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Un domeniu interesant si in curs de dezvoltare, potrivit pentru cercetarea tuturor
aspectelor sistemelor inteligente multiagent si ale robotilor mobili este cel al robotilor fotbalisti.

Teza este organizatd pe opt capitole, la care se adauga Lista figurilor, Lista tabelelor si
Bibliografia.

Primul capitol, intitulat Introducere, prezinta o sinteza precum si valorifica un studiu
existent 1n literatura de specialitate, privind stadiul la zi al realizarilor in domeniul robotilor din
jocurile de fotbal si precizeaza directiile principale de cercetare in domeniu.

Robotii fotbalisti au atras atentia cercetatorilor, nu numai prin latura distractiva pe care
acestia o reprezintd, dar mai ales prin multitudinea de probleme care trebuie rezolvate in timp
real. Relevant in sprijinul acestei afirmatii este numarul destul de mare al asociatiilor de
programatori de roboti fotbalisti, care este 1n continud crestere. Astfel au fost amintite
urmatoarele asociatii internationale: RoboCup (The Robot World Cup Initiative) si FIRA
(Federation of International Robot-soccer Association) organizand diverse competitii.

Scopul final declarat al RoboCup este ca :

wpand in 2050 sa dezvolte o echipa de roboti umanoizi total independenti care sa invinga
echipa castigatoare a cupei mondiale la fotbal, respectind regulamentul oficial al FIFA”.

Cele doua asociatii difera atat prin regulile impuse asupra jocului, cat si asupra robotilor.

Realizarea unui sistem de roboti mobili fotbalisti necesita conceperea unui modul de
percepere a mediului in timp real, cuplat cu un modul decizional si cu un modul de calcul al
traiectoriei. Mai mult, comportamentele robotului pot varia de la comportamente simple,
reactive, ca deplasarea spre minge, pana la comportamente complexe care sa ia in considerare
actiunile si strategiile coechipierilor si adversarilor.

O arhitecturd de succes a unui astfel de sistem implicd utilizarea unor algoritmi mai
complecsi de detectie a imaginilor bazate pe echipamente performante, realizarea unui modul cat
mai inteligent de evaluare a strategiilor si al controlului navigatiei, vizand evitarea obstacolelor
la un prim nivel si elaborarea unor planuri complexe intr-un nivel superior, un sistem de
comunicatie radio eficient si o platforma hardware fiabila a robotilor.

Componenta de inteligenta artificiala poate fi implementata in mai multe moduri folosind
diversi algoritmi de invatare, predictie, comunicare inter-agent si cooperare. Un aspect important
al complexitatii sistemului de roboti fotbalisti este cd acestia trebuie sd controleze nu numai
pozitiile proprii, ci §i ale mingii, care este un element dinamic pasiv al mediului.

Al doilea capitol, intitulat Caracteristicile stucturii mecanice pentru robotii din jocul de
fotbal, prezinta structura robotilor YSR-A dezvoltati de firma Yujin Robotics Co. LTD avuti in
vedere in aceastd lucrare precum si structura robotilor RoboRoos dezvoltati de Universitatea din
Queensland.

In prima parte sunt prezentate solutiile constructive posibile, solutia constructiva
cinematica cu 2 roti motoare si 2 suport dovedindu-se a fi cea optima pentru robotul YSR-A,
apoi este dezvoltat modelul cinematic al robotului YSR-A. De asemenea se determind ecuatia
cinematica a robotului precum s§i raza de rotatie instantanee iar in functie de aceasta sunt

In continuare este prezentatd o analiza a traiectoriei circulare a robotului §i odometria
mecanismului de miscare al robotului YSR-A. Se determind curbele caracteristice pentru cele
trei componente ale pozitiei x(t), y(t), 6(t) precum si traiectoria robotului in sistemul de
coordonate XY. De asemenea sunt determinate ecuatiile dinamice ale robotului mobil.

In partea a doua a acestui capitol sunt prezentate caracteristicile mecanice majore ale
robotului RoboRoos: sistemul de miscare omnidirectional, mecanismul de sutare a mingii
precum si mecanismul de driblare a mingii. Sunt prezentate configuratiile posibile pentru
mecanismul de migcare: configuratia “Y”” cu amplasamentul rotilor lateral si longitudinal precum
si configuratia “delta”. Solutia constructiva, cinematica cu 3 perechi de rofi avand configuratia in
“Y” iar amplasamentul rotilor lateral, s-a dovedit a fi cea optima pentru robotul RoboRoos. Sunt
determinate ecuatiile cinematice ale mecanismului de miscare omnidirectional. De asemenea se
prezintd mecanismul de sutare a mingii fiind actionat de un singur motor de curent continuu atat

4



pentru a impinge cat si pentru a retrage dispozitivul de lovirea mingii. Sunt prezentate
principalele componente ale mecanismului de sutare a mingii, apoi mecanismul de driblare a
mingii, ce realizeaza controlul si migcarea mingii in terenul de joc fara sa piarda posesia ei.

Capitolul trei, intitulat Regele Petri, este dedicat in intregime abordarii retelelor Petri.

In prima parte sunt prezentate unele notiuni de bazi ce tin de tematica examinati,
notatiile si terminologia referitoare la retelele Petri clasice pentru o orientare mai corecta la
descrierea rezultatelor din teza.

Pentru facilitarea intelegerii notiunilor introduse in primul paragraf este data descrierea
informald a unui exemplu de proces de trimitere — primire de mesaje printr-un canal
unidirectional. In afard de definitia formald a retelelor Petri este mentionatd in mod special
regula dupa care se studiaza evolutia unui sistem si anume asa numita regula de tranzitie.

Tot 1n acest paragraf 1.1 sunt expuse definitiile proprietatilor structurale si dinamice de
baza ale retelelor Petri de tip P/T cum ar fi: marginirea, viabilitatea, accesibilitatea,
reversibilitatea definitiile proprietatilor structurale, proprieta{i ce garanteaza o buna comportare a
sistemului modelat indiferent de modul inca necunoscut de gestionare a tuturor resurselor.

In continuare este prezentati o tehnicid binecunoscutid de verificare a proprietitilor
retelelor Petri si anume tehnica invariantilor. Invariantii asociati unei retele Petri au conotatii
speciale n cadrul analizei proprietatilor comportamentale ale acesteia si constituie, de aceea un
instrument des intalnit. Aceastd metoda este utilizata pentru a demonstra proprietatile dinamice
ale retelelor Petri precum proprietatile de accesibilitate, marginire, reversibilitate si viabilitate.
Un avantaj al invariantilor consta in aceea ca ei pot fi construifi in timpul fazei de proiectare a
sistemului, aceasta ajutdnd la obtinerea unei modelari cat mai eficiente.

In finalul acestui capitol sunt prezentate specificatiile de proiectare ale retelelor Petri
pentru structurile de conducere.

Capitolul 4, intitulat Retele Petri fuzzy, contine doua parti.

In prima parte se prezinti cele mai importante marimi care caracterizeaza multimile fuzzy,
diferite tipuri de functii de apartenenta (triunghiulara, gaussiana, trapezoidala, Bell generalizata,
respectiv sigmoida), a caror alegere depinde de aplicatiile in care sunt utilizate. Se amintesc
cativa restrictori, modificatori matematici ai functiilor de apartenenta pentru termeni lingvistici.
Se precizeaza operatiile efectuabile asupra multimilor fuzzy, insistandu-se asupra conceptului de
norma triunghiulara.

Comparand tipurile de inferentd propuse de Mamdani si Sugeno, se poate considera in
general cd metoda Mamdani este mai intuitivd si deci mai potrivitd pentru aplicatiile in care
oamenii trebuie sd introduca date direct. Un alt avantaj al sau constd in larga raspandire si
acceptare de care se bucurd. Pe de altd parte, metoda Sugeno este mai eficientd din punct de
vedere computational, se preteaza la tehnicile adaptive si de optimizare si este deci mai potrivita
pentru analiza bazata pe tehnici matematice.

Desi sunt probleme clasice, ele au fost totusi punctate, in aceasta prima parte, pentru a
evidentia aspectele de realizare a inferentei, extrem de necesara atat in aplicarea retelelor Petri
clasice cat si In aplicarea algoritmului de conducere a robotului mobil.

In partea a doua a acestui capitol, se prezintd concepte privind retelele Petri fuzzy, retele
Petri pentru reprezentarea regulilor fuzzy (retele lingvistice), retele Petri fuzzy bazate pe retele
de tranzitii si locuri precum si retelele Petri fuzzy temporale.

Sunt prezentate diverse modele de retele Petri fuzzy astfel:

- retele fuzzy Petri cu baton de adevar in care o tranzitie reprezinta o operatie
de minim, iar un nod o operatie de maxim,;

- retelele Petri fuzzy cu regulda de productie fuzzy, unde descrierea
cunostintelor despre regulile de productie este realizatd prin valori de adevar,
ca un algoritm de deductie fuzzy;

- cu ramuri fuzzy, unde regula de productie fuzzy este combinata cu batoanele
de adevar fuzzy.



In continuare sunt prezentate retele Petri fuzzy lingvistice. Metodele fuzzy aplicate la
retele Petri permit simplificarea regulilor. Daca in sistemele fuzzy fiecare regula este verificata la
un moment dat de timp, dacd este utilizatd, in reteaua Petri fuzzy se foloseste o informatie
structurald si se verificd numai o submulfime de reguli, si deci apare o economie de timp de
calcul.

Contrar cu retelele Petri fuzzy de tip lingvistic sunt prezentate retelele Petri fuzzy bazate pe
retele de tranzitii si locuri (noduri) in care se opereaza cu functii de apartenentd. Acest concept
de retea Petri fuzzy permite ca in noduri sa se gaseasca simultan mai multe batoane, iar tranzitiile
pot cauza fluxuri diferite de date. Deci diferite stadii de indeplinire a procesului de conducere pot
fi evaluate dupa numarul de batoane in noduri.

in finalul capitolului sunt prezentate retelele Petri fuzzy temporale prin introducerea
criteriul “timpului” in retelele Petri fuzzy. O tranzitie temporald necesitd un timp pentru
transferul batoanelor de la nodul de intrare la cel de iesire.

Asadar, folosirea conceptelor fuzzy in automatizarea diverselor procese permite utilizarea
cunostintelor despre proces, exprimate lingvistic in reguli de conducere. Retelele Petri fuzzy sunt
utilizate eficient in structuri de modele pentru procese in paralel si de tip asincron. Retelele Petri
fuzzy pot fi folosite pentru reprezentarea regulilor fuzzy la sistemele de conducere fuzzy si deci
pot fi considerate ca modele pentru scopuri de simulare si conducere a proceselor.

In capitolul cinci intitulat Aplicarea retelelor Petri in arhitectura de conducere a
robotilor din jocul de fotbal este prezentatd, in patru etape, utilizarea retelele Petri 1n arhitectura
de conducere a robotilor din jocul de fotbal, definindu-se topologia fiecarei retelei Petri pentru
stabilirea rolului fiecarui robot, conform situatiei de joc precum si pentru stabilirea actiunii
fiecarui robot in rolul atribuit.

In prima etapa este modelat controlerul pentru atribuirea rolului fiecarui robot in functie
de situatia de joc iar In urmatoarele trei etape sunt modelate controlerele pentru fiecare rol
atribuit: robot fundas, robot atacant si robot portar.

In ceea ce priveste modelul de tip retea Petri al controlerului pentru atribuirea rolului,
acesta a trebuit sa surpinda intr-o topologie cat mai sintetica strategia echipei.

Modelul de tip retea Petri al controlerului pentru robotul fundas a trebuit sa surpinda
intr-o topologie cat mai sintetica situatiile posibile pentru robotul fundas si anume:

e robotul fundas se afla in spatele mingii;

e robotul fundas loveste mingea;

e robotul fundas se afla in pozitie de autogol;

e robotul fundas este in contact cu mingea in spatele sau.

In ceea ce priveste modelul de tip retea Petri al controlerului pentru robotul atacant, acesta
a fost conceput astfel incat topologia acestuia sd contind urmatoarele situatii in care se poate afla
robotul atacant, astfel:

e robotul atacat se afld in spatele mingii;
e robotul atacant loveste mingea;
e robotul atacant este in contact cu mingea 1n spatele sau.

In ultima etapa s-a realizat modelul de tip retea Petri pentru controlerul robotului portar,
acesta fiind proiectat pentru a reactiona la situatiile caracterizate de distanta dintre poarta proprie
si minge astfel Tncat robotul portar sd poata blocheze mingea sau sd o loveasca departe de propria
poarta.

Controlerul robotului portar a fost proiectat pentru a reactiona la situatiile caracterizate de
distanta dintre poarta proprie si minge. Au fost considerate trei situatii:

e distantd indepartata,
e distantd medie,
e 1n zona portii.

»Distantd indepartatd” a fost considerata distanta dintre poartd si minge de aproximativ 50

pixeli, ,,distanta medie” de 20 pixeli iar ,,in zona portii” distanta este sub 20 pixeli.



Dupa realizarea constructiei grafice a fiecarei retelei de comanda, s-a realizat
transpunerea acesteia in formalismul matematic specific, in asa fel incat structura realizata sa fie
regasita in totalitate si utilizata in evidentierea dinamicii interne a modelului.

Rezultatele obtinute in urma verificarii matematice prin metoda invariantilor asociafi
tranzitiilor si a celor corespunzatori pozitiilor dupa calculul matricii de incidentd a fiecérei retele
au fost validate prin simulari efectuate cu software-ul Petri Net Toolbox in mediul MATLAB. A
fost validatd in acest fel atat topologia fiecarei retele, evolutia (dinamica acestora), cat si
proprietatile structurale si comportamentale.

S-au evidentiat cu aceasta ocazie o serie de atribute ale modelului: simplitatea acestuia,
compactitatea, portabilitatea si in acelasi timp flexibilitatea structurii sale. Nu in ultimul rand s-a
aratat modul in care retelele construite se pot constitui in entitati de tip obiect in cadrul unor
arhitecturi ierarhizate.

De asemenea, optiunile speciale ale software-ului Petri Net Toolbox, care ii conferda o
mare capacitate de analiza pe langa o animatie ce permite identificarea marcajului dupa executia
fiecarei tranzitii §i o observare mai usoard a comportamentului dinamic al retelei, au facut
posibild reprezentarea evolutiei indicatorilor globali de performanta asociati pozitiilor respectiv
tranzitiilor fiecarei retele pentru diversi parametrii de simulare.

In capitolul sase, intitulat Controlul miscdrii robotiilor din jocul de fotbal, se prezinta si se
analizeaza 1n prima parte doua strategii de conducere a robotilor si anume conducerea robotilor
folosind metoda cAmpului vectorial si metoda ciclului limita iar in partea a doua este dezvoltat
un algoritm de conducere fuzzy a robotului mobil in jocul de fotbal care sa asigure evolutia
robotului mobil pe traiectoria obtinuta in etapa de planificare

Conducerea robotilor mobili intr-un mediu dinamic este o problemad deosebit de
complexa datorita relatiilor matematice (cinematice si dinamice) neliniare intre diferitele marimi
care caracterizeaza starea robotului si modul de descriere a mediului in care acesta evolueaza.

Probleme deosebite apar la interactiunea dintre cele trei elemente fundamentale intr-0
astfel de actiune si anume robotul mobil, mediul si scopul (doleantele de comportament).

Sunt nenumadrate cercetarile care au ca scop realizarea functionarii automate a unui robot
inserat intr-un mediu real, partial si aproximativ cunoscut, in care robotul trebuie sa ia decizii in
functie de evolutia mediului.

Ca in orice problema de conducere a robotilor mobili sunt parcurse doua etape:

1. Determinarea traiectoriei dorite.
2. Asigurarea evolutiei robotului pe traiectoria planificata.

Traiectoria dorita este obtinutd folosind metoda campului vectorial si metoda ciclului
limita.

Metoda campului vectorial reprezintd o modificare a campului potential, robotul mobil
putandu-se deplasa in raport cu forta rezultanta compusa dintr-o forta atractiva generata de {inta
(pozitia doritd) si o fortd repulsiva generatd de obstacolele ce trebuie evitate.

Metoda ciclului limitd genereaza o traiectorie pe care un robot o urmeaza pentru a evita
posibile multiple obiecte aflate in miscare, in timp ce se deplaseaza in timp real cétre o pozitie
tintd folosind caracteristicile ciclului limita ale unei functii neliniare de ordinul doi ce modeleaza
miscarea sa.

Metoda campului de vectori unitari §i metoda ciclului limitd garanteaza iesirea din
minimul local si este eficienta in evitarea coliziunii cu obstacole aflate Tn miscare.

In partea a doua a acestui capitol este dezvoltat algoritmul de conducere fuzzy a robotului
mobil in jocul de fotbal care sa asigure evolutia robotului mobil pe traiectoria obtinuta in etapa
de planificare.

Se propune o structurd de conducere fuzzy, care sa t{ind cont de tronsonul traiectoriei
dorite pe care evolueaza robotul, adaptarea functiilor de apartenentd facandu-se in functie de
mediul de evolutie. Pentru structura de conducere fuzzy, S-au incercat variante cu 25, 32 si 72 de
reguli, dar s-a optat pentru structura cu 25 de reguli, avandu-se in vedere reducerea timpul de
calcul.



Prin intermediul mediului MATLAB, s-a demonstrat ca robotul porneste dintr-o pozitie
initiald oarecare, urmareste tinta fara sa-si piarda controlul, indiferent daca traiectoria este simpla
sau cu bucle.

In capitolul sapte intitulat Rezultate experimentale este prezentat un studiu al evolutiei
robotilor in jocurile de tip fotbal folosind functii si proceduri concepute de autoare in limbajul C.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute atat prin simulari cat si prin implementarea pe
sistemul real, privind controlul miscarii in timp real, a confirmat fezabilitatea §i robustetea
sistemului de conducere fuzzy propus.

Punctul de plecare in dezvoltarea arhitecturii de comanda bazate pe modelul de referinta
de tip Retea Petri 1-a constituit observatia referitoare la corespondenta dintre pozitiile acestuia si
starile In care se gaseste sistemul fizic real, precum si asocierea tranzitiilor evenimentelor
externe care il piloteaza. Aceasta a fost, de altfel, paradigma care a stat la baza elaborarii
modelelor prezentate in capitolul cinci si care este in directd corespondenta cu realitatea.

S-au comparat rezultatele obtinute in urma simularii modelelor obtinute prin aplicarea
formalismului retelelor Petri cu cele reale.

Analiza comparativd a acestor rezultate a confirmat acuratetea modelelor propuse,
validand in acest fel intreaga metodologie elaboratd pentru constructii de acest tip si
recomandand totodata formalismul Retelelor Petri ca instrument eficient de analiza si comanda
pentru categorii variate de sisteme.

In capitolul opt intitulat Concluzii finale. Contributii originale. Directii viitoare de
cercetare se face 0 trecere in revistd a rezultatelor obtinute, subliniindu-se principalele
contributii originale si perspectivele de implementare in retelele Petri a adversarului precum si
aplicarea logicii fuzzy in retelele Petri pentru atribuirea rolului, pentru robotul atacant respectiv
fundas.

Intr-o cercetare viitoare, pornind de la acest studiu, se va realiza o extensie pentru
varianta cand echipa este formata din cinci roboti.
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Curs postuniversitar de specializare: ,, Proiectarea si fabricatia asistate de calculator”,
Universitatea din Craiova, Facultatea de Ingineria §i Managementul Sistemelor
Tehnologice, Drobeta Turnu Severin, Romania;

Institutul ~ Universitar de Tehnologie Béthune, Universitatea Artois, Franta,
Specializarea: Roboti industriali;

Universitatea “Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Management in Productie si
Transporturi, Departamentul: Management.

Experienta profesionala:

2007 — prezent:  sef lucrari, Catedra de Inginerie, Facultatea de Ingineria si Managementul

Sistemelor Tehnologice, Universitatea din Craiova;

2003 — 2007: asistent universitar, Departamentul  “Stiinte Aplicate” Facultatea de

Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice, , Universitatea din
Craiova;

1997 —2003: inginer, Serviciul Marketing, Santierul Naval "Severnav" Drobeta Turnu

Severin;

1996 —1997: profesor debutant, Colegiul "Traian", Drobeta Turnu Severin.

EXxperienta stiintifica:

[] 3 carti;
{7 20 lucrari stiintifice;
[7 8 contracte de cercetare stiintifice.

Discipline predate: Roboti si manipulatoare; Bazele proiectarii asistate de calculator; Programarea

calculatoarelor si limbaje de programare.

Apartenenta la societati stiintifice si profesionale:

"/ Societatea Romdna de Automatica si Informatica Tehnica, SRAIT;
[J  Societatea de Robotica din Romdnia, SRR.
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