.1)&&(j<36))////// 
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     { j=j+1;} 

           

 hb=abs(min_range*tan(alfa[j])); 

    } 

   h=0; 

   while ((h<hmin)&&(j<36)&&(range[j]>min_range)) 

    { j=j+1; 

            

    h=abs(min_range*tan(alfa[j]))-hb; 

        

    } 

   if (h>=hmin){ 

           

       H=h/2+hb; 

        

 new_x=new_x+min_range*cos(angleb)-H*sin(angleb); 

        

 new_y=new_y+min_range*sin(angleb)-H*cos(angleb); 

     found=1; 

    printf("Cautarea la stanga a gasit o solutie="); 

    printf("Pozitian n_X, n_Y="); 

   printf("%4.5f \t %4.5f  \n" , new_x, new_y); 

   } 

  else { 

    found=0; 

 printf("Cautarea la stanga nu a gasit o solutie pt evitare"); 

  } 

    

    fprintf(date3," %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \t %4.5f \n",j, hb,  new_x, new_y, 

found); 

  

 }  
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Anexa 8. Funcția pentru generarea traiectoriei de ocolire a 

obstacolului 

Funcția generare() generează traiectoria de ocolire a obstacolului care este impusă în locul 

traiectoriei dorite. Funcția calculează o traiectorie pentru evitarea obstacolului folosind Quintic 

ecuations, de la punctul curent la punctul (new_x, new_y) și asociază un profil de viteză acestei 

traiectorii. Traiectoria care urmează o fi urmărită de modulul de conducere este conținută în vectorii 

vel, acc, angvel și accang.  

 
  void  generare() 

  {  

   angleb=robot.getTh(); 

   new_x=robot.getX()/1000; 

   new_y=robot.getY()/1000; 

   int po=pos; 

   min_range=min_range*cos(alfa[po]); 

     if (pos<18) { 

 

    printf("Cautare stanga"); 

    searchleft(); 

    if (found==0) 

    { 

    printf("Cautare dreapta"); 

     searchright(); 

     } 

    } 

    else {  

    printf("Cautare dreapta"); 

    searchright(); 

    if (found==0) 

    { 

    printf("Nu a fost gasita solutie"); 

     printf("Cautare stanga"); 

     searchleft(); 

 

     } 

       } 

       

   if (found==1){ 

      

   printf("directie selectata"); 

     

   double tetaA=angleb; // unghi initial 

   double tetaB=angleb+3.14/4; // unghi final 

         //     robot.lock(); 

   double xA=robot.getX()/1000; 

   double yA=robot.getY()/1000; 

   printf("PozitianX, Y="); 

   printf("%4.5f \t %4.5f  \n",xA, yA); 

     // robot.unlock(); 

 

   double xB=new_x; 

   double yB=new_y; 

           

    double kA=0; 

    double kB=0; 
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    double kA_d=0; 

    double kB_d=0; 

 

    double g1=sqrt(pow((xA-xB),2)+pow(yA-yB,2)); 

    double g2=g1; 

    double g3=0; 

    double g4=-g3; 

 

    double x0 = xA; 

    double x1 = g1*cos(tetaA); 

  double x2 = 1/2*(g3*cos(tetaA)-ow((g1),2)*kA*sin(tetaA)); 

 double x3 = 10*(xB-xA)-(6*g1 + 3/2*g3)*cos(tetaA) - (4*g2 - (1/2)*g4 )*cos(tetaB) + 

(3/2)*pow((g1),2)*kA*sin(tetaA) - (1/2)*pow((g2),2)*kB*sin(tetaB); 

 double x4 = -15*(xB - xA) + (8*g1 + (3/2)*g3)*cos(tetaA) + (7*g2 - g4)*cos(tetaB) - 

(3/2)*pow((g1),2)*kA*sin(tetaA) + pow((g2),2)*kB*sin(tetaB); 

  double x5 = 6*(xB - xA) - (3*g1 + (1/2)*g3)*cos(tetaA) - (3*g2 - (1/2)*g4)*cos(tetaB) + 

(1/2)*pow((g1),2)*kA*sin(tetaA)-(1/2)*pow((g2),2)*kB*sin(tetaB); 

 

    double y0 = yA; 

    double y1 = g1*sin(tetaA); 

  double y2 = 1/2*(g3*sin(tetaA)+pow(g1,2)*kA*cos(tetaA)); 

  double y3 = 10*(yB-yA)-(6*g1 + (3/2)*g3)*sin(tetaA) - (4*g2 - (1/2)*g4 )*sin(tetaB) - 

(3/2)*pow((g1),2)*kA*cos(tetaA) + (1/2)*pow((g2),2)*kB*cos(tetaB); 

  double y4 = -15*(yB - yA) + (8*g1 + (3/2)*g3)*sin(tetaA) + (7*g2 - g4)*sin(tetaB) + 

(3/2)*pow((g1),2)*kA*cos(tetaA) - pow((g2),2)*kB*cos(tetaB); 

  double y5 = 6*(yB - yA) - (3*g1 + (1/2)*g3)*sin(tetaA) - (3*g2 - (1/2)*g4)*sin(tetaB) - 

(1/2)*pow((g1),2)*kA*cos(tetaA)+(1/2)*pow((g2),2)*kB*cos(tetaB); 

 

  printf("x1="); 

  printf("%4.5f \n",x3); 

 

           

  n=1;  

     l[0]=0; 

    double u; 

    double alfa1[101],beta[101]; 

    double x_d; 

    double y_d; 

double x_d_d; 

double y_d_d; 

double KK[101]; 

double lungime=0; 

    u=0; 

    for (n=0;n<=100;n++) 

    {   

    u=u+0.01; 

    printf("u="); 

    printf("%4.5f \n",x0); 

       

 alfa1[n]=x0+x1*u+x2*pow(u,2)+x3*pow(u,3)+x4*pow(u,4)+x5*pow(u,5); 

       

 beta[n]=y0+y1*u+y2*pow(u,2)+y3*pow(u,3)+y4*pow(u,4)+y5*pow(u,5); 

       printf("alfa1="); 

  printf("%4.5f \t %4.5f \n",alfa1[n], beta[n]); 

    if (n > 0) 

   //  l[n] = l[n-1] + sqrt(pow((alfa1[n] - alfa1[n-1]),2) + pow((beta[n] - 

beta[n-1]),2)); 

 l[n] = sqrt(pow((alfa1[n] - alfa1[n-1]),2) + pow((beta[n] - beta[n-1]),2)); 
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  x_d = x1 + 2*x2*u + 3*x3*pow(u,2) + 4*x4*pow(u,3) + 5*x5*pow(u,4); 

 y_d = y1 + 2*y2*u + 3*y3*pow(u,2) + 4*y4*pow(u,3) + 5*y5*pow(u,4); 

           

  x_d_d = 2*x2 + 6*x3*u + 12*x4*pow(u,2) + 20*x5*pow(u,3); 

  y_d_d = 2*y2 + 6*y3*u + 12*y4*pow(u,2) + 20*y5*pow(u,3); 

  

 KK[n]=(x_d*y_d_d - x_d_d*y_d)/((sqrt(pow((x_d),2) + pow((y_d),2)),3)); 

       lungime=lungime+l[n]; 

  

  

      } 

 

   for (n=1; n<100;n++) 

   {  

   vel[n]=l[n]/Ts; 

   acc[n]=vel[n]/Ts; 

   angvel[n]=vel[n]*KK[n]*l[n]; 

   accang[n]=angvel[n]*vel[n]; 

    } 

       } 

     

       } 
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Anexa 9. Realizări roboți mobili 

 

 
Fig. 8.1 Aspirator robotic autonom Roomba[41] 

 
Fig. 8.2 Robotul autonom pentru spălat podele Scooba[41] 

http://store.irobot.com/product/index.jsp?productId=11305111&cp=2804605.3334619
http://store.irobot.com/product/index.jsp?productId=2666938
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Fig. 8.3 Robotul autonom de tuns iarba produs de Husqvarna[44] 

 

 
Fig. 8.4 Robotul autonom Robovie-II 
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Fig. 8.5 Vehiculul autonom Sojourner  

 
Fig. 8.6 Vehiculul autonom TerraMax 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Sojourner_on_Mars_PIA01122.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Terramax-DARPAChallenge04.jpg
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Fig. 8.7 Vehiculul autonom VIAC [43] 
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