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Rezumat: 
Domeniul roboţilor mobili autonomi s-a dezvoltat foarte mult în 
ultimii ani având în prezent aplicaţii în majoritatea domeniilor de 
activitate. Spre deosebire de roboţii instalaţi în puncte fixe care pot 
lucra într-un spaţiu limitat, roboţii mobili au capacitatea de a opera 
într-un spaţiu ce depăşeşte cu mult dimensiunile proprii. Crearea 
unui robot păşitor autonom, înzestrat cu funcţii de manipulare a 
obiectelor, locomoţie, percepţie, navigaţie, învăţare, raţionament, 
stocare de informaţie şi control inteligent, este scopul multor centre 
de cercetare din diferite părţi ale globului. 
în acest context lucrarea de faţă îşi propune să studieze 
problematica roboţilor mobili păşitori, în special roboţii mobili păşitori 
patrupezi. Autoarea a proiectat şi construit robotul păşitor patruped 
JQuadRobot, respectiv a dezvoltat în Java şi Java3D aplicaţia 
modulară "JQuadRobot", cu ajutorul căreia este comandat şi 
controlat robotul. 
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Capitolul 1 

Introducere 

Unul din obiectivele esenţiale ale Roboticii este elaborarea roboţilor autonomi. 

Asemenea roboţi ar putea accepta o descriere naturală - formală - (de nivel înalt) a 

sarcinilor de îndeplinit şi executarea comenzilor fară alte intervenţii umane [6]. Dome-

niul roboţilor mobili autonomi s-a dezvoltat foarte mult în ultimii ani având în prezent 

aplicaţii în majoritatea domeniilor de activitate. Spre deosebire de roboţii instalaţi în 

puncte fixe care pot lucra într-un spaţiu limitat, roboţii mobili au capacitatea de a opera 

într-im spaţiu ce depăşeşte cu mult dimensiunile proprii. 

Crearea unui robot păşitor autonom, înzestrat cu funcţii de manipulare a obiecte-

lor, locomoţie, percepţie, navigaţie, învăţare, raţionament, stocare de informaţie şi control 

inteligent, este scopul multor centre de cercetare din diferite părţi ale globului. 

în acest context lucrarea de faţă îşi propune să studieze problematica roboţilor 

mobili păşitori, în special roboţii mobili păşitori patrupezi. Subiectul tezei de doctorat 

il constituie dezvoltarea roboţilor păşitori prin înzestrarea roboţilor mobili autonomi cu 

abilitatea de a păşi pe amunite tipuri de sol într-un mod mai stabil şi mai eficient decât 

roboţii convenţionali ce folosesc roţi sau şenile. Prezenta teză reliefează contribuţiile pro-

prii, rezultate din activitatea de cercetare pe parcursul a patru ani de studiu în cadrul 

programului de doctorat cu frecvenţă cu tema "Optimizare constructiv - funcţională a 

roboţilor mobili patrupezi". 

Pentru a sistematiza volumul de informaţie cuprins în cadrul tezei, lucrarea este 

structurată pe zece capitole. 
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2 Introducere - 1 

Capitolul 1, "Introducere", prezintă pentru început o comparaţie între roboţii 

mobili pe roţi, pe de o parte şi roboţii păşitori pe de altă parte cu avantajele şi dezavan-

tajele aferente. După un scurt istoric al roboţilor mobili păşitori, se prezintă obiectivele 

prezentei teze. Astfel, în conformitate cu obiectivele formulate, în următoarele capitole 

sunt prezentate contribuţiile teoretice şi practice ce au dus la realizare lor. 

Capitolul 2, "Locomoţia roboţilor păşitori", tratează problemele locomoţiei ro-

boţilor păşitori, tipuri de mecanisme pentru picioarele roboţilor păşitori, parametrii de 

bază în studiul roboţilor păşitori. Se trece apoi la problema stabilităţii roboţilor păşitori, 

iar în final se prezintă tipul de mecanism şi schema cinematică pe care autoarea a ales-o 

pentru construcţia robotului mobil păşitor JQuaxlRobot. 

în Capitolul 3, "Modelarea geometrică a robotului păşitor JQuadRobot", se 

prezintă sinteza piciorului platformei mobile păşitoare. Capitolul se încheie cu prezentarea 

aplicaţiei "DimLegJQuadRobot", pe care autoarea a realizat-o utilizând limbajul Java şi 

API-ul JavaSD pentru determinarea lungimile elementelor piciorului robotului păşitor pa-

truped JQuadRobot, respectiv a cursele unghiulare ale acestora, având ca date de intrare 

dimensiunile spaţiului de lucru al piciorului. 

Capitolul 4, "Modelarea cinematică a piciorului robotului păşitor JQuadRobot" 

abordează analiza cinematică a piciorului platformei mobile păşitoare. Capitolul se încheie 

cu prezentarea unui algoritm de configurare a sistemului de locomoţie. 

Capitolul 5, "Analiza cinetostatică a robotului păşitor JQuadRobot", tratează 

modelarea cinetostatică a roboţilor păşitori quadrupezi. Se prezintă calculul forţelor de 

reacţiune ce acţionează asupra picioarelor în faza de suport, studiul forţelor când punctul 

caracteristic urmăreşte o lege de mişcare, precum şi efectul dinamic al piciorului care se 

ridică asupra stabiUtăţii platformei păşitoare. 

Capitolul 6, "Contribuţii la proiectarea şi realizarea robotului mobil păşitor 

JQuadRobot", prezintă detaliat robotul mobil păşitor JQuadRobot, proiectat şi realizat 

fizic de către autoarea prezentei teze, reprezentând componenta hardware a sistemului 

mobil păşitor JQuadRobot. Sunt prezentate problemele şi soluţiile ce rezolvă aceste prob-

leme, apărute pe parcursul realizării robotului. 

Capitolul 7, "Contribuţii la dezvoltarea şi testarea unui software pentru sistemul 

JQuadRobot", prezintă detaliat aplicaţia "JQuadRobot" dezvoltată în limbajul Java şi 
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1.1 - Roboţii mobili cu roţi versus roboţii mobili păşitori 3 

API-ul JavaSD de către autoarea prezentei teze, reprezentând componenta software a sis-

temului mobil păşitor JQuadRobot. 

Capitolul 8, "Deplasarea roboţilor păşitori pe suprafeţe accidentate", abordează 

modalităţi de păşire pe terenuri care prezintă neregularităţi. 

Capitolul 9, "Aplicaţii ale roboţilor păşitori", prezintă aplicaţii ale roboţilor 

păşitori în diverse medii de lucru. 

Lucrarea se încheie cu Capitolul 10, "Concluzii finale", ce prezintă o sinteză a 

concluziilor şi contribuţiilor desprinse din prezenta lucrare, analizate din diverse puncte de 

vedere. De asemenea, se prezintă punctual gradul de realizarea a obiectivelor prezentate 

în capitolul 1 prin soluţiile prezentate pe parcursul tezei, cât şi problemele întâmpinate 

pe parcursul atingerii fiecărui obiectiv formulat. 

Volumul de faţă este o lucrare completă, interesantă, cu numeroase elemente de 

noutate, ce se bazează pe o bogată documentaţie bibliografică. 

1.1 Robotii mobili cu roti versus robotii mobili păşitori » » » » 

Impunerea vehiculelor cu roţi a făcut ca cel mai adesea să fie complet negli-

jate implicaţiile utilizării lor excesive. într-adevăr, acest tip de locomoţie este o sursă 

importantă de transformări majore asupra mediului natural, cu consecinţe dintre cele 

mai nefaste. Deoarece vehiculele cu roţi operează caUtativ superior pe suprafeţe terestre 

prelucrate, omul a intervenit asupra naturii construind căi de comunicaţie pe trasee con-

venabile, ceea ce a dus la modificări uneori nebănuite asupra ecosistemelor naturale [49]. 

Studiile statistice arată că peste jumătate din suprafaţa terestră rămâne şi în 

prezent practic inaccesibilă oricărui vehicul cu roţi, indiferent de complexitatea sa, în 

timp ce omul şi alte fiinţe biologice au puţine probleme în deplasarea pe aceste terenuri 

folosind locomoţia păşitoare. Mai mult, sistemele biologice păşitoare pot reaUza viteze de 

până la 100 Km/h, iar greutatea suportată de acestea poate atinge domeniul tonelor. 

Apare deci firească întrebarea: de ce nu a fost creată de om, ca primă soluţie 

artificială de locomoţie, cea păşitoare în locul celei bazate pe roţi? Răspunsul la această 

întrebare trebuie căutat în faptul că un picior artificial complet adaptiv trebuie coordo-

nat în timp real, aspect ce a devenit tehnologic posibil abia după anul 1980, odată cu 

dezvoltarea calculatorului numeric sub aspectul performanţelor, volumului şi costului. 
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4 Introducere - 1 

De îndată ce această barieră a fost depăşită s-a stimulat şi interesul pentru fun-

damentarea teoretică şi practică a locomoţiei păşitoare. Chiar dacă şi în prezent soluţiile 

comerciale sunt relativ restrânse, robotica mobilă a preluat şi impulsionat aceste cercetări 

în vederea elaborării imor soluţii viabile pentru aplicaţii speciale: explorarea terenu-

rilor extrem de accidentate şi periculoase omului (proximitatea craterelor vulcanice, a 

terenurilor mlăştinoase), întreţinerea suprafeţelor exterioare ale clădirilor modeme, apli-

caţii astronautice pe planetele explorate, aplicaţii submersibile, etc [49]. 

în mod tradiţional, pentru cercetarea unor zone terestre accidentate şi periculoase 

s-au folosit adesea tot vehicule cu sustentaţie prin roţi, deşi acest sistem de locomoţie este 

inferior celui prin păşire. Dacă primele nu pot depăşi 10-20 Km/h pe astfel de terenuri, 

sistemele biologice pot atinge viteze maxime de 40-50 Km/h. Din pimct de vedere ener-

getic, anumite studii statistice arată că pentru un teren acoperit cu cca. 25 cm de pământ 

afânat, puterea specifică necesară (respectiv puterea raportată la masa proprie) este de 

două ori mai mare pentru locomoţia prin roţi. 

în figura 1.1 se poate observa cum a evoluat dezvoltarea roboţilor mobili în de-

cursul anilor. 

Figura 1.1: Evoluţia roboţilor mobih de-a lungul timpului. 

Mai mult, confortul pe durata deplasării şi izolarea faţă de neregularităţile terenu-

lui accidentat sunt clax favorizate de locomoţia păşitoare. Cel puţin din experienţa coti-

BUPT



1.1 - Roboţii mobili cu roţi versus roboţii mobili păşitori 5 

diană se cunoaşte faptul că, pentru aceiaşi viteză de croazieră, este preferabilă explorarea 

călco-e în faţa utilizării unui vehicul cu roţi ce produce oscilaţii şi vibraţii greu de suportat, 

atât pentru om cât şi pentru aparatura de cercetare. Din punct de vedere ecologic, spre 

deosebire de locomoţia prin roţi care creează urme continue ce favorizează eroziunea solu-

lui, locomoţia păşitoare creează urme discontinue, ajutând natura la reţinerea umidităţii 

în sol. 

Aspectele relevate anterior permit evidenţierea a cel puţin şase avantaje potenţiale 

ale structurilor păşitoare faţă de cele convenţionale pe terenuri accidentate [48]: 

• Viteza mai mare de croaziera. 

• Consiun energetic mai mic. 

• îmbunătăţirea substanţială a mobilităţii. 

• Izolare mult mai bună a sarcinii transportate în raport cu neregularităţile terenului. 

• Reducerea efectelor distructive asupra naturii. 

• Posibilitatea abordării unor terenuri extrem de accidentate pentru care locomoţia 

convenţională este imposibilă sau complet inadecvată. 

încercări pentru realizarea structurii mecanice a unor maşini păşitoare au fost 

semnalate de istoria tehnicii încă de la sfârşitul secolului XIX, dar cercetări teoretice mai 

riguroase asupra problematicii specifice au început după anul 1950, iar peste zece ani 

au fost abordate şi primele proiecte constructive în centre universitare sau de cercetare 

prestigioase din SUA, Japonia şi Rusia. Aceste proiecte au fost finalizate în general prin 

structuri de locomoţie bazate pe patru sau şase picioare, fiecare picior dispunând de două 

sau trei grade de libertate. 

Acţionările au fost hidraulice sau electrice, mecanisme speciale de tip pantograf 

tridimensional şi coordonări prin sisteme complexe de came profilate fiind adeseori fo-

losite. Iniţial, controlul a fost realizat cu ajutorul unor calculatoare externe, mai întâi 

analogice şi apoi numerice, iar ulterior noile structuri de microcalculatoare numerice au 

putut fi şi îmbarcate pe roboţi. Primele proiecte au vizat mersul rectiliniu în scene de 

operare substanţial prelucrate aprioric, iar apoi au fost abordate şi mişcări complexe pe 

soluri mai accidentate [32]. 
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6 Introducere - 1 

Motivele pentru acest progres lent apar în principal din complexitatea deosebită 

a controlului şi coordonării procesului de păşire, înţelegerea limitată a mersului şi insufi-

cienta dezvoltare a picioarelor mecanice în practică. Totuşi, pe baza eforturilor anterioare 

din cercetare şi a tehnologiilor moderne din robotică şi microcomputere, s-a realizat o 

îmbunătăţire importantă la nivelul maşinilor păşitoare. 

Un subiect major este proiectarea cinematică a mecanismului piciorului, pre-

cum şi proiectarea geometriei globale a vehiculului cu locomoţie prin păşire. Pentru a 

sprijini proiectarea geometriei piciorului este necesară o anaUză a stilului de mers şi a 

mobilităţii de păşire şi o înţelegere a controlului şi coordonării. Deci, această analiză 

poate fi împărţită în două părţi importante: 

• Coordonare şi anaUza mersului - mersul este partea legată de coordonare. 

• Proiectarea vehiculului şi a geometriei piciorului - este necesară proiectarea unei 

geometrii optime a piciorului care să furnizeze volumul de lucru necesar, randament 

bun şi simphtate în structură, pentru o fiabihtate mecanică bună. Geometria globală 

a vehiculului trebuie să fie proiectată în aşa fel încât să corespimdă obiectivelor de 

traversare a imui obstacol mare şi a unei locomoţii eficiente pe distanţă mare. 

In cele ce urmează sunt prezentate două aspecte care subliniază elementele im-

portante referitoare la maşinile păşitoare. Un aspect înglobează partea hard construită 

în trecut, cu accent pe structurile piciorului. Celălalt aspect conţine cercetările asupra 

mersului. 

înainte de a prezenta aceste două consideraţii, este utU de semnalat insuccesul 

în proiectarea practică a unei maşini păşitoare deşi realizarea a fost semnificativă. Acest 

fapt rezultă în principal din insuficientele cunoştinţe în trei domenii: controlul piciorului, 

acţionarea şi proiectarea piciorului. Dacă oricare din aceste trei domenii nu este dezvoltat 

la nivelul necesar pentru proiectare şi funcţionarea imei maşini păşitoare practice, succe-

sul va fi limitat. 

Controlul imui vehicul păşitor a fost privit în trecut, ca fiind aspectul cel mai 

important şi i s-a acordat o atenţie considerabilă. Aproape toate maşinile păşitoare au 

fost construite pentru studiul controlului. Totuşi multe aspecte ale controlului sunt încă 

în studiu activ. Acest fapt este adevărat mai ales pentru controlul imei locomoţii instabile 

din punct de vedere static. 
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Mersul a fost studiat iniţial de către zoologi cu scopul de a înţelege locomoţia 

animalelor. Dezvoltarea studiului asupra mersului a inclus studiul locomoţiei animale, 

studiul mersurilor periodice, unele simulări pe calculator ale deplasării pe teren acciden-

tat şi implementarea câtorva maniere de deplasare pe teren moale. Cu cât mai mare 

este nevoia de maşini păşitoare reale pentru orice tip de teren, cu atât mai multe studii 

sunt necesare pentru sporirea mobilităţii vehiculului pe teren accidentat şi la traversarea 

obstacolelor. 

Cercetarea privind transmisia puterii, acţionarea şi geometria piciorului este cel 

mai nou subiect de cercetare dintre cele trei. S-a recunoscut treptat că un picior funcţional 

şi eficient nu poate depinde numai de control. Mai multe cercetări asupra acestor subiecte 

sunt necesare pentru o maşină păşitoare practică. 

Evoluţiile spectaculoase ale microtehnologiilor de natură electrică şi mecanică, 

precum şi dezvoltarea accelerată a roboticii din ultima perioadă sub aspect practic şi 

conceptual, au orientat din nou interesul pentru locomoţia păşitoare ca soluţie modernă 

a roboticii mobile în general. 

Ca rezultat al acestor proiecte au fost definite trei direcţii principale de cercetare: 

• Controlul general al stabilităţii structurii robotice păşitoare. 

• Studiul procesului de locomoţie prin păşire. 

• Proiectarea unor structuri de păşire cât mai performante. 

1.2 Avantajele roboţilor păşitori 

Modelarea şi controlul roboţiilor păşitori este o adevărată provocare. Sistemul 

mecanic este complex, fiind compus dintr-o multitudine de articulaţii. Modelul mate-

matic, deşi la prima vedere pare simplu, este foarte complex. Universităţii din toata 

lumea au construit diferiţi roboţi păşitori (bipezi, quadrupezi, hexapozi, etc) în vederea 

studierii comportamentului acestor la diferite ordinii de păşire, la deplasarea pe suprafeţe 

cu texturi diferite, elaborării unor metode de control, studierii stabilităţii atât din punct 

de vedere static cât şi dinamic, în scop educaţional, etc. 

Roboţii mobili păşitori se disting prin aceea ca nu necesită neapărat căi de ghidare 

special amenajate (distrug mai puţin mediul decât roboţii mobili cu roţi / şenile), motiv 
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pentru care pot fi utilizaţii atât în mediul industrial, cât şi în mediul neindustrial. 

De ce folosim locomoţia păşitoare în locul celei pe roţi? Câteva argumente în 

favoarea locomoţiei păşitoare sunt prezentate în cele ce urmează [47]: 

• Mai mult de jumatate din suprafaţa Pământului este inaccesibilă roboţilor mobili cu 

roţi / şenile. Terenurile pe care roboţii păşitori prezintă avantaj faţă de cei cu roţi / 

şenile sunt cele accidentate, respective extreme, de exemplu acele terenuri ce prez-

intă obstacole, găuri, trepte sau şanţuri. Astfel de terenuri pot fi găsite în păduri, 

munţii, dar şi mediile interioare pot fi incluse în această categorie, deoarece prezenţa 

scărilor sau pragurile înalte pot pune roboţii mobili convenţional în dificultate. 

• Un alt aA^taj al roboţilor păşitori este dat de contactul acestora cu solul, care nu 

este un contact de rostogolire, mai degrabă fiind unul discontinuu, iar suprafaţa de 

sprijin poate fi selectat în aşa mod încât obstacolele să fie evitate, pe când roboţii 

cu roţi trebuie să urmărească un contur pe sol. Pe suprafeţele moi, roboţii cu roţi 

pot rămâne blocaţi datorită patinării, totodată deteriorând şi suprafaţa. Roboţii 

păşitori, pe de altă parte, lasă numai urme separate pe sol, deoarece locomoţia lor 

nu se bazează pe alunecare, deteriorând astfel mult mai puţin suprafaţa. 

• Roboţii păşitori au capacitatea de adaptare la terenurile accidentate, astfel încât 

deplasarea să fie lină, mai mult chiar dacă este echipat cu un manipulator, pi-

cioarele pot fi transformate într-o bază de sprijin activă până când manipulatorul 

îşi îndeplineşte sarcina. Pot fi omnidirecţionali, se pot deplasa înainte, într-o parte 

sau se pot întoarce pe loc, mai mult ei au abilitatea de a se ridica, de a se apleca 

sau înclina prin modificarea lungimii picioarelor (de exemplu îndoirea genimchilor). 

Această abihtate le conferă un avantaj în ceea ce priveşte deplasarea prin spaţii 

înguste, cu înălţimii variabile. 

Toate aceste avantaje ale roboţilor păşitori, menţionate mai sus, depind de structura 

mecanică a acestora şi de sistemul de control. în proiectarea unei platforme mobile 

păşitoare apar şi o serie de probleme cum ar fi [61]: 

• Cinematica şi dinamica unui robot păşitor sunt neUniare, din acest motiv este di-

ficil realizarea unui model exact, iar modelele simple în general nu sunt adecvate. 
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Parametrii robotului (poziţia centrului de masa, valoarea sarcinii utile, etc.) nu 

sunt exact cunoscuţi si de asemenea valorile lor variaza în timp. 

• Mediul în care navighează robotul păşitor este unul necunoscut şi dinamic. Supra-

faţa, de exemplu, poate fi elastică, umedă, moale sau accidentată. 

• Menţinerea stabilităţii platformei păşitoare în timpul păşirii este una dintre prob-

lemele majore ce apar în proiectare acestor sisteme. Simpla blocare a tuturor 

articulaţiilor nu poate fi de ajuns pentru asigurarea stabilităţii. 

• Menţinerea echilibrului este dificil de realizat, deoarece picioarele prezintă multe 

grade de libertate ce trebuie controlate simultan. De exemplu, pentru deplasarea 

pe un teren accidentat este necesar ca fiecare picior să aiba cel puţin 3 grade de 

libertate, ceea ce presupune controlul simultan a cel puţin 12 actuatoare pentru un 

robot quadruped. 

• O altă problemă ce apare este legată de autonomia sistemului. Sursa de energie 

creşte mult greutatea platformei, iar folosirea unor cabluri de ahmentare limitează 

spaţiul de lucru al acesteia. 

• Numărul mare de grade de libertate ce trebuie acţionate fac roboţii păşitori mai greu 

de realizat, mai complecşi şi mai scumpi decât roboţii mobili cu roţi. în prezent, cei 

mai mulţi roboţi păşitori au viteze de deplasare mici, iar costul de fabricaţie este 

mult mai mare decât la roboţii mobili convenţionali. 

1.3 Roboţi mobili păşitori - din trecut în viitor 

Reproducerea mecanică a mişcărilor fiinţelor vii (oameni, animale şi insecte) a 

constituit în decursul civilizaţiei umane o preocupare constantă. începuturile pot fi plasate 

în jurul anului 270 î.c. şi pot fi legate de numele învăţatului grec Ctesibius. Acesta a strâns 

şi aplicat cunoştinţele epocii în domeniul hidraulic şi pneumatic pentru a realiza un ceas 

cu figuri mobile acţionat de forţa apei. Probabil cel mai mare tehnician al antichităţii este 

Heron din Alexandria care a alcatuit cateva tratate: "Despre teatrul automat" ; "Despre 

pneumatică" ; "Despre mecanică", fiind în acelaşi timp şi un cunoscut constructor. 
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Dacă prin decăderea civilizaţiei antice şi mai apoi arderea bibliotecii din Alexan-

dria cunoştinţele de mecanica şi de hidro-pneumatică acumulate s-au pierdut pentru Eu-

ropa evului mediu timpuriu, civilizaţia arabă a preluat unele dintre ele. Mărturie stă 

cartea "Kitab al-Hiyat" ("Cartea dispozitivelor ingenioase") apărută în timpul secolului 

DC. în Europa abia în epoca renaşterii reînvie interesul pentru arta şi ştiinţa antică. Din 

pleiada de mari artişti şi cercetători se cuvine să ne referim la Leonardo da Vinci a cărui 

operă pe lângă excepţionalele realizări artistice cuprinde şi un segment important consa-

crat ştiinţei şi tehnicii epocii. 

Lista marilor realizări ar putea contLaua, de aceea în cele ce urmează se încearcă 

o prezentare sintetică a principalelor evenimente de-a lungul istoriei contemporane a 

roboţilor. 

Primii roboţi păşitori au aparut la sfârşitul secolului XDC. Astfel în anul 1893, 

Rygg a obţinut im brevet de invenţie pentru proiectul unui cal mecanic (figura 1.2). Nu 

există dovezi care să demonstreze că acesta a fost realizat şi în practică [63]. 

So. iOl 
L 1. ETGO IIKCVAI7C*L ROIU. 

P%le«Ud Ftfc. 14, 1693. 

Figura 1.2: Brevet de invenţie pentru construirea unui cal mecanic în 1893. 
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Figura 1.3 prezintă o maşină bipedă numită Steam Man. Această maşină, proiec-

tată de Georges Moore în 1893, a fost, poate, primul biped din lume. Era acţionat cu gaz 

şi putea atinge o viteză de 14 km/h [63]. 

Figura 1.3: The Steam Man - prima maşina bipedă construită în 1893. 

în anul 1913, Bechtolsheim a obţinut un brevet pentru proiectarea unui vehicul 

păşitor cu patru picioare (figura 1.4). Dar iarăşi nu există dovezi despre succesul său în 

construirea acestei maşini [63]. 

1 

a 
n] 1 

-

Figura 1.4: Brevet de invenţie pentru construirea unui vehicul păşitor în 1910. 

în 1963 firma General Electric a realizat primul robot patruped controlat manual 

în laboratorul profesorului R. Mosher (figura 1.5), demonstrând că un patruped se poate 

deplasa în spaţii cu profile neregulate, menţinându-şi echilibrul. Greutatea robotului este 

de 1363 Kg fiind destinat transportului de bombe şi traversării unor cataracte ale râurilor 

rapide. Este condus de un operator uman şi poate transporta 227 Kg fiind deservit de un 

motor pe gaz de 90 CP [98]. 

BUPT



12 Introducere - 1 

Figura 1.5: Robotul construit de firma General Electric 

în 1966 s-a realizat primul robot patruped controlat de calculator, Phoney Poney 

(figura 1.6), construit de McGhee şi Frank la University of South Carolina [76]. 

Figura 1.6: Robotul Phoney Poney 

în perioada 1976-1979, Y. Ishino, T. Naruse, T. Sawano şi N. Honma de la 

Centrul Tehnic de Cercetare al firmei Komatsu Ltd. din Japonia au construit un robot 

subacvatic păşitor, Aquarobot, cu şase picioare comandat de la distanţă (figura 1.7). 

Maşina păşitoare are lungimea de 8 m, lăţime 5.35 m, înălţime 6.4 m şi masa de 29 de 

tone care poate atinge o viteză de maximiun 0.07 m/s [98]. 
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Figura 1.7: Robotul subacvatic păşitor - Aquarobot 

La Academia de Ştiinţe din Rusia în cadrul Departamentului de Controlul Miş-

cării în Sisteme Vii şi Artificiale, Dr.sc.prof. V.S. Gurfinkel şi Dr.sc. A.Yu Schneider 

au realizat o maşină păşitoare cu şase picioare, iar în anul 1977 Prof. Devjanin, Prof. 

Gurfmkelt, Dr. Lensky şi Dr. Schneider au realizat un robot hexapod păşitor denumit 

Mascha în două variante (figura 1.8). 

Figura 1.8: Robotul Mascha 

La Tokyo Institute of Technology s-a realizat robotul Titan III (figura 1.9). Pi-

cioarele acestui robot sunt echipate cu senzori şi sistem de procesare a semnalului. A fost 

realizat din aliaje cu memoria formei având proprietăţi şi caracteristici superelastice care 

îi determină starea de contact cu solul automat. Mai mult decât atât, robotul este echipat 

cu senzori care permit, în conexiune cu sistemul inteligent de control al mersului, denu-

mit PEGASUS (PErspective GAit SUpervisory System), să ia decizii privind configuraţia 

terenului. 
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Varianta următoare. Titan IV (figura 1.9) a fost prezentată la Pavilionul expoziţional 

de la Tsukuba, Japonia, în anul 1985. Prototipul a mers continuu 40 Km folosind diferite 

tipuri de păşire cu viteza de 40 cm/s. Lungimea robotul este de 1.2 m şi greutatea totală 

de 160 kg. Trei prototipuri ale acestui robot au fost realizate ulterior la Mitsubishi Heavy 

Industries in variante autonome cu acumulatori la bord şi controlate de calculator [72]. 

Figura 1.9: Robotul Titan III şi Robotul Titan IV 

Robotul Odex I (figura 1.10) a fost prezentat pentru prima data în 1983. Hexapo-

dul a fost dezvoltat la Odetics Inc., Savannah River Laboratory, şi era destinat interven-

ţiilor în medii ostile omului, cum ar fi industria nucleară şi chimică. Piciorul are trei 

grade de mobiUtate, fiind constituit dintr-un mecanism pantograf tridimensional. Pentru 

control era utilizat un mers de tip tripod alternant [11]. 

t 

Figura 1.10: Robotul Odex I 
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între anii 1988-1992 la Universitatea Carnegie Mellon s-a construit robotul păşi-

tor AMBLER - modelul a fost descris ca Robot Autonom de Exploatare Mobilă (figura 

1.11). Cântăreşte 2 tone, având 5.8 m în înălţime fiind din acest punct de vedere cel 

mai înalt robot de acest tip din lume. Destinaţia robotului era exploatarea planetei 

Marte (proiect finanţat de NASA) [3]. Acest proiect a fost ulterior abandonat în favoarea 

unor vehicule mai compacte. Cinematica piciorului este asigurată de un mecanism de tip 

RTT. Robotul se distinge print-o cinematica originală şi anume: cele şase picioare sunt 

articulate câte trei, rotindu-se în jurul a două axe verticale, ceea ce îi conferă o stabilitate 

statică deosebită în timpul locomoţiei. 

Figura 1.11: Robotul Ambler 

Vehiculul cu Suspensie Adaptivă (ASV) al Universităţii din Ohio (figura 1.12), 

proiectul a fost finanţat de DARPA, este probabil una dintre cele mai rapide maşini 

păşitoare din lume, capabilă să se deplaseze cu viteza de 2.3 m/s, viteză de croazieră, 

viteza maximă fiind de 3.6 m/s. Are o lungime de 5.2 m, înălţimea de 3 m şi lăţimea de 

2.4 m şi poate transporta o sarcină de 220 kg. Este proiectat pentru locomoţia pe terenuri 

aspre şi poate opera pe terenuri umede, cu corpul aproape paralel cu panta. Este acţionat 

de un motor de motocicletă cu capacitatea de 0.9 litri (900 cc) şi 70 kw ce conduce un 

volant de 0.25 kw/h care transferă puterea / energia la 18 pompe variabile cu piston prin 

curele dinţate. Actuatorii sunt formaţi din cilindri hidraulici cu dublă acţiune, încărcarea 

actuatorilor este dictată de presiunile din cilindrii acestora [64]. 
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Figura 1.12: Vehiculul cu Suspensie Adaptivă (ASV) 

După 1990 cercetările în domeniul roboţilor păşitori au luat un mare avânt da-

torită noilor tehnologii. Astfel în perioada 1992-1995, la CWRU Bio-Robotics Laboratory, 

Ohio State University, a fost construit CWRU Robot (figura 1.13). Piciorul robotului este 

de tip "insectă", având patru grade de mobilitate, dintre care un grad de mobilitate este 

parazit. 

Figura 1.13: Robotul CWRU 

Robotul Tarry a fost construit în 1992 (figura 1.14) în urma colaborării dintre 

Universitatea din Duisburg şi Universitatea din Bielefeld. Principalul scop a fost acela de 

a realiza un robot păşitor autonom cu şase picioare ce se poate deplasa pe teren accidental. 

Acest lucru pare să nu fie o problemă pentru cele mai multe animale, chiax şi pentru acelea 

care nu sunt prea inteUgente. 

Din punct de vedere ingineresc acest lucru este foarte complex, mai ales păşirea 

care necesită mai mult efort tehnic decât deplasarea cu roţi. Deplasarea prin păşire ^ t e 

mult mai convenabilă decât cea cu roţi. în 1998 s-a început construirea robotului Tarry 

II, care are şase picioare cu 18 actuatoare, care pot fi controlate simultan. 
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Figura 1.14: Robotul Taxry 

Robotul Sprawl (construit în 2001 la Universitatea Stanford ), prezentat în figura 

1.15, face parte din familia roboţilor hexapozi. Este un robot rapid (pana la 5 paşi 

pe secundă) şi are picioare robuste în comparaţie cu alţi roboţi. Este rezultatul unei 

strânse colaborări între robotică, inginerie industrială şi biologie [74]. Acest robot este 

îmbunătătit continuu. 

Figura 1.15: Robotul Sprawl 

Universitatea Stanford în colaborare cu NASA's Jet Propulsion Laboratory (JPL) 

a construit în 2003 robotul LEMUR (Limbed Excursion Mechanical Utility Robots), 

prezentat în figura 1.16 [75]. Este un robot păşitor mic, agil cu şase picioare. Scopul pen-

tru care a fost construit este acela de a realiza uşor mici asamblări, inspecţii şi întreţineri 

ale macro spaţiului. 

Controlul şi stabilitatea roboţilor cu şase picioare sunt mai uşor de realizat în ra-

port cu roboţii cu două sau patru picioare. Creşterea performanţelor şi miniaturizarea cal-

culatoarelor a constituit un pas important în dezvoltarea prototipurilor de roboţi păşitori 

cu patru şi două picioare. Astfel se prezintă în continuare raţivR inimii iir1'i'H"i i l i I JmAr-â^ 

generaţie. 
re 
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ZA 

Figura 1.16: Robotul LEMUR 

Dintre roboţii patrupezi se prezintă robotul Colt3 (figura 1.17) construit la Uni-

versitatea Gifu din Japonia. Este acţionat electric, are o masă de 45 kg, lungime de 

94 cm şi înălţime de 88 cm. Robotul este echipat cu senzori de forţă, înclinometru, 

accelerometru, senzori ultrasonici [17|. 

Figura 1.17: Robotul Colt3 

Robotul Robug II (figura 1.18) a fost construit în perioada 1993-1995 la Univer-

sitatea din Portsmouth, Anglia. Este un robot construit pentru a escalada pereţi verticali 

şi face trecerea de la mersul pe orizontală la mersul pe verticală fără ajutorul operatoru-

lui. Acţionarea este pneumatică, iar controlul este ierarhic pe patru nivele. O variantă 

îmbunătăţită este Robug III, cu opt picioare [29]. 

în perioada 1994-1999, la Universitatea "Pohtehnica" din Bucureşti, în cadrul 

catedrei de Teoria Mecanismelor şi Roboţilor, laboratorul Merotehnica, este construit 

robotul Mero (în variantele hexapod, patruped şi biped) (figura 1.19). Sistemul mecanic 

este format din unul, două sau trei module articulate şi configurate conform cerinţelor 
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Figura 1.18: Robotul Robug II 

deplasării pe o suprafaţă neregulată, sistemul de deplasare fiind construit astfel încât să 

fie posibilă realizarea unei mulţimi de traiectorii ale vârfului piciorului, traiectorii care să 

se poată modifica la fiecare pas, iar sistemul de acţionare este hidraulic [29]. 

Figura 1.19: Robotul păşitor modular MERO 

La Massachusetts Institute of Technology (MIT), în cadrul laboratorului de Inte-

ligenţă Artificială, s-au construit în perioada 1994 - 1996, roboţii bipezi: Troody, Spring 

Turkey şi Spring Flamingo (figura 1.20). Roboţii au fost construiţi în vederea efectuării 

diferitelor cercetări în ceea ce priveşte mersul şi stabilitatea roboţilor bipezi. Robotul 

Troody, simulează deplasarea dinozaurului Troodon şi poate să păşească, să alerge, să 

se deplaseze înapoi, să se oprească şi să rămână în echihbru stabil după încetarea de-

plasării, cu perioade de tranziţie continue între aceste faze de locomoţie. Robotul Spring 
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Turkey s-a construit pe baza observaţiilor şi studiilor experimentale realizate pe un cur-

can. Articulaţiile genunchiului şi gleznei sunt acţionate independent, prin motoare plasate 

in partea superioară a corpului, şi alimentate de la distanţă printr-un cablu. Controlul 

forţei se realizează la o frecvenţă de 20 Hz, greutatea prototipului fiind de 10 kg, la o 

înălţime de 60 cm. Robotul Spring Flamingo a fost construit pentru implementarea unor 

algoritmi pentru diferite tipuri de păşire, pentru descrierea mişcării prin tehnici de control 

şi pentru controlul forţei de acţionare. Are o viteză de deplasare variabilă (0.75 m/s - 1.2 

m/s), o bandă largă de stabiUtate dinamică şi o fiabilitate bună [42]. 

Figura 1.20: Roboţii bipezi de la MIT: Troddy, Spring Turkey şi Spring Flamingo 

Firma Honda, în cadrul unui program de cercetare-dezvoltare lansat în 1986 

împreună cu Universitatea Waseda, a reuşit să prezinte în 1996 prima variantă de robot 

biped Honda Humanoid Robot - P2 (figura 1.21), cu o înălţime de 182 cm, iar în 1999 a 

finalizat varianta Honda Humanoid Robot - P3, cu o înălţime de 160 cm [26]. 

Un proiect cu totul deosebit de robot mobil cu locomoţie bipedă a fost prezen-

tat în noiembrie 2000 de concernul HONDA, sub numele de ASIMO (Advanced Step in 

Innovative MObiUty) (figura 1.22). 

Rezultat a peste 10 ani de eforturi de cercetare şi proiectare, ASIMO reprez-

intă în prezent una dintre cele mai valoroase şi complexe realizări în domeniul roboticii 

bipede. Dimensiunile de gabarit ale robotului ASIMO au fost alese astfel încât acesta 

poate opera cu uşurinţă în mediul natural în care omul îşi desfăşoară activităţile în mod 

curent. Mai multe studii ergonomice efectuate asupra dimensiimilor şi modului de dis-

punere a obiectelor şi dispozitivelor cu care omul interacţionează zilnic, au fundamentat 

atât baza de dimensionare gabaritica a robotului ASIMO, cât şi definirea formelor şi di-
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Figura 1.21: Robot biped Honda Humanoid Robot - P2 

mensiunilor geometrice optime ale spaţiilor de operare aferente fiecărei articulaţii ce intră 

în componenţa lanţurilor sale cinematice. 

Se remarcă faptul că robotul dispune în total de un număr de 26 articulaţii ce 

pot fi comandate independent, distribuite astfel: 2 pentru direcţionarea capului, 6 pentru 

fiecare mână şi 6 pentru fiecare picior. Fiecare acţionare include un servomotor electric cu 

reductor armonic încorporat şi este coordonată de câte un controler numeric specializat. 

Robotul este capabil să transporte corpuri cu greutatea maximă de 0.5 Kg în fiecare mână 

a sa [25]. 

I 

Ji 

Figura 1.22: Robotul humanoid cu locomoţie păşitoare bipedă - ASIMO 
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1.4 Obiectivele tezei 

Plecând de la ipoteza că roboţii mobili păşitori vor înlocui in viitorul apropiat 

roboţii mobili cu roţi, prezenta teză de doctorat are ca obiectiv central conceperea şi 

realizarea unui sistem mobil păsitor format dintr-un robot mobil păşitor patruped şi o 

aplicaţie Open Source cu scopul realizării conducerii robotului. 

Ţinând seama de realizările actuale în domeniul roboticii mobile păşitocire, lu-

crarea îşi propune următoarele obiective: 

• Realizarea unui studiu cu privire la realizările până în acest moment în domeniul 

roboticii păşitoare. 

• Realizarea unui studiu cu privire la modalităţile de realizare a mecanismelor pentru 

picioarele roboţilor păşitori. 

• Realizarea unui studiu original al modalităţii de realizare ale unui robot mobil 

păşitor. 

• Realizarea unui studiu original al tipurilor de mers disponibile în contextul asigurării 

stabilităţii robotului păşitor pe diferite suprafeţe de mişcare. 

• Elaborarea unui algoritm de sinteză dimensională pentru robotul păşitor folosind 

noţiunea de conexiune, şi dezvoltarea pe baza acestuia a aplicaţiei "DimLegJQuadRobot". 

• Elaborarea unei metode de modelare cinematică pentru robotul păşitor. 

• Elaborarea unei metode de modelare cinetostatică pentru robotul păşitor. 

• Concepţia unei arhitecturi software a interfeţei care combină robotul mobil păşitor 

şi modulul software corespimzătoare modalităţilor de conducere considerate. 

• Proiectarea şi realizarea unei aplicaţii software care trebuie să cuprindă următoarele 

module: 

- modulul de învăţare a robotului a unei secvenţe de păşire, ce permite utilizare 

diferitelor ordinii de păşire 

- modulul de import / export al parametrilor ce definesc ordinea de păşire con-

siderată 
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- modulul de implementare a tipului de mers definit 

• Aplicaţia trebuie să fie de tip cross platform. Alegerea limbajului de programare 

pentru dezvoltarea aplicaţiei trebuie să ţină cont de această cerinţă. 

• Dedarea aplicaţiei open source sub licenţă GPL (General Public License) în scopul 

unei continue dezvoltări. 

• Proiectare, realizarea şi testarea unui robot mobil păşitor patruped. 

• Implementare robotului construit în aplicaţia software realizată. 

• Realizarea de cercetări experimentale privind implementarea diferitelor tipuri de 

ordini de păşire existente. 

• Realizarea de cercetări experimentale privind stabilitatea robotului mobil păşitor la 

deplasarea pe diferite suprafeţe. 

1.5 Concluzii 

Modelarea şi controlul roboţiilor păşitori este o adevărată provocare. Sistemul 

mecanic este complex, fiind compus dintr-o multitudine de articulaţii. Modelul matem-

atic, deşi la prima vedere pare simplu, este foarte complex. Universităţii din toata lumea 

au construit diferiţi roboţi păşitori (bipezi, quadrupezi, hexapozi, etc) în vederea studierii 

comportamentului acestor la diferite ordinii de păşire, la deplasarea pe suprafeţe cu tex-

turi diferite, elaborarii unor metode de control, studierii stabilităţii atât din punct de 

vedere static cât şi dinamic, în scop educaţional, etc. 

Utilizarea noţiunii de conexiune cinematică în cercetarea sistemelor robotice mo-

bile păşitoare, permite elaborarea unor metode de modelare cinematică, cinetostatică şi 

sinteză dimensională mai eficiente decât cele uzuale. 

Conexiunile cinematice sunt constituite din elemente şi cuple cinematice, asam-

blate în lanţuri cinematice deschise [34]. Un mecanism poate fi sintetizat din punct de 

vedere structural prin legarea între ele a unui număr de elemente "iniţiale", dintre care 

unul fix, prin intermediul unor conexiuni cinematice. 

Sistemele robotice mobile păşitoare se aseamănă din punct de vedere structural 

cu mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă, în care: 
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• şasiul robotului = platforma mobilă, 

• solul = platforma fixă, 

• picioarele = conexiunile de legătură între cele două platforme. 

Modelarea cinematică şi sinteza dimensională a mecanismelor dispozitivului de 

ghidare cu topologie paralelă se face pornind de la constrângerile geometrice introduse de 

conexiuni în mişcarea relativă a platformelor fixă si mobilă, respectiv de la condiţiile de 

rigiditate ale acestor platforme. Modelarea cinetostatică a mecanismelor dispozitivului 

de ghidare cu topologie paralelă se face pe baza constrângerilor cinetostatice introduse de 

conexiuni în mişcarea relativă a platformelor mobilă şi fixă. 

Din punct de vedere istoric, deplasarea cu ajutorul roţilor datează de numai 

câteva mii de ani. Aşa cum se cunoaşte, inventarea roţii este considerată o descoperire 

epocală, ce a asigurat dezvoltarea societăţii umane. Natura a creat însă pentru sistemele 

biologice locomoţia păşitoare încă de acum câteva sute de milioane de ani. 

Roboţii mobili păsitori se disting prin aceea că nu necesită neapărat căi de ghi-

dare special amenajate (distrug mai puţin mediul decât roboţii mobili cu roţi / şenile), 

motiv pentru care pot fi utilizaţii atât în mediul industrial, cât şi în mediul neindustrial. 

Astfel, în acest capitol, exemplele prezentate pe scurt, fac o introducere a real-

izărilor în domeniul roboţilor păşitori, dar ne arată şi avantajele şi dezavantajele utilizării 

acestor în diferite aplicaţii comparativ cu cei cu roţi. 

In concluzie, se poate spune ca după o anumită perioadă de timp, roboţii mobili 

păşitori vor înlocui roboţii cu roţi în majoritatea aplicaţiilor. 
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Locomoţia roboţilor păşitori 

Dezvoltarea locomoţiei roboţilor păşitori s-a făcut pornind de la studierea mer-

sului la animale. De exemplu, structura diferitelor animale au inspirat design-ul la o 

multitudine de roboţi păşitori [2], [10], [47], [56], iar analiza mecanismului de păşire a dus 

la găsirea unor metode de conservare a energiei [43], [55]. Studierea sistemului muscular 

şi neuronal au dus la dezvoltarea diferitelor metode de control a roboţilor păşitori [6], [57], 

[13], [96], [59]. S-a încercat construcţia diferitelor prototipuri de roboţi mobili păşitori ce 

imita complexitatea animalelor [64], [22], [4], [19], [8], [46]. 

2.1 Locomoţia cu picioare 

Platformele mobile care se deplasează prin păşire mai poartă şi denumirea de 

"maşini păşitoare" ("walking machines") [35]. Platformele mobile păşitoare se sprijină pe 

sol (sau în general, pe o suprafaţă fixă) prin intermediul unor mecanisme având la bază 

lanţuri cinematice articulate deschise, denumite "picioare", deplasarea platformei mobile 

rezultând prin mişcarea acestor mecanisme. Numărul p al picioarelor la platforma mobilă 

păşitoare este de obicei par, fiind cel puţin doi. 

Păşirea se realizează prin întreruperea contactului unuia sau mai multor picioare 

cu solul, deplasarea relativă a elementelor piciorului în raport cu şasiul platformei mobile 

şi restabilirea contactului picior-sol într-o altă situare relativă decât înainte. Mişcarea de 

mai sus poartă denumirea de pas. 
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în contextul ordinei de păşire, se înţelege prin mişcarea unui picior al platformei 

mobile păşitor secvenţa conţinând ridicarea extremităţii cicestuia de pe sol, avansarea ei 

în "aer" şi revenirea extremităţii în contact cu solul, într-o situare diferită de prima. O 

asemenea secvenţă se cheamă pas [35]. în cazul roboţilor păşitori prezintă importanţă 

ordinea de păşire ("^at^"). Conţinutul ordinei de păşire stabileşte succesiunea mişcării 

picioarelor. De regulă, picioarele sunt dispuse pe două linii, câte una pe fiecare latură a 

şasiului robotului păşitor. 

Platformele mobile cu destinaţie tehnică înaintează cu ordine de păşire previzând 

mişcarea necesară doar a câte unui picior (ordine de păşire "pas cu pas"). Platformele 

mobile "zoomorfe" pot avea şi alte ordine de păşire (spre exemplu "galop"). 

Dacă numărul picioarelor p > 2, păşirea se realizează în condiţiile menţinerii 

echilibrului platformei mobile artificial, astfel încât vectorul greutăţii lui să intersecteze 

solul în interiorul suprafeţei poligonului care are drept vârfuri punctele de contact dintre 

sol şi picioarele care nu se mişcă în momentul respectiv. 

în figura 2.1.a se prezintă schema contactului dintre picioarele în număr de p = 

4 ale unui robot păşitor pe sol. Picioarele sunt nimierotate de la 1 la 4. în figura 2.1.b se 

prezintă înaintarea robotului păşitor de la stânga spre dreapta cu ordinea de păşire "pas 

cu pas" 4-2-3-1. 

3 1 3 1 

Figura 2.1: Ordinea de păşire 4-2-3-1 a unui robot păşitor cu patruped 

Succesiunea cifrelor indică succesiunea mişcării picioarelor. Pentru fiecare secvenţă 

s-a haşurat triunghiul având ca vârfuri extremităţile de contact cu solul ale picioarelor 

imobile. Ordinea se păşire 4-2-3-1 corespunde deplasării lente a majorităţii patrupedelor. 

Se mai folosesc ordinele de păşu-e "pas cu pas" 2-4-3-1, 2-3-4-1, 4-3-2-1 şi 3-4-2-1. Cu cât 
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numărul de picioare este mai mare, cu atât numărul variantelor ordinei de păşire creşte. 

în figura 2.2 este prezentat un patruped ce se deplasează în "pas cu pas". De-

plasarea după un traseu diferit de linia dreaptă - "înscrierea robotului păşitor într-o curbă" 

- se realizează impunând amplitudini diferite paşilor efectuaţi de picioarele existente pe 

cele două laturi ale sasiului. 

1 = 0 

Figura 2.2: Deplasarea unui patruped în "pas cu pas" 

în cazul platformei mobile cu două picioare ("antropomorfe"), ordinea de păşire 

este 1-2 (-1-2), echilibrul în timpul păşirii realizându-se în mod dinamic. Şasiul vehiculului 

se deplasează în raport cu piciorul fix astfel, încât vectorul greutăţii întregului ansamblu 

trece mereu prin suprafaţa de contact dintre piciorul fix şi sol. 

în cazul platformei mobile păşitoare cu patru picioare, ordinea de păşire "galop" 

1,2-3,4 presupune la rândul ei un echilibru dinamic: în secvenţa primă de mişcare (1,2) 

vectorul greutăţii robotului păşitor trebuie să treacă prin suprafaţa de sol cuprinsă între 

punctele de contact ale picioarelor 3 şi 4. 

Roboţii păşitori "zoomorfi" au de regulă p > 6 şi pot avea ordine de păşire la 

care deodată două sau mai multe picioare execută mişcări, ceea ce permite o deplasare 

mai rapidă. 

în figura 2.3 se prezintă ciclograme ale mişcării picioarelor platformei mobile 

păşitoare [30]. Ciclograma din figura 2.3.a, se referă la mişcările picioarelor unui robot 

păşitor cu p = 2 ("antropomorfe"), cea din figura 2.3.b se referă la mişcările picioarelor 

unui robot păşitor cu p = 4 în regim "pas cu pas" şi ordinea de păşire 4-2-3-1 iar cea din 

BUPT



28 Locomoţia roboţilor păşitori - 2 

figura 2.3x se referă la mişcările picioarelor unui robot păşitor cu p = 4 în regim "galop" 

şi ordinea de păşire 1,2-3,4. 

1 L 

Figura 2.3: Ciclograme de mişcare ale picioarelor roboţilor păşitori cu p = 2 şi p = 4 

Putem spune, în concordanţă cu cele prezentate mai sus că exista două tipiuri de 

ordini de păşire: 

• ordine de păşire simetrică - ordine de păşire de tip trap (trot) şi de tip pas {pace) 

• ordine de păşire asimetrică - ordine de păşire de tip salt (bound), jumătate de salt 

{half-bound)^ ghemuit (crouch-walk), salt cu toate picioarele odată (pronk)^ galop 

(gallop) 

Mai există o ordine de păşire de tip "galop mic (canter)", despre care imii 

cercetători [16], [67] susţin că este simetrică, dar [27] şi [20] consideră că este asimetrică. 

Ordinea de păşire de tip "trap" este cea mai folosită de animale în general. Când 

se trece din faza de mers în cea de alergare creşte viteza de deplasare. în acest caz 

picioarele lucrează câte două în diagonală. Este în general o ordine de păşire cu stabilitate 

dinamică ridicată, deoarece fiecare pereche de picioare diagonale sunt în contact cu solul, 

ceea ce face ca centrul de greutate sa fie întotdeauna pe diagonala ce uneşte picioarele 

respective. In figura 2.4 se prezintă o astfel de ordine de păşire. 

Ordinea de păşire de tip "pas" este asemănătoare cu cea de tip "trap". în acest 

caz picioarele lucrează câte două pe aceeaşi parte. Este o ordine de păşire cu stabilitate 

dinamică mică, motiv pentru care este mai puţin folosită.Când picioarele de pe aceeaşi 

parte se află în faza de păşire, corpul este supus la o mişcare de rotire specifică acestei 
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Direcţia de mişcare^ 

3. 

Figura 2.4: Deplasarea unui patruped în "trap" [62] 

ordinii. Totuşi un avantaj major îl au animalele foarte înalte (girafa, cămilele, etc.), 

deoarece pentru ele este mai uşor să se deplaseze cu această ordine de păşire decât în 

"trap" (dacă s-ar deplasa în trap atunci există riscul interferenţei picioarelor din faţă cu 

cele din spate datorită lungimii acestora).în figura 2.5 se prezintă o astfel de ordine de 

păşire. 

Figura 2.5: Deplasarea unui patruped în "pas" [62] 
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Ordinea de păşire de tip "salt" (figura 2.6) este specifică animalelor mici ce se 

deplasează foarte repede pe suprafeţe neregulate (de exemplu rozătoarele de câmp). în 

acest caz picioarele ce se află în faza de păşire sunt fie perechea din faţă fie cea din 

spate, caracteristica acestei ordinii de păşire o constituie mişcarea de tip "pitch" pe 

care o execută picioarele aflate în faza de păşire, s-au mai bine spus în faza de săritură 

(deplasarea în acest caz se face prin sărituri succesive). 

Direcţifl de miţcare 

Figura 2.6: Deplasarea unui patruped în "salt" [62] 

Ordinea de păşire de tip "jumătate de salt" (figura 2.7) este aproape identică 

cu cea descrisă anterior, excepţie făcând picioarele din faţă care operează oarecum de-

fazat. Este specifică deplasării în mare viteză (de exemplu la iepuri, dar şi la majoritatea 

felinelor). 

Figura 2.7: Deplasarea unui patruped în "jumătate de salt" [62] 
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Ordinea de păşire de tip "ghemuit" poate fi considerată opusa ordinii de păşire 

"jumătate de salt", deorece picioarele din faţă operează împreună, iar cele din spate 

defazate. Acest tip de deplasare este foarte rar folosit de animale. 

Ordinea de păşire de tip "salt cu toate picioarele odată" este aceea deplasare în 

care toate cele patru picioare se află în faza de păşire simultan. Deplasarea în acest caz se 

face printr-o săritură foarte mare, iar corpul nu mai execută mişcarea "pitch", deoarece 

toate picioarele sar simultan. Acest tip de deplasare este foarte rar folosit, câteodată 

cerbii şi căprioarele o folosesc când urcă dealuri şi antilopele când se deplasează cu viteze 

foarte mari. 

Ordinea de păşire de tip "galop" este cel mai des întâlnită la animalele ce se 

deplasează cu viteze mari. Este cea mai rapidă deplasare săltată, executată în trei timpi, 

la un pas auzindu-se trei bătăi. Succesiunea bătăilor este următoarea: biped, diagonal 

drept stâng, anterior. Galopul este un mers care se caracterizează printr-o succesiune de 

suspendări totale, la care mişcarea membrelor se face uneori izolat şi succesiv sau asociate 

simultan, în funcţie de viteza de deplasare. Cu cât diferenţa dintre spaţiul de sprijin şi a 

celui acoperit în suspensie este mai mare, cu atât galopul este mai accelerat. Figura 2.8 

prezintă deplasarea unui patruped în galop transversal, iar figura 2.9 prezintă deplasarea 

unui patruped în galop rotativ. 

Figura 2.8: Deplasarea unui patruped în "galop" transversal [62] 

Literatura de specialitate prezintă o serie de avantaje atât pentru galopul transver-

sal cât şi pentru cel rotativ. Astfel galopul transversal este bun în cazul deplasării pe 

suprafeţe plane, pentru alergare de rezistenţă la viteze mici motiv pentru care există o 

singură fază de zbor, şi pentru alergări cu mici felxiuni în spate. în schimb, galopul rotativ 
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este bun în cazul deplasării pe suprafeţe denivelate, pentru sprint cu două faze de zbor şi 

pentru alergători cu spate felxibil. Aceste teorii se bazează mai mult pe comportamentul 

specific al animalelor, decât pe mecanismele existente în prezent. 

Direcţia de miţcart 

Figura 2.9: Deplasarea unui patruped în "galop" rotativ [62] 

Din punct de vedere al stabilităţii, galopul transversal este mai stabil decât cel 

rotativ. Deoarece există doar o singură fază de zbor la galopul transversal, atunci apare 

periodic o diagonală de suport, în timp ce la galopul rotativ apare periodic o dreapta late-

rală ca suport de stabilitate. Dacă trei picioare sunt pe pământ în acelaşi timp, triimghiul 

poligonului de sprijin ce are în vârfuri punctele de sprijin ale celor trei picioare este mai 

mare în cazul galopului transversal [21]. 

Galopul mic (canter) este o ordine de păşire tranzitorie între trap şi galop, ce 

comportă câteva asemănări de la amândouă. O pereche de picioare diagonale operează în 

fază, în timp ce celelalte două picioare lucrează individual. în figura 2.10 este prezentată 

o astfel de ordine de păşire. 

Direcţia de mifcire 

Figura 2 .7 : Deplasarea unui patruped în "jumătate de salt" [62] 
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2.2 Mecanisme pentru picioare 

Lanţurile cinematice deschise care stau la baza mecanismelor picioarelor roboţi-

lor trebuie să îndeplinească anumite condiţii structurale. în cazul roboţilor păşitori, cu 

ordine de păşire "pas cu pas", un mecanism de picior funcţionează în două faze: 

• în faza secvenţei de "suport", piciorul cu o extremitate a sa în contact cu solul 

suportă şasiul şi prin mişcarea relativă a elementelor unor cuple cinematice con-

ducătoare imprimă acestuia o mişcare de înaintare 

• în faza secvenţei de "păşire", mecanismul realizează modificarea situării contactului 

extremităţii "ultimului element" al său cu solul 

în cazul roboţilor păşitori cu p > 4, şasiul robotului păşitor şi picioarele aflate 

în secvenţa suport, constituie de fapt un dispozitiv de ghidare cu structură topologică 

paralelă: şasiul robotului păşitor constituie în acest caz platforma mobilă, solul este 

platforma fixă, iar picioarele îndeplinesc rolul conexiunilor care le leagă [35]. 

Condiţia desmodromiei unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă este: 

M s = {p)s = {M)s = 6-ZLc (2.1) 

unde {ĉ Tn)s este numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a, în 

faza secvenţei "suport", {p)s - numărul parametrilor cinematici impuşi mecanismului de 

către sistemele de acţionare, {M)s - numărul gradelor de mobilitate în faza secvenţei 

"suport" iar Lc este suma gradelor de libertate ale conexiunilor. 

In relaţia 2.1 s-a considerat că (n — 1) = 1, deoarece şasiul robotului păşitor 

constituie un singur element. Dacă robotul păşitor trebuie să aibă o mişcare în spaţiul 

tridimensional, numărul gradelor de mobilitate al sistemului trebuie să fie: 

{M)s = 6 (2.2) 

Ca urmare J ] ^c = O şi {c5m)s = 6. 

în consecinţă, lanţurile cinematice care stau la baza mecanismelor picioarelor 

trebuie să fie conexiuni de tip C, cu numărul gradelor de libertate Lc = O fiecare iar 

picioarele trebuie să aibă "în funcţiune" în faza secvenţei "suport" un total de 6 cuple 
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cinematice conducătoare de clasa a V-a. Pentru oricare conexiune este valabilă relaţia 2.3 

(53]. 

Lc = 6 * n c - E i * C i c (2.3) 

unde Tic este numărul de elemente al conexiunii şi Qc - numărul cuplelor cine-

matice de clasa i conţinute în cadrul conexiimii. în secvenţa de "păşire", desmodromia 

mecanismului piciorului este asigurată dacă este îndeplinită relaţia 2.4. 

(C5m )p = ( P ) p = ( M ) p = 6 * n p - E i * CzP ( 2 . 4 ) 

unde (c5m)p este numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a, în 

faza secvenţei de "păşire" a unui picior, (p)p - numărul parametrilor cinematici impuşi de 

către sistemul de acţionare al piciorului considerat, (M)p - numărul gradelor de mobilitate 

al mecanismului în timpul secvenţei de "păşire", np este numărul elementelor iar Cip -

numărul cuplelor cinematice de clasa i din mecanismul piciorului. 

Particularitatea sintezei structurale a mecanismelor roboţilor păşitori constă în 

faptul că mecanismele picioarelor trebuie să aibă structură variabilă, pentru a putea 

asigura atât faza secvenţei "suport" cât şi cea a secvenţei "păşire". 

Unii roboţi păşitori execută mişcări plan-paralele, caracterizate prin aceea că 

toate punctele elementelor conţinute în mecanismele acestora se deplasează în plane pa-

ralele, perpendiculare pe sol. Mecanismele respective sunt deci mecanisme plane. Pentru 

aceste mecanisme condiţia desmodromiei dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

în faza secvenţei "suport" devine: 

(C5m)5 = {p)s = {M)s = S-ZLc (2.5) 

iar în faza secvenţei de "păşire": 

(C5m)p = {p)p = {M)p = 3 - - 3) * c,p (2.6) 

Mecanismele de picior ale roboţilor păşitori simt similare dispozitivelor de ghi-

dare cu topologie serială, având corpul robotului ca element de bază. în acest context, se 

pot stabih pentru fiecare dintre ele "spaţii de lucru" şi "unghiuri" de servici. 
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Literatura de specialitate conţine diferite tipuri de mecanisme, utilizate de-a lun-

gul timpului drept mecanisme ale unor roboţi păşitori. în continuare se prezintă câteva 

mecanisme utilizate în construcţia piciorului robotului păşitor [35]: 

1. mecanism tip RRRS(P), prezentat în figura 2.11 

Ţ-j şasiu 
r 

I ± 
sol 

7 - şasiu 

a) b) 

Figura 2.11: Mecanism de tip RRR: a) faza de suport; b) faza de păşire 

2. mecanism tip TRRS(P), prezentat în figura 2.12 

şasiu 

a) " " "" b) 

Figura 2.12: Mecanism de tip TRR: a) faza de suport; b) faza de păşire 

3. mecanism tip RTRS(P) prezentat în figura 2.13 

:T j-^l Sil SI II 

i 
a) b) 

Figura 2.13: Mecanism de tip RTR: a) faza de suport; b) faza de păşire 
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4. mecanism tip RRTP(S), prezentat în figura 2.14 

T 
^ "j şasiu 

M 

i 
8 M 

şasiu 

a) b) 

Figura 2.14: Mecanism de tip RRT: a) faza de suport; b) fa^a de păşire 

5. mecanism tip RRR plan, prezentat în figura 2.15 

şasiu 

•-̂ ol 

şasiu 

a) b) 

Figura 2.15: Mecanism de tip RRR plan: a) faza de suport; b) faza de păşire 

6. mecanism tip TRRRRRRRRRRT plan - denumit şi picior "Odetics" de structură 

variabilă, prezentat în figura 2.16 

şasiu 
şasiu 

'-sol 

Figura 2.16: Mecanism de tip TRRRRRRRRRRT plan - picior "Odetics": a) faza de 
suport; b) faza de păşire 
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7. mecanism tip TRRRRRRRT - denumit şi picior "ASV" de structură variabilă, 

prezentat în figura 2.17 

Figura 2.17: Mecanism de tip TRRRRRRRT - picior "ASV": a) faza de suport; b) faza 
de păşire 

8. mecanism tip SSS - denumit şi multipicior, prezentat în figura 2.18 

şasiu 

a) 

sasiu 

Figura 2.18: Mecanism de tip SSS - multipicior: a) faza de suport; b) faza de păşire 

Contactul între ultimul element al mecanismului piciorului şi sol este modelat 

în faza secvenţei suport: "plan pe plan" - P sau prin intermediul unei cuple cinematice 

sferice - S, în componenţa cărora intră solul ca un element, aşa cum s-a redat la variantele 

prezentate în figurile 2.11, 2.12, 2.13 şi 2.14. Ambele cuple cinematice sunt de clasa a 

IlI-a. 

Mecanismul plan al piciorului prezentat în figura 2.15 intră în componenţa robo-

ţilor păşitori care au mişcări plan paralele. în acest caz contactul se modelează cu o cuplă 

cinematică de rotaţie, de clasa a V-a. 

Mecanismele picioarelor prezentate în figurile 2.16 şi 2.17 sunt mecanisme pseu-

dospaţiale [33]. în faza secvenţei "suport" ele sunt mecanisme plane, iar în faza secvenţei 

"păşire", cuplele cinematice de rotaţie conducătoare având un element şasiul, modifică 
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orientarea planului de mişcare a restului piciorului în raport cu şasiul. 

Varianta de mecanism prezentată în figura 2.18, denumită "Multi-picior" conţine 

în faza secvenţei suport trei cuple cinematice de tip articulaţie sferică S de clasa a IV-a, 

iar în faza secvenţei de păşire două cuple cinematice de tip articulaţie sferică S de clasa 

a IV-a la care sistemul de acţionare poate impune simultan doi parametri cinematici 

independenţi. 

în figura 2.19 se prezintă schema cinematică a unei articulaţii sferice de tip S [30]. 

Figura 2.19: Articulaţia sferică S de clasa a IV-a, la care sistemul de acţionare poate 
impune simultan doi parametri cinematici independenţi mişcării relative a elementelor E 
si F 

Elementele F şi E legate între ele prin S conţin câte o piesă în formă de cruce. 

Fiecare cruce intră în componenţa a patru articulaţii sferice AI, AII, Bl, BII, respectiv 

CI, CII, DI, DII. Fiecare articulaţie A, respectiv B este legată de câte o articulaţie C, 

respectiv D, prin intermediul a câte unui lanţ cinematic cilindru-piston I, F, respectiv II, 

i r . Introducând ulei sub presiime în camera inferioară a cilindrului I, respectiv în cambra 

superioară a cilindrului F, astfel ca pistoanele cilindrilor să se deplaseze cu viteze egale 

în sensuri contrare, se impune elementului E o mişcare relativă de rotaţie faţă de F în 
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planul desenului. în mod similar, acţionând cu ajutorul hidromotoarelor II şi IF se obţine 

o mişcare relatira de rotaţie a celor două elemente într-un plan perpendicular pe planul 

desenului. 

2.3 Configuraţii de roboţi păşitori 

în continuare sunt prezentate câteva scheme cinematice ale unor roboţi păşitori 

cu două picioare, cu patru picioare şi cu şase picioare (notaţia Ip se referă la piciorul 1 

în faza secvenţei "păşire" iar notaţia 2s - la piciorul 2 în faza secvenţei "suport"): 

1. în figura 2.20 se prezintă schema cinematică a unui robot păşitor biped cu urmă-

toarele caracteristici: 

• număr de picioare: 2 

• număr de elemente: 2 x 3 + 2* -f T***, unde * bazinul şi şasiu, **** solul 

• cuple de clasa a V-a (cs): 2 x 3 , (c5m)s = 3, {c^m)p = 3 

• cuple de clasa a IV-a (C4): O 

• cuple de clasa a IlI-a (C3): + T*, unde *** articulaţia bazin-şold, ** 

articulatia cu solul 

• simbol - 2 x RRRS{P) -h 5** 

"bazin" 
^ ş a s i u 

Figura 2.20: Schema cinematică a unui robot păşitor biped 
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2. în figura 2.21 se prezintă schema cinematică a unui robot păsitor patruped cu ur-

mătoarele caracteristici: 

• număr de picioare: 4 

• număr de elemente: 4x3-1-2*, unde * şasiul şi solul 

• cuple de clasa a V-a (C5): 4 x 3 , (05^)5 = 9, {csm)p = 3 

• cuple de clasa a IV-a (C4): O 

• cuple de clasa a IlI-a (ca): 3**, unde ** cuple cimenatice de contact cu solul 

• simbol - 4 x RRRP{S) 

şasiu 

-le—s-i 

- so l 

Figura 2.21: Schema cinematică a unui robot păsitor patruped 

3. în figura 2.22 se prezintă schema cinematică a unui robot păsitor patruped cu ur-

mătoarele caracteristici: 

• număr de picioare: 4 picioare tip "Odetics" 

• număr de elemente: 2x8-1-2*, unde * şasiul şi solul 

• cuple de clasa a V-a (cs): 4 x 12 -h 3**, ** cuple cu solul 

• cuple de clasa a IV-a (C4): O 

• cuple de clasa a IlI-a (ca): O 

• simbol - 4 x RTRRRRRRRRRT pseudospaţial 

BUPT



2.3 - Configuraţii de roboţi păşitori 41 

sasiii 

Figura 2.22: Schema cinematică a unui robot păşitor patruped "Odetics" 

4. în figura 2.23 se prezintă schema cinematică a unui robot păşitor hexapod cu mişcare 

plan-paralelă cu următoarele caracteristici: 

• număr de picioare: 6 

• număr de elemente: 6 x 2 -f 2% unde * şasiul şi solul 

• cuple de clasa a V-a (cs): 5 x 3 -h 2**, unde ** cuplele piciorului în păşire 

• cuple de clasa a IV-a (C4): O 

• cuple de clasa a IlI-a (C3): O 

• simbol - 6 X RRR plan 

Figura 2.23: Schema cinematică a unui robot păşitor hexapod cu mişcare plan-paralelă 
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5. in figura 2.24 se prezintă schema cinematică a unui robot păşitor hibrid cu urmă-

toarele caracteristici: 

• număr de picioare: 2 

• număr de elemente: 2 x 2 + 2*, unde * şasiul şi solul 

• cuple de clasa a V-a (cs): 2**, unde ** cuplele roată - şasiu 

• cuple de clasa a IV-a (C4): 3 + 2 

• cuple de clasa a IlI-a (C3): unde *** cuplele între roţi şi sol 

• simbol - 2 x SSS -f 2 x fi Sup 

Figura 2.24: Schema cinematică a unui robot păşitor hibrid 

La bipedul antropomorf prezentat în figura 2.20, piciorul care se găseşte în faza 

secvenţei "suport" este mişcat de trei cuple cinematice conducătoare, ca şi cel aflat în 

faza secvenţei de "păşire". Echihbrul dinamic al ansamblului este asigurat de forţele de 

inerţie care acţionează asupra şasiului în mişcare proprie şi a piciorului în secvenţa de 

"păşire". 

în cazurile roboţilor păşitori prezentaţi în figurile 2.21 şi 2.22, câte un picior se 

află în secvenţa de "păşire" sub acţiimea a câte trei cuple cinematice conducătoare, în 

timp ce şasiul înaintează sub acţiunea a şase cuple cinematice conducătoare, distribuite 

pe trei picioare care se află în faza secvenţei "suport". 

Robotul păşitor prezentat în figura 2.23, are o mişcare plan-paralelă, mecanismele 

celor patru picioare fiind mecanisme plane. Piciorul în faza secvenţei de păşire este pus 
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în mişcare de două cuple cinematice conducătoare, iar şasiul înaintează sub acţiunea a 

trei cuple cinematice conducătoare, distribuite pe trei dintre cele 5 picioare aflate în faza 

secvenţei de suport. 

în figura 2.24 este prezentată schema cinematică a unui robot păşitor hibrid. 

Robotul mobil are două picioare "multipicior" şi două roţi articulate de şasiu care rulează 

pe sol. Roţile constituie conexiuni A'c(o)- Multipiciorul 25 impune prin cele trei cuple 

cinematice conducătoare sferice de clasa a IV-a avansul şasiului, în timp ce multipiciorul 

Ip păşeşte. 

2.4 Parametrii de bază în studiul mersului roboţilor 

păşitori 

Piciorul nu este un element de locomoţie continuă, aşa cum este o roată. De 

aceea, acesta trebuie ridicat de pe suprafaţa de sprijin, deplasat în direcţia de înaintare 

a robotului păşitor şi apoi aşezat, după care se reia un nou ciclu cu un alt picior. Cum 

robotul păşitor are două sau mai multe picioare, mişcările acestora trebuie să fie coordo-

nate astfel încât să fie asigurată deplasarea în condiţii de stabilitate a sistemului. 

Robotul păşitor se sprijină pe rând pe unele dintre picioare, mutându-le pe cele-

lalte într-o nouă poziţie, cu asigurarea unui sprijin stabil. Ocuparea succesivă de noi 

poziţii, într-o deplasare sigură şi stabilă, impUcă definirea mersului. Pasul robotului 

păşitor este definit ca distanţa cu care se deplasează centrul de greutate al acestuia într-

un ciclu de locomoţie. Modul cum se realizează deplasarea robotului păşitor între două 

obiective, în condiţii specifice, defineşte mersul. 

Pentru reahzarea şi conducerea unui robot păşitor este necesară cunoaşterea tu-

turor posibilităţilor de mers, deoarece alegerea numărul picioarelor şi a structurii acestora 

depinde foarte mult de tipul de mers selectat. Selectarea tipului de mers depinde de o 

serie de factori, printre care sunt de menţionat: 

• forma şi consistenţa terenului pe care se face deplasarea 

• stabilitatea mersului 

• modul de conducere şi control al mişcărilor elementelor sistemelor de deplasare 
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• realizarea vitezei şi mobilităţii necesare deplasării 

Selectarea tipului de mers este foarte complicată, mai ales în condiţiile reale de 

păşire în teren. De aceea, este necesar să se definească suprafaţa terenului înainte de 

a alege tipul de mers. Plecând de la definiţia dată terenului plan şi neted pe care s-au 

făcut primele experimente [45], unde păşirea poate avea loc în orice zonă din perimetrul 

acesteia, se mai pot defini: 

• teren plan moderat, unde păşirea poate avea loc evitând anumite zone interzise, 

care pot fi depăşite prin diferite manevre ale robotului păsitor. 

• teren cu configuraţie puternic neregulată, cu multe zone interzise, unde păşirea are 

loc în condiţii speciale. 

Pe de altă parte, pentru un mers bine stabilit, poate fi definită precis deplasarea 

unui animal sau maşină păşitoare. în consecinţă, tipurile de mers descriu şi determină 

viteza, direcţia de deplasare şi mobilitatea acestora. 

Pentru a proiecta o maşină păşitoare este necesară o bună înţelegere a mersurilor, 

deoarece numărul picioarelor, structura şi performanţele piciorului depind foarte mult de 

mersul selectat. In cele ce urmează vor fi prezentate câteva noţiuni de bază necesare 

pentru studiul mersului unui robot păşitor. 

• Parametrii ce caracterizează mersul 

Mersul robotului păşitor este o succesiune de mişcări ale picioarelor, coordonate 

cu o succesiune de mişcări ale corpului, în scopul deplasării acestuia dintr-un loc în altul. 

O abordare teoretică a mersului roboţilor păşitori presupune definirea imor parametri care 

să permită analiza acestuia. Definiţiile şi teoremele de bază utilizate pentru analiza unui 

mers au fost stabilite de către McGhee şi colaboratorii săi [45], apoi completate de către 

Song şi Waldron, [64], [66]. în concordanţă cu aceste definiţii, mersul poate fi periodic sau 

neperiodic. Pentru a înţelege mai bine aceste definiţii, se consideră o schemă de principiu 

a imui robot mobil păşitor, numerotând corespunzător fiecare picior (figura 2.25). 

Plecând de la figura 2.25, parametrii ce caracterizează mersul sunt: 

• Faza de păşire a unui picior este intervalul de timp în care piciorul nu este în 

contact cu solul; timpul corespimzător acestei faze se notează cu r . 
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Direcţia 
de deplasare 

p £ p \ Faza de suport 

Figura 2.25: Definirea parametrilor geometrici şi numerotarea picioarelor 

• Faza de suport a unui picior este perioada în care piciorul se află în contact cu 

solul, timpul corespunzător notându-se cu s. 

• Durata unui ciclu, T, este durata unui ciclu complet de locomoţie a unui picior, 

respectiv T = s T. Mersurile periodice sunt caracterizate prin aceeaşi durată a 

ciclului pentru toate picioarele. 

• Poziţiile extreme ale fazei de suport sunt: 

- poziţie extremă anterioară (AEP - Anterior Extreme Position)^ este poziţia 

punctului teoretic de contact al piciorului cu solul la momentul aşezării, mă-

surată în raport cu şasiul robotului 

- poziţie extremă posterioară (PEP - Posterior Extreme Position), este 

poziţia punctului teoretic de contact al piciorului cu solul la momentul ridicării, 

măsurată în raport cu şasiul robotului 

în cazul unei deplasări rectilinii uniforme a robotului, în faza de suport extremi-

tatea piciorului execută o mişcare opusă direcţiei de mers. De asemenea, în faza de păşire 

piciorul avansează în scopul căutării unui nou punct de sprijin. Din acest motiv, partea 

finală a fazei de păşire este foarte delicată şi necesită o informaţie tactilă în cazul unui 

teren accidentat. 
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• Factorul de utilizare {Duty Factor) al unui picior se notează cu A şi este dat 

de relaţia A = Dar T = s R, ceea ce înseamnă că A = S + T' ^ ^^^ ^^ 

poate scrie că ^ = l — Stabilitatea statică necesită ca permanent, cel puţin 

trei picioare să fie în contact cu solul, aceasta fiind condiţia ce impune valoarea 

minimă a factorului de utilizare: A > 3/n, unde n este numărul total de picioare 

ale robotului. Pentru roboţii patrupezi aceasta înseamnă A > 3/4. Un mers este 

numit regulat dacă factorul de utilizare are aceeaşi valoare A pentru fiecare picior. 

Un mers este singular dacă două sau mai multe picioare simt ridicate sau aşezate 

în acelaşi timp. 

• Faza a unui picior este fracţiunea de ciclu ce separă începutul ciclului piciorului 

i de cel al piciorului 1, luat drept referinţă. Un mers este numit simetric dacă 

perechile de picioare stănga-dreapta au mişcările decalate cu 1/2 (jumătate) ciclu 

sau au o diferenţă de fază A0 = 1/2. 

• Caracteristica mersului, /3, este raportul dintre nimiărul picioarelor aflate la un 

moment dat în faza de suport şi mmiărul total de picioare ale robotului. 

• Pasul piciorului, L {Leg Stride), este distanţa parcursă de centrul de masă al 

robotului pe durata imui ciclu de locomoţie. 

• Cursa, C (Stroke), este distanţa parcursă de picior în faza de suport C = X* L 

(distanţa dintre AEP şi PEP). 

• Pasul cursei, P {Stroke Pitch), este distanţa dintre două picioare adiacente de pe 

a-ceeaşi parte a robotului. 

• Lungimea efectivă a corpului, Lţ,, a unui animal sau robot cu n picioare este 

distanţa dintre centrele de rotaţie ale piciorelor din faţa, respectiv din spatele robo-

tului, picioare aflate pe aceeaşi parte a corpului. Dacă distanţele dintre picioarele 

adiacente sunt aceleaşi, se poate scrie: 

Lb = (n - 1) * L (2.7) 

• Un mers este periodic dacă toate picioarele au aceeaşi durată a ciclului de locomoţie. 
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Viteza unui robot, pentru un mers periodic regulat, cu o cursă C fixă, este: 

V - L - C _ C _C . 1 - A (2 s) 
^ - T - XITT - T - r * ^ T " 

Se poate observa că pentru o fază de păşire minimă Tţţiiji , impusă de viteza 

servomotorului, o cursă C maximă, impusă de punctele AEP şi PEP limită, depinzând de 

schema cinematică a robotului, viteza robotului poate fi mărită prin micşorarea factorului 

de utilizare A. Deci, din relaţia (2.8), pentru un raport ( ^ ) limitat, viteza poate 
\ / m a x 

varia prin modificarea lui A. Se poate scrie, astfel: 

V * h j ^ = (2.9) 

Pentru o durată minimă a unui ciclu este necesar ca s^niji — ^min') deci: 

(2.10) 

în cazul roboţilor hexapozi A > 1/2, acestă limită este impusă de stabilitate 

statică (în permanenţă, cel puţin trei picioare trebuie să fie în contact cu solul). Aceasta 

înseamnă că raportul ^ ^ ^ poate avea valoarea maximă 1 pentru roboţii hexapozi. 

Limita de stabiUtate statică pentru roboţii patrupezi impune ca A > 3/4, ceea 

ce înseamnă că valoarea maximă a raportului ^ ^ ^ poate fi 1/3, adică viteza maximă a 

unui robot hexapod este de trei ori mai mare decât cea a unui robot patruped, pentru 

aceleaşi condiţii cinematice. De aceea se preferă mai mult utilizarea unui număr de şase 

picioare. 

• Tipuri de mers 

Coordonarea mişcării picioarelor unui robot este foarte importantă pentru men-

ţinerea robotului în echiUbru şi la deplasarea acestuia cu o anumită viteză impusă. De-

plasarea roboţilor păşitori se poate face utiUzând diferite tipuri de mers (figura 2.26). 

în general mersul periodic este preferat, datorită implementării mai uşoare a pro-

gramului de conducere cu calculatorul. Dintre mersurile periodice, mersul ondulat sau în 

valuri şi mersul legănat sunt tipurile de mers cu stabilitate optimă, utilizat şi de multe 

animale în condiţii similare. Aceste tipuri de mers sunt specifice roboţilor patrupezi, şi 
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sunt necesare pentru asigurarea stabilităţii mersului cvasistatic. Menţinerea proiecţiei 

verticale a centrului de greutate al sistemului în interiorul poligonului de sprijin se real-

izează în timpul mersului ondulat printr-o deplasare de translaţie a platformei robotului, 

în timpul mersului legănat, deplasarea proiecţiei centrului de greutate se realizează prin 

rotirea platformei în jurul unei laturi a poligonului de sprijin. 

Mersul 
ncpcriodic 

/ 1 / contiDuu ^̂  
/ \ i "unncaza-1 -

, Mersul \ iMersur. / 

Figura 2.26: Tipurile de mers ale roboţilor păşitori 

La mersul în faze egale, momentele de aşezare şi ridicare ale picioarelor, în tim-

pul unui ciclu de locomoţie, sunt distribuite în mod egal. Variaţiile de putere consumată 

pentru acest tip de mers sunt minime, motiv pentru care este recomandat în cazul unor 

vârfuri instantanee de consum. 

Pentru ambele tipuri de mers, ondulat şi în faze egale, aşezarea picioarelor de pe 

fiecare parte se face începând de la piciorul posterior spre piciorul anterior. De aceea, 

aceste tipuri sunt catalogate ca mersuri periodice înainte {Forward Wave Gaii) (figura 

2.27). Dacă momentele de aşezare ale picioarelor sunt inversate, mersul se numeşte peri-

odic înapoi {Backward Wave Gait) (figura 2.28). 

La deplasarea pe im teren care are o configuraţie pronunţat neregulată, nu po^.te 

fi utilizat mersul periodic, deoarece lipseşte abilitatea robotului de a aşeza totdeaima 

picioarele în zonele permise. De aceea, în această situaţie, este recomandat mersul nepe-
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Figura 2.27: Mers ondulat înainte 
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riodic. Dintre mersurile neperiodice, cel mai simplu este mersul precis, în care operatorul 

uman controlează direct mişcările picioarelor. 

Dacă există obstacole pe suprafaţa de deplasare, trebuie folosit un mers specific 

traversărilor, după ce se cunosc dimensiunile acestor obstacole. în funcţie de tipul obsta-

colului, depăşirea acestuia se poate face prin aşezarea cu precizie a picioarelor în zonele 

permise din jurul obstacolului. în această situaţie se recomandă mersul neperiodic denu-

mit "urmează-1 pe primul" {Follow The Leader). La deplasarea pe un teren cu o mare 

diversitate a formelor şi dimensiunile obstacolelor, se recomandă mersul precis. 
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Figura 2.28: Mers ondulat înapoi 
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• Mersul ondulat 

Robotul păşitor are un mers regulat dacă mişcările tuturor picioarelor se fac după 

acelaşi ciclu, adică au aceleaşi faze de sprijin şi de păşire, poziţiile relative - în raport cu 

platforma - ale punctelor de aşezate nu se schimbă de la un pas la altul [44], [52]. Dacă 

platforma robotului are o mişcare de translaţie rectilinie, punctele teoretice de contact 

ale tuturor picioarelor - în fazele de sprijin - se deplasează în lungul unor segmente, 

de dreaptă, ale căror lungimi sunt aceleaşi pentru fiecare picior, iar amplasarea este 
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neschimbată în procesul de mişcare. Un astfel de mers este eficient la deplasarea pe 

terenuri puţin accidentate. Totodată, la mişcarea pe o suprafaţa cu neuniformităţi mici, 

este oportun ca - respectând ciclul de sprijin şi păşire standard - să se admită schimbarea 

coordonatelor relative ale punctelor teoretice de aşezare ale picioarelor pentru adaptarea 

la neuniformitatea terenului, dacă locurile de fixare ale tuturor picioarelor (punctele de 

suspendare) sunt amplasate pe corp simetric în raport cu un plan vertical. în acest caz, 

mersul se numeşte simetric dacă fiecare pereche de picioare care sunt fixate în puncte 

simetrice, funcţionează simetric. Mai simplu, se prezintă mersul ondulat [51], [97], cu 

următoarele caracteristici: 

• mersul este periodic, matricea mersului este regulată, iar mărimea coeficientului de 

utilizare P este aceeaşi pentru toate picioarele. 

• punctele de fixare a picioarelor sunt simetrice faţă de planul vertical, intervalele 

de timp dintre momentele de aşezare ale picioarelor vecine, situate pe o parte a 

platformei, sunt egale între ele şi aceleaşi pentru ambele părţi ale robotului păşitor. 

Mersul ondulat poate fi caracterizat doar prin trei parametri: 

• deplasarea fazei 0 între momentele de aşezare a picioarelor posterioare faţă de sensul 

de mişcare a corpului; 

• timpul relativ r între momentele de aşezare a picioarelor vecine, care evidenţiază 

succesiunea momentelor relative de ridicare a picioarelor; 

• caracteristica mersului (3 

Mersul ondulat este simetric atunci când intervalele de timp dintre momentele 

de aşezare a picioarelor posterioare ale părţilor opuse ale platformei sunt egale Pentru 

aceasta, se admite că deplasarea de fază caracterizează întârzierea momentului de aşezare 

a piciorului stâng posterior în raport cu momentul de aşezare a celui drept posterior. 

Dacă se admite că mersul este simetric, atunci deplasarea fazei este 0 = 0.5 şi intervalul 

de timp dintre momentul de aşezare a piciorului drept posterior şi momentul de aşezare a 

piciorului stâng posterior, în virtutea periodicităţii, este egal cu intervalul de timp dintre 

momentul de aşezare a piciorului drept anterior şi momentul de aşezare a piciorului stâng 
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anterior, şi egal cu jumătate din perioada mersului. De asemenea, diferenţele dintre mo-

mentele de aşezare a picioarelor posterioare sunt egale. 

Intervalul de timp dintre momentul de aşezare a piciorului drept posterior şi 

celui stâng posterior este 0 * T, unde T este perioada mersului. Intervalul de timp dintre 

momentul de aşezare a piciorului stâng posterior şi cel drept posterior este (1 - 0) * T. 

Egalând aceste intervale rezultă că valoarea fazei este (f) = 0.5. Picioarele simetrice poste-

rioare funcţionează în antifază. înseamnă că şi celelalte picioare simetrice funcţioneazţă 

în antifază şi mersul este simetric. Mersul ondulat este simetric atunci când intervalele 

de timp dintre momentele de ridicare a picioarelor posterioare corespunzătoare părţilor 

opuse sunt egale. 

în continuare, se analizează câteva tipuri de mersuri ondulate simetrice, pre-

supunând că mişcările picioarelor se fac suficient de repede, (1 — < r, iar numărul 

picioarelor robotului păşitor este egal fie cu şase, fie cu patru. 

• Mersul ondulat succesiv 

în figura 2.29 este prezentată diagrama mersului ondulat succesiv, unde ondulaţia 

de păşire a picioarelor începe cu piciorul drept posterior. 

h 

a) b) 

picior în faza de păşire 
picior în faza de suport 

Figura 2.29: Ciclograma mersului succesiv: a) robot hexapod cu r = 1/6; b) robot 
patruped cu r = 1 /4 

Dacă robotul este privit din faţă, picioarele din partea dreaptă sunt numerotate cu 

nimiere impare, începând cu cel anterior. Momentele succesive de începere a mutării pen-

tru toate picioarele sunt separate imele de celelalte prin intervale egale de timp. Trecând 
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în lungul picioarelor unei părţi, ondulaţia trece în cealaltă parte, după aceea se întoarce 

ş.a.m.d. Numărul picioarelor aflate în faza de suport alternează între cinci şi şase, în cazul 

robotului hexapod, respectiv între trei şi patru, în cazul robotului patruped. Intervalul 

de timp dintre momentele de începere a mutării picioarelor, anterior şi posterior - ale 

părţilor opuse - este egal cu T/6, respectiv T/A. Treptat se măreşte durata r a fazei de 

păşire, păstrându-se valorile coeficienţilor P şi (p nemodificate. Ondulaţiile de păşire ale 

fiecărei părţi se păstrează neschimbate în ce priveşte structura. Ele se repeta periodic. 

Ridicarea piciorului stâng posterior are loc mai târziu în raport cu ridicarea piciorului 

drept posterior. 

• Mersul ondulat în diagonală 

Diagrama mersului în diagonala este prezentată în figura 2.30. Prin urmare, 

ondulaţiile şirurilor de picioare situate pe cele două părţi opuse ale robotului, în cadrul 

mersului în diagonală, se apropie de mărimea 1/4, în cazul robotului hexapod, respectiv 

1/2, în cazul robotului patruped. 

a) b) 

picior în faza de pâşire 
picior în faza de suport 

Figura 2.30: Ciclograma mersului în diagonală: a) robot hexapod cu r = 1/4; b) robot 
patruped cu r = 1/2 

Picioarele dispuse în diagonală - cel din spate al unei părţi şi cel din faţă al 

celeilalte părţi - se mişcă simultan. în intervalul dintre mutările în diagonală are loc 

transferarea picioarelor din mijloc - pe rând - de pe o parte şi de pe cealaltă, pentru 

robotul hexapod. în cursul unui ciclu, numărul picioarelor care se află simultan în faza de 

suport este de patru sau şase în timpul mutării picioarelor de pe diagonală, şi respectiv 
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de cinci sau şase în timpul mutării picioarelor din mijloc, pentru hexapod, respectiv două 

sau patru în timpul mutării picioarelor de pe diagonală, pentru patruped. 

• Mersul ondulat în trei picioare 

Mersul ondulat în trei picioare apare la roboţii păşitori ce au un număr de picioare 

mai mare sau egal cu şase. Acest tip de mers se poate realiza prin mărirea coeficientului 

T până la valoarea r = 1/2. Diagrama mersului imui robot hexapod este prezentată în 

figura 2.31. 

I picior în faza de păşire 
picior în faza de suport 

Figura 2.31: Ciclograma mersului în trei picioare cu r = 1/2 pentru im robot hexapod 

La un astfel de regim are loc transferarea simultană a trei picioare, posterior 

şi anterior pe de o parte şi piciorul mijlociu al părţii opuse. în tactul următor se vor 

muta simultan alte trei picioare, simetrice cu cele anterioare, ca şi cimi robotul ar merge 

pe două picioare, din care fiecare are trei puncte de sprijin. La mersul în trei picioare, 

numărul picioarelor de sprijin este trei sau şase. 

Mersul ale cărui caracteristici sunt cuprinse între cele ale mersului succesiv şi cel 

în diagonală (1/6 < r <= 1/4) se numeşte circumdiagonal Mersul ale cărui caracteristici 

sunt cuprinse între cele ale mersului diagonal şi cel în trei picioare (1/4 < r <= 1/2) 

se numeşte circumpolar. Dacă se consideră valoarea r > 1/2, atunci se obţine mersul 

denumit în trei picioare. 

• Galopul 

Un astfel de mers ondulat apare dacă se reimesc momentele de păşire ale pi-

cioarelor situate pe partea din stânga a robotului şi cele din partea dreaptă, anterioare 
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şi posterioare. Picioarele se mută în perechi, la început cele posterioare, apoi cele medii, 

pe urma cele anterioare, şi aşa mai departe. Ciclograma mersului în galop pentru un 

robot hexapod este prezentată în figura 2.32, iar pentru un patruped mersul în galop se 

aseamană cu mersul în diagonală la o viteză de deplasare mai mare. 

picior în faza de păşire 
picior în faza de suport 

Figura 2.32: Ciclograma mersului în galop pentru un hexapod 

• Mersul ondulat în semidiagonală 

Diagrama mersului în semidiagonală are aspectul prezentat în figura 2.33. Inter-

valul dintre momentele de păşire ale picioarelor drept - anterior şi respectiv stâng - anterior 

este egal cu 1/3, iar întârzierea transferului pentru picioarele unei părţi este egală cu 2/3 

din unitatea de măsură a timpului. Simultan se mută piciorul stâng - posterior şi drept 

- mediu, stâng - anterior şi drept - posterior, stâng - mediu şi drept - anterior. în sensul 

invers al intervalelor se obţine mersul simetric. 

picior ?n faza de păşire 
picior în faza de suport 

Figura 2.33: Ciclograma mersului în semidiagonală pentru un hexapod 
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în ultimul timp au fost recunoscute avantajele sistemelor de locomoţie păşitoare 

pe terenuri neamenajate, în comparaţie cu sistemele care folosesc roţile. Unul din cele 

mai importante avantaje este mobilitatea. Un sistem păşitor poate traversa orice teren, 

deoarece necesită numai o serie de puncte discrete de sprijin de-a lungul traseului. Mo-

bilitatea unui robot păşitor este strâns legată de tipul de mers adoptat. Mersul a fost 

definit ca o succesiune de mişcări ale picioarelor, coordonate cu o succesiune de mişcări ale 

corpului, realizate în scopul deplasării corpului dintr-un loc în altul. în funcţie de modul 

cum se repetă, mersul este periodic (ciclic) sau neperiodic (neciclic), în tabela 2.1 sunt 

prezentate o serie de caracteristici ale diferitelor tipuri de mers analizate cu recomandările 

de rigoare. Mersul periodic este guvernat de reguli de control mai simple şi rezultă o de-

plasare lină a corpului. Mersurile periodice se pot utiliza la deplasarea roboţilor păşitori 

pe terenuri plane, care au doar porţiuni limitate de zone interzise. Mersurile neperiodice 

oferă o mai bună mobilitate şi sunt utilizate la deplasarea roboţilor păşitori pe terenuri 

accidentate, acolo unde performanţele acestora le impun faţă de celelalte vehicule create 

de om. 

2.5 Stabilitatea roboţilor cu picioare 

Menţinerea echilibrului unui robot în timpul mersului este o problemă foarte 

importantă. în funcţie de acest lucru, roboţii păşitori se pot clasifica în următoarele 

tipuri: 

• Roboţi stabili static. Aceşti roboţi simt în permanenţă în echilibru, avand cel puţin 

trei picioare în contact cu solul, în timpul locomoţiei. în general, roboţii stabili 

static sunt prevăzuţi cu 6 - 8 picioare. 

• Roboţi cvasi-stabiU static (semi-stabili static). Aceşti roboţi se pot regăsi uşor în 

configuraţii instabile pentru un timp scurt, pe durata locomoţiei. Roboţii cvasi-

stabili static au în general 4 picioare. 

• Roboţi stabih dinamic. Aceşti roboţi nu au configuraţii stabile ale poligonului de 

suport, pe durata locomoţiei. Atunci când aceste configuraţii există, ele sunt sen-

sibile la condiţiile dinamice ale mişcării. în general, roboţii stabili dinamic sunt cei 

cu 1 - 2 picioare. 
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Tabela 2.1: Caracteristicile diferitelor tipuri de mers 

Mers Tipuri de mers Stabilitatea 
mersului 

Recomandat pen-
tru teren 

Mers ondulat înainte bună perfect plan 

Periodic Mers ondulat înapoi acceptabilă perfect plan 

Mers în faze egale înainte bună perfect plan 

Mers în faze egale înapoi acceptabilă perfect plan 

Mers periodic abil bună plan cu denivelări 

Mers continuu urmează-l pe 
primul 

acceptabilă cu denivelări sau 
accidentat 

Mers ondulat înainte bună perfect plan 

Neperiodic Mers discontinuu urmează-l pe 
primul 

foarte bună accidentat 

Mers peste obstacole largi acceptabilă cu obstacole 

Mers precis foarte bună accidentat cu ob-
stacole 

Mers liber bună accidentat 

2.5.1 Stabilitatea statică a roboţilor cu picioare 

Ţinând seama de faptul că în general se construiesc roboţi hexapodzi, vor fi 

prezentate în continuare noţiuni generale cu privire la stabilitatea statică. 

Echilibrul static al unui robot păşitor aflat sub efectul greutăţii proprii poate fi 

verificat cu ajutorul poligonului de sprijin (figura 2.34), care constituie poligonul format 

de proiecţiile în plan orizontal ale pimctelor de sprijin ale picioarelor, în faza de suport. 

Mersul este stabil static dacă, în orice moment, proiecţia verticală a centrului de 

masă G este în interiorul poligonului de sprijin, putându-se defini următoarele limite de 

BUPT



58 Locomoţia roboţilor păşitori - 2 

direcţia de 
rnî î care 

poligon de 
sprijin 

limită de 
stabilitate 

PEP 

limită de stabilitate 
frontală 

limită de stabilitate 
spate 

limita de stabilitate longitudinală ^ min(Sf. Ss) 

Figura 2.34: Poligonul de sprijin şi definirea diferitelor limite de stabilitate 

stabilitate: 

• Limita de stabilitate 5 este distanţa minimă de la proiecţia G' a centrului de masă 

la poligonul de sprijin. Robotul este stabil static dacă 5 > 0. 

• Limita de stabilitate frontală S/ este distanţa de la proiecţia G' a centrului de masă 

la latura frontală a poligonului de sprijin, măsurată pe direcţia de mişcare. 

• Limita de stabilitate spate Ss este distanţa de la proiecţia G' a centrului de masă 

la latura din spate a poligonului de sprijin, măsurată pe direcţia de mişcare. 

• Limita de stabilitate longitudinală S/, este Si = min{Sf, Sg) 
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Definiţiile prezentate mai sus caracterizează echilibrul static al robotului pentru 

o poziţie dată, putând fi extinse în cazul echilibrului static al mersului. Limita de stabili-

tate longitudinală 5/(M) a unui mers periodic M este valoarea minimă Si în timpul unui 

ciclu de locomoţie. Un mers este stabil static dacă 5/(M) > 0. 

Pentru o configuraţie de suport dată, proiecţia centrului de masă se deplasează 

în interiorul pohgonului de sprijin din spate către faţă datorită înaintării robotului, ceea 

ce produce o diminuare a limitei de stabilitate frontale şi o creştere corespunzătoare a 

limitei de stabihtate spate. Aceasta înseamnă că limita de stabilitate spate este minimă 

la începutul configuraţiei de suport şi maximă la sfârşit, în timp ce limita de stabihtate 

frontală este maximă la început şi minimă la sfârşit. Această constatare permite de-

terminarea momentelor critice pentru calculul limitei de stabihtate longitudinală a unui 

mers. 

• Limita de stabihtate longitudinală redusă este dată de relaţia (2.11). 

= (2.11) 

Limita de stabilitate a unui mers periodic de viteză dată (A fix) depinde direct 

de diferenţele de fază A(pi existente între mişcările picioarelor. 

Condiţii de evitare a interferenţei geometrice a picioarelor 

în cazul în care cursa picioarelor este mai mare decât distanţa dintre două picioare 

adiacente (C > P), spaţiile de lucru ale acestora se intersectează, ceea ce înseamnă că 

este posibilă interferenţa picioarelor succesive în timpul mersului. 

Pentru a evita acest lucru (figura 2.35), trebuie respectate relaţu (2.12) şi (2.13). 

p > C j ^ ^^^ ^ ^^ (2.12) 

(03 > A) (2.13) 

Prima condiţie corespunde cazului în care aşezarea piciorului 3 pe sol are loc 

atunci când piciorul 1 este în faza de suport, situaţie valabilă atunci când (03 < A). 
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1 

• p 

R 3 -

5 

a) 

Figura 2.35: Condiţiile de evitare a interferenţei geometrice a picioarelor succesive: a) 
(03 < A); b) (03 > A) 

Poziţia piciorului 3 în raport cu centrul robotului are valoarea X3 = C/2 {AEP), în timp 

ce piciorul 1 a parcurs în faza de suport (cu viteza C/A * T) distanţa C * 03/A, poziţia 

acestuia în raport cu centrul robotului având valoarea x\ = P C/2 - C * 03/A. Pentru 

evitarea coliziunii dintre cele două picioare este necesar ca xi > X3, de unde rezultă relaţia 

(2.12). 

Dacă (03 > A), piciorul 1 este deja în faza de păşire (cu viteza C/(l—A)*^) atunci 

când piciorul 3 este aşezat pe sol. Deci piciorul 1 a parcurs distanţa iî * (03 - A)/(/ - A), 

poziţia acestuia faţă de centrul robotului fiind xi = P - C/2 + C * (03 - A)/(l - A). în 

acelaşi timp, poziţia piciorului 3 este X3 = C/2. Pentru evitarea interferenţei celor două 

picioare, în acest caz, este necesară existenţa aceleiaşi inegalităţi xi >0:3, de imde rezultă 

relaţia (2.13). 

Este evitată interferenţa tuturor picioarelor robotului, pentru toate tipurile de 

mers simetrice cu increment de fază constant, dacă sunt respectate cele două inegalităţi. 

2.5.2 Stabilitatea cvasistatică a roboţilor cu picioare 

Mersul ondulat sau în unde (Wave Gait), [1], [28], [23], este caracterizat prin 

faptul că fazele de păşire ale mişcărilor picioarelor se propagă de la un picior la aUul 

asemenea unor valuri, Mersul ondulat a fost observat atât la insecte cât şi la animale şi 

este folosit pentru programarea mişcărilor picioarelor roboţilor păşitori. în urma studiului 
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diferitelor tipuri de posibilităţi de deplasare a roboţilor, mersul ondulat al crabului este 

considerat a fi optim din punct de vedere al asigurării stabilităţii roboţilor patrupezi, în 

condiţiille mersului cvasistatic. 

Mersul ondulat în regim cvasistatic este cel mai stabil, datorită faptului că se 

poate realiza cel mai uşor condiţia de stabilitate statică, şi anume: proiecţia verticală a 

centrului de greutate al robotului să se găsească totdeauna în interiorul poligonului de 

sprijin [29]. 

Poligonul de sprijin este un poligon convex conţinut în planul orizontal, ale cărui 

vârfuri sunt proiecţiile verticale pe acest plan ale extremităţilor picioarelor aflate în faza de 

sprijn. în continuare se prezintă o metodă analitică de determinare a limitelor stabilităţii 

unui robot patruped. 

în figura 2.36 este reprezentat schematic un model de robot păşitor patruped. 

Px 

piaor 3 picior 1 

I Ry 

picior 4 picior ^ 

Figura 2.36: Robot păşitor patruped 

Spaţiile în care se pot găsi extremităţile picioarelor sunt desenate cu linii între-

rupte. Cursa Ri a piciorului este distanţa cu care piciorul i se deplasează în raport cu 
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platforma în timpul fazei de sprijin. Pasul A al robotului este distanţa cu care se de-

plasează centrul de greutate al platformei (corpul robotului) în timpul unui ciclu complet 

de deplasare. Pasul P al cursei este definit ca distanţa dintre două picioare adiacente de 

pe aceeaşi parte a robotului. 

în mod teoretic, spaţiile de lucru ale picioarelor au forme paralelipipedice, cen-

trele acestor spaţii de lucru, situate la intersecţiile diagonalelor, sunt notate cu Ci, i=l,4. 

Sistemul de axe OXYZ ataşat robotului axe originea în centrul de greutate al platformei, 

iar axa OX este axa longitudinală a acesteia. 

Pentru analiza stabilităţii robotului păşitor se definesc următoarele noţiuni (figura 

2.37): 

• axa crabului este axa ce trece prin centrul platformei şi este orientată în sensul 

mişcării robotului 

• laturile poligonului de sprijin, care intersectează axa crabului, se mmiesc marginea 

din faţă sau anterioară şi respectiv marginea din spate sau posterioară a poligonului 

de sprijin. Laturile care nu intersectează axa crabului se numesc margini laterale, 

• unghiul Q al crabului este unghiul, măsurat în sens invers acelor de ceasornic, dintre 

axa longitudinală a platformei (corpului) robotului şi axa crabului şi poate avea 

valori cuprinse în domeniul a G [0,27r] 

Se definesc limitele stabilităţii, care sunt distanţele minime ce asigură stabilitatea 

robotului, măsurate de la proiecţia verticală a centrului de greutate al platformei robotului 

pe poligonul de sprijin până la laturile corespunzătoare ale acestuia: 

• limita stabilităţii din faţă sau anterioare S m j 

• limita stabilităţii din spate sau posterioare Sm,r 

• limita stabilităţii laterale Sm,3 

Limita minimă a stabilităţii este valoarea minimă a celor trei limite menţionate: 

= minSmJ, Sm,r, 

în mod analog se definesc limitele stabiUtăţii robotului păşitor în raport cu axa 

crabului: 
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v' J y 

A X ^ / \ N 
/ iS 

\ \ 
\ \ 

Figura 2.37: Limitele stabilităţii unui robot patruped 

• Limitele stabilităţii longitudinale în faţă şi în spate (anterioară şi posterioară) sunt 

distanţele 5w j şi S^Lr respectiv măsurate de la proiecţia verticală a centrului de 

greutate al platformei până la intersecţiile axei longitudinale OX a platformei cu 

cele două laturi, anterioară şi posterioară, ale poligonului de sprijin, în condiţii de 

stabilitate. Limita stabilităţii longitudinale este distanţa cea mai scurtă din cele 

două menţionate mai sus, şi se notează cu Sti = minSbij, Sbî r-

• Limitele stabilităţii laterale, S t t j şi Stt.r, sunt distanţele de la proiecţia centrului 

de greutate pana la intersecţia axei transversale cu laturile laterale ale poligonului 

de sprijin. Cu ajutorul lor se determină limita minimă a stabilităţii laterale S t̂ = 

minSbtj-, Sbt.r-

• limitele stabilităţii longitudinale a crabului, S d j şi 5ci,r, sunt distanţele de la 

proiecţia centrului de greutate la punctele de intersecţie ale laturilor poligonului 

de sprijin cu axa CTabului. Limita stabilităţii longitudinale a crabului este dată de 

relaţia Srj = minSrjj: Sci,r' 

Limita stabilităţii mersului Sm,ĝ  limita stabilităţii longitudinale a mersului Ŝ ĝ̂  

limita stabilităţii laterale a mersului Su.g', limita stabilităţii longitudinale a crabului 5c/, 

sunt cele mai mici valori ale lui Sm, S^i, S^ şi respectiv Sd, calculate in cadrul unui ciclu 

de locomoţie. 
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în figura 2.38 sunt prezentate: diagrama mersului ondulat cu coeficientul de 

utilizare 3 = 3/4, secvenţa de mers înainte de-a lungul axei ox şi diagrama stabilităţii. 

Spaţiile de lucru ale picioarelor, văzute de sus, sunt reprezentate cu linii întrerupte sub 

forma unor dreptunghiuri. Cursele picioarelor sunt desenate cu linii continue in interiorul 

spaţiilor de lucru, şi sunt împărţite în segmente egale. Numărul de segmente este egal cu 

cel în care este împărţită faza de sprijin din diagrama mersului. în figură sunt reprezentate 

cinci segmente în fiecare fază de sprijin. Fiecare segment este numerotat în concordanţă cu 

diagrama mersului. în exemplul considerat, segmentele corespunzătoare cursei piciorului 

Cu numărul 2 sunt numerotate cu 3, 4, 5, O, 1 şi 2; corespunzător cu succesiunea în timp a 

segmentelor fazei de sprijin a piciorului 2. Poligonul de sprijin poate fi construit în fiecare 

moment. De exemplu, poligonul de sprijin în momentul în care piciorul cu nimiărul 3 

este ridicat, poate fi obţinut prin conectarea tuturor segmentelor care au numărul 4, cu 

excepţia piciorului 3, care este în faza de transfer. Poligonul de sprijin este în acest caz 

un triunghi. 

O 1 

picioiail 3 piciorul 1 

4 3 2 1 
1 1 • • 1 

0 5 
J 1 

cl 

l i A / • 1 / » 
\ A 2 / l 0 

luiscarea platformei 

/ \ 

r f 
' \ o A 4 3-N , 1 \i 1 1 1 1 • f 

1 0 3 4 ] 3 2 
c2 

picionil 4 picionil 2 

Figura 2.38: Analiza grafică a stabilităţii mersului 
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în figura 2.39 se prezintă ordinea de aşezare a picioarelor robotului păşitor la 

mersul tip crab. Există şase moduri diferite de aşezare a picioarelor pe sol, în funcţie de 

direcţia de mişcare [29]. Datorită sistemului de deplasare, robotul păşitor poate să execute 

mişcări înainte şi înapoi pe cele două axe OX şi OY. Diagrama mişcărilor este reprezentată 

în figura 2.38. Mersul unui robot este periodic dacă o aceeaşi configuraţie a piciorului, 

ce apare la două curse succesive, se repetă la toate picioarele după un interval de timp 

T, care este timpul unui ciclu. Timpul normalizat t este perioada de timp normalizată a 

unui ciclu O < t < 1. Raportul dintre timpul în care piciorul i se găseşte în faza de sprijin 

şi timpul total al unui ciclu se numeşte coeficient de utilizare al piciorului i şi se notează 

cu (3̂ . 

1 

3 - 1 

Figura 2.39: Ordinea de aşezare a picioarelor unui robot patruped 

2.6 Concluzii 

Capitol 2 tratează problemele locomoţiei roboţilor păşitori, tipurile de mecan-

isme ce apar în configuraţiile picioarele roboţilor păşitori, parametrii de bază în studiul 

mersului roboţilor păşitori. Se trece apoi la problema stabilităţii roboţilor păşitori, tipul 

de mecanism şi schema cinematică pe care autoarea a ales-o pentru construcţia robotului 

mobil păşitor JQuadRobot este prezentată în figura 6.1. 

Capitolul se constituie a fi prezentarea critică a modalităţilor de realizare ale unui 
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robot mobil păşitor, sintetizarea unor aspecte teoretice şi practice legate de tipurile de 

mers disponibile în contextul asigurării stabilităţii robotului păşitor pe diferite suprafeţe 

de mişcare, sintetizarea unor aspecte teoretice şi practice legate de stabilitatea statică, re-

spectiv de stabilitatea cvasistatică ce apare la robotul păşitor patruped, pentru a evidenţia 

metodele şi rezultatele care vor fi utilizate la abordarea strategiei de mişcare a robotului 

patruped JQuadRobot. 
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Capitolul 3 

Modelarea geometrică a robotului 

păşit or JQuadRobot 

Elaborarea algoritmilor de comandă a unui robot necesită modelarea geometri-

că corespunzătoare a structurii mecanice a acestuia. Structura mecanică a unui robot 

reprezintă un sistem de corpuri, considerate rigide. Pentru exprimarea situării relative 

sau absolute, respectiv pentru studiul cinematicii şi dinamicii robotului, fiecărui element 

al robotului i se ataşează unul sau mai multe sisteme de referinţă. Aceste sisteme de 

referinţă sunt definite astfel încât originile şi axele corespund unor puncte şi direcţii care 

au rol funcţional în execuţia sarcinii. De obicei, aceste sisteme de referinţă se aleg cu 

originea în centrul cuplelor cinematice ce conectează două elemente, sau în centrul de 

masă al elementului căruia îi este ataşat respectivul sistem de referinţă. Axele sistemelor 

de referinţă se aleg, preferenţial, pe direcţiile axelor cuplelor cinematice [69]. 

3.1 Sinteza piciorului robotului păşitor JQuadRobot 

Sinteza mecanismului generator de traiectorie (piciorul platformei mobile păşi-

toare) comportă două faze: sinteza structurală şi sinteza dimensională. Cele două faze 

urmăresc obiective distincte ale căror soluţionare presupune o abordare etapizată (figura 

3.1). 
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Sinteza mecanismului 
; generator de traiectorie 

( piciorul platformei j 
mobile păşitoare ) * 

sinteza 
structaralâ 

sinteza 
dimensionalâ 

; definirea mecanismului generator de ; 
I traiectorie printr-un lanţ cinematic 1 

• I minimal (cu nnmăr minim de elemente şl : 
! de cuple cinematice ), care să asigure 
I realizarea formei spaţiului de lucru dorit 

determina lungimile elementelor structurii | 
'minimale şi cursele relativ e dintre elementele; 

cuplelor cinematice conducătoare astfel, ca 
mecanismul sa asigure obţinerea 
dimensiunilor spaţiului de lucru 

Figura 3.1: Fazele modelării geometrice a piciorului platformei mobile păşitoare 

Sinteza structurală urmăreşte la început definirea mecanismului generator de 

traiectorie printr-un lanţ cinematic minimal (cu număr minim de elemente şi de cuple 

cinematice), care să asigure realizarea formei spaţiului de lucru dorit. Prin sinteza di-

mensională se determină apoi lungimile elementelor structurii minimale şi cursele rela-

tive dintre elementele cuplelor cinematice conducătoare astfel, ca mecanismul sa asigure 

obţinerea dimensiunilor spaţiului de lucru. 

Etapa de sinteză a lanţului cinematic minimal, soluţionează problemele geome-

trice propuse în legătura cu mecanismul generator de traiectorie, fară a satisface criteriile 

cinematice, cinetodinamice, sau cele legate de implementarea sistemului de comanda im-

pus. Astfel, de exemplu, rezolvarea problemei transportului paralel, potrivirea caracte-

risticilor mecanice ale motoarelor cu caracteristicile mecanice rezistente reduse la cuplele, 

conducătoare, sau implementarea terminalelor input ale buclelor de reacţie, conduc în 

general la suplimentarea structurii iniţiale. 

Se precizează, că dezvoltările structurale trebuie să asigure conservarea gradu-

lui de mobilitate al lanţului cinematic minimal. De aici decurge regula potrivit căreia 

structurile suplimentare trebuie alcătuite numai din conexiimi Kc{0)i respectiv Kb{o)-

Nimiărul structurilor suplimentare este egal cu numărul obiectivelor urmărite, iar imple-

mentarea lor se realizează în etape succesive [81]. 

Conexiunile cinematice sunt constituite din elemente şi cuple cinematice, ansam-

blate în lanţuri cinematice deschise [34]. Un mecanism poate fi sintetizat din punct de 
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vedere structural prin legarea între ele a unui număx de elemente "iniţiale", dintre care 

unul fix, prin intermediul unor conexiuni cinematice. 

Sistemele robotice mobile păşitoare se aseamănă din punct de vedere structural 

cu mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă, în care: 

• şasiul robotului = platforma mobilă, 

• solul = platforma fixă, 

• picioarele = conexiunile de legătură între cele două platforme. 

3.2 Sinteza structurală a lanţului cinematic minimal 

Cele mai simple mecanisme generatoare de traiectorie sunt alcătuite numai dintr-

un lanţ cinematic minimal deschis. Sistemele de acţionare utilizate sunt fie liniare, fie 

rotative. Cuplele cinematice conducătoare fiind adaptate sistemelor de acţionare, au 

clase corespimzătoare: 

i = 5 (3.1) 

Pornind de la formula structurală generală a mecanismelor [53]: 

5 

M = 6(n - 1) - z * c, - Lp - (3.2) 
i=0 

unde: M este gradul de mobilitate, n - numărul de elemente, q - numărul cuplelor 

de clasa i ^ ^ L p - gradul de libertate al legăturilor pasive, iar ^ Lid - gradul de libertate 

de prisos, şi ţinând seama de faptul ca într-un lanţ cinematic deschis şi desmodrom: 

= = ° (3.3) 
C5 = M 

înlocuind relaţiile (3.1) şi (3.3) în relaţia (3.2) se obţine: 

n = M + 1 (3.4) 

Ultima relaţie (3.3) împreuna cu relaţia (3.4), definesc din punct de vedere struc-
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tural lanţul niinimal. Relaţiile (3.5) reprezintă formulele structurale ale lanţului cinematic 

minimal. 

(3.5) 
n = M - h l 

Ele evidenţiază proprietatea principala a acestui lanţ şi anume, ca oricare ar 

fi gradul lui de mobilitate, numărul cuplelor conţinute este cu unul mai puţin decât 

numărul elementelor. Lanţul minimal deschis are la unul din capete elementul fix sau 

baza, iar la capătul mobil elementul condus final, de care aparţine şi punctul caracteristic 

al mecanismului generator de traiectorie. 

3.3 Sinteza dimensională a lanţului cinematic minimal 

Aşadar, lanţul minimal optim rezultă sub forma cunoscutei structuri antropo-

morfe, cu schema cinematică redată în figura 3.2. 

Figura 3.2: Structura cinematică a piciorului robotului păşitor 

După poziţiile ocupate în aceasta structură, elementele şi cuplele cinematice se 

denumesc în continuare astfel: 

• Oo - element fix 

• A - articulaţia femurului 

• Iab - femur 
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• B - articulaţia tibiei 

• IBC ' tibie 

• C - articulaţia gleznei, reprezintă pimctul caracteristic al lanţului minimal 

Problema sintezei dimensionale a lanţului minimal introduce cinci necunoscute: 

• ri - lungimea femur 

• r2 - limgimea tibiei 

• a - cursa imghiulară necesară în articulaţia femurului 

• 3 -cursa imghiulară necesară în articulaţia tibiei 

• 7 - cursa imghiulară necesară în articulaţia gleznei 

Determinarea univocă a acestor necunoscute presupune poziţionarea spaţiului de 

lucru printr-im număr de cinci condiţii. Piciorul trebuie sa reproducă efectiv din spaţiul 

sferic, numai sectorul inelar al unei zonei sferice aşa cum s-a reprezentat în figura 3.3. 

u-
'Zo 

- ^ 
• ^ 

/t> 4 

Figura 3.3: Spaţiul sferic de lucru 

Pentni poziţionarea acestui spaţiu trunchiat, pot fi aleşi următorii parametri: 

• ys ' unghiul de serviciu 

• ^ritn - distanta minirrtâ a secţiunii meridiane 
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• ^max - distanţa maximă a secţiunii meridiane 

• hmin - înălţimea minimă a secţiunii meridiane 

• hmax - înălţimea maximă a secţiunii meridiane 

Parametri de poziţionare se exprimă faţă de axele sistemului de referinţa fix 

OXoYoZo, considerat cu planul OXoYo aşezat pe sol şi cu axa OZo orientată de-a limgul 

axei de simetrie a inelului. 

La generarea spaţiului trunchiat, axa cuplei de pivotare a lanţului cinematic 

minimal este suprapusă cu axa de referinţa OZo, iar articulaţia femurului (punctul A) 

se găseşte pe planul tangent inferior al spaţiului. în situarea relativă descrisă, gene-

rarea secţiunii meridiane se datorează în exclusivitate substructurii 0 U > H J l U ^ U 2 

(partea plană a lanţului minimal). Efectul spaţial se obţine apoi, datorită substructurii 

Oo\JQyjO (figura 3.3). Aşadar, în problema poziţiilor, cele două substructuri îndeplinesc 

roluri independente. Această proprietate permite descompunerea mecanismului genera-

tor de traiectorie în mecanism de urmărire (partea plană) şi modul de pivotare (partea 

generatoare a efectului spaţial) [35]. 

Adoptarea descompimerii prezentate mai sus conduce la următoarele avantaje: 

• simplifică sinteza, permiţând abordarea ei decuplată pe substructuri 

• fundamentează concepţia modulara a mecanismului generator de traiectorie şi creează 

totodată premizele pentru modularizarea mecanismului de pivotare aferent 

Pentru definirea sintezei dimensionale a lanţului minimal din substructura me-

canismului de urmărire, se ataşează planului meridian im sistem de referinţă Ayz^ având 

originea fixată în cupla femurului şi axa Az verticală. Situarea relativă dintre lanţul 

considerat şi secţiunea meridiana a spaţiului de lucru este redata în figura 3.4.a. 

Precizând direcţia instantanee a femurului prin unghiul a şi cea a tibiei prin 

unghiul /?, presupuse pozitive daca elementele sunt rotite în sens antiorar faţă de axa Az 

respectiv Ay (figura 3.4.b), se pot scrie relaţiile (3.6). 

e = 2 * r i * sin Qmax 
(3.16) 

/ l = 2 * r 2 * s i n 0rnax 
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Lăţimea şi înălţimea acestei secţiuni sunt determinate prin relaţiile (3.7) în funcţie 

de datele impuse prin temă. 
I p = p — 

(3.7) ^ — ^max ^min 

h — hijiax ^rnin 

a) b) 

Figura 3.4: Situarea relativă dintre lanţul considerat şi secţiunea meridiană a spaţiului 
de lucru 

De aici rezultă direcţiile unghiulare maxime ale elementelor, necesare pentru ca 

mecanismul de urmărire să atingă punctele extreme ale secţiunii (relaţiile (3.8)). 

amax = arcsin .j-f^r 
(3.8) 

h 
Pmax = arcsin ^ ^ ^ 

Aplicarea acestor relaţii presupune cunoaşterea lungimii elementelor. Pentru 

determinarea lor, se asociază lanţului minimal un contur de vectori ca în figura 3.4.b. 

Condiţia de închidere a conturului este următoarea: 

^C C (3.9) 

Legea de compunere (3.9) obligă, ca între modulele vectorilor: 

= ^C n = r9 = ^C (3.10) 
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să existe relaţia (3.11). 

r = yjr\ -h -h 2 * ri * r2 * sin(Q + /?) 

Pentru ri şi r2 constanţi, r variază cu argumentul (a -h /3). Notând: 

extremele lui r pot fi exprimate în forma dată de relaţiile (3.13). 

• 

Tmax = y / A - f r | -h 2 * r i * r 2 * s i n ( ^ 

Tmin = \/r\ + - 2 * n * r2 * sinv? 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Dacă r = Vmin, atunci punctul C se suprapime cu Cu, iar dacă r = Tmax atunci 

se suprapune cu C22 (vezi figura 3.4.a). Conform figurii se pot scrie relaţiile (3.14). 

'^min — ^min 

Tmax = yjh? + 

(3.14) 

Deci extremele sunt determinate prin datele ioiţiale. în aceste condiţii, relaţiile 

(3.13) alcătuiesc un sistem de două ecuaţii neliniare cu coeficienţi constanţi, în care ne-

cunoscutele sunt Ti şi r2. Cele două perechi de soluţii ale sistemului sunt date de relaţiile 

(3.15) şi (3.16). 

' n i = ^ * Virlax+rU*{l-p) 
(3.15) 

Şl 

ri2 = l* Virla.+rLn)*i^+p) 

2̂2 = 2 * \ / ( r m a x + r L n ) * ( l - P ) 

(3.16) 
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Pentru a le distinge în discuţia care urmează, s-a introdus al doilea indice. Cu 

parametrul O < p < 1 s-a notat: 

unde: 

sinyo= (3.18) 
'max ' 'min 

Soluţiile (3.15) şi (3.16) satisfac relaţia de ordine vu = r22 < 1̂2 = 2̂1- Există 

deci două lanţuri minimale plane distincte, care printr-un punct dat A permit generarea 

aceleaşi secţiuni meridiane, cu aceleaşi puncte de discontinuitate Cu - Cu - C22 - C21. 

în schema din figura 3.5, elementele acestor lanţuri alcătuiesc perechile alăturate ale unui 

paralelogram. 

A" 

Figura 3.5: Elementele lanţurilor minimale plane distincte 

Mai favorabil se comportă în sarcină lanţul pentru care ri < r2, deoarece în 

această condiţie femurul (care este elementul cel mai solicitat), la aceeaşi secţiune, rezultă 

mai rigid. Pe aceste considerente convine alegerea primei soluţii, care după omiterea celui 

de al doilea indice, se scrie conform relaţiilor (3.19). 

(3.19) 

Pentru apUcarea acestor relaţii în sinteza dimensională, convine exprimarea pre-

alabilă a parametrului p în funcţie de factorul de formă al secţiunii de generat, definit 
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prin relaţia (3.20). 

~ e 

Folosind relaţia (3.18), relaţia (3.20) devine: 

/ = I (3.20) 

/ - ^ * I S ^ (3.21) 
sin/?, 
şina-

Pentru uşurarea tipizării cuplelor conducătoare se impune condiţia (3.22). 

Otmax = Pmax (3.22) 

Combinând acum relaţiile (3.19), (3.21) şi (3.22), se deduce expresia (3.23). 

/ = 

De unde rezultă apoi relaţia finală (3.24). 

/ = (3.24) 

Se poate constata, că toate necunoscutele problemei de sinteza au fost exprimate 

în funcţie de coordonatele de poziţionare ale spaţiului de lucru. 

Cursele unghiulare ale elementelor fiind simetrice în raport cu dreptele de refe-

rinţă considerate (axele sistemului Ayz), ele pot fi determinate cu relaţiile (3.25). 

aA = 2* amax 
(3.25) 

/3B = 2 * 0rnax 

3.4 Aplicaţia "DimLegJQuadRobot" 

Metoda de sinteză propusă se abordează în următoarea ordine: 

• cunoscând emin, ^max, hmin şi hmax din egalităţile (3.7) se determină e şi h, 

• factorul de forma / se determină din relaţia(3.20), iar parametrul p din relaţia(3.24) 
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• şi Tjŷ ax se calculează folosind relaţiile (3.14) 

• lungimile, ri şi r2, ale elementelor femur şi tibie se determină cu relaţiile (3.19), iar 

cursele unghiulare, q,4, /3b, cu relaţiile (3.25) 

Utilizând limbajul Java şi API-ul Java3D, autoarea a dezvoltat pe baza algorit-

mului enunţat mai sus, aplicaţia "DimLegJRobo", cu ajutorul cărei se determină lungimile 

elementelor femur şi tibie (ri, r2), respectiv cursele unghiulare ale acestora (a4, Sb)-

Mroduceti d 
DimLegJQuadRobot 

«fisiunile spatUui de hicf u pentru piciorul robotului JRobo: 

-0.191752f, 

rmin« 50̂  ^^ 184.3906„ 

iriphamax- 64.0769470: alptiaA . 109.153894( grade 
belamax- «40162: ^ ^ 108.968032i ^ ^ 

Figura 3.6: Screenshot - apHcaţia DimLegJQuadRobot 
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în figura 3.7 este prezentat spaţiul de lucru al piciorului robotului mobil păsitor 

patruped JQuadRobot. 

W m m ^ 

Figura 3.7: Spaţiul de lucru al piciorului robotului păsitor patruped 

3.5 Concluzii 

Ţinând cont de faptul că s-a urmărit conceperea unui robot păzitor de dimensiuni 

şi greutate mici, s-a optat pentru un robot patruped cu o cât mai simplă structură- O 

schemă structurală prea complexă conduce la un cost ridicat al robotului (număr mare de 

motoare necesare), precum şi la complicarea sistemului de control al deplasării acestuia. 

Pentru a se putea asigura o bună stabilitate robotului în timpul locomoţiei, numărul de 

grade de mobilitate al acestuia trebuie să fie minim 12. în cazul unui robot păşitor pa-

truped, aceasta înseamnă că fiecare picior trebuie să aibă cel puţin 3 grade de mobilitate. 

în acest capitol s-a realizat sinteza piciorului robotului patruped JQuadRobot. 

Aplicaţiei "DimLegJQuadRobot", pe care autoarea a realizat-o utilizând limbajul Java şi 

API-ul Java3D, are drept scop determinarea lungimile elementelor femiu- şi tibie (ri, r2), 

respectiv cursele unghiulare ale acestora ^b), având ca date de intare dimensiunile 

spaţiului de lucru al piciorului. 

Aplicaţia "DimLegJQuadRobot" este o contribuţie originală a autoarei la în-

deplinirea obiectivelor propuse. 
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Capitolul 4 

Modelarea cinematică a piciorului 

robotului JQuadRobot 

Prin modelare cinematică se soluţionează două obiective (figura 4.1). Primul 

obiectiv este sinteza funcţiilor de comandă, despre care se admite că pot fi realizate 

tehnic cu o bună aproximaţie prin intermediul sistemelor de comandă. Al doilea obiectiv 

este sinteza legilor de mişcare ale centrelor de masă, cunoaşterea acestora fiind impusă 

pentru determinarea torsorilor forţelor masice în vederea analizei cinetostatice. 

cinematica 
soluţionează 

două obiective 

sinteza legilor 
de mişcarc ale 

centrelor de 
masă 

sinteza 
funcţiilor de 

comandă 

• cunoaşterea acestora este necesară 
pentru determinarea torsorilor 
forţelor masice în vederea analizei 
cinetostatice 

• funcţiile de comandă de ordinul O, 
1 reprezintă funcţiile de poziţie, viteză 
ale elementelor conduse din cuplele 
conducătoare reale, atunci când 

I punctul caracteristic al MGT este 
condus în spaţiul de lucru după o 

i anumită traiectorie şi cu o anumită 
I lege de mişcare. 
ţ • funcţiile de comandă de ordinul O 
I intervin Ia sinteza acţionării, iar cele 
I de ordinul 1 la sinteza echipamentului 
I de comandă. 

Figura 4.1: Obiectivele analizei cinematice 
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4,1 Analiza cinematică a piciorului robotului păşitor 

JQuadRobot 

în acest caz vom considera piciorul drept mecanism generator de traiectorie 

(MGT). La mecanismul generator de traiectorie legile de mişcare nu simt cunoscute iniţial. 

Se poate impune însă legea de mişcare a punctului caracteristic, deoarece influenţează 

asupra modului de păşire. Ştiind că punctul caracteristic aparţine elementului condus şi 

admiţând legea sa de mişcare dată, rezultă că analiza cinematică a MGT trebuie efectuată 

în contrasens faţă de aceea cunoscută pentru mecanismele având elemente de intrare cu 

mişcare imiformă. 

Analiza în contrasens este compatibilă datorită structurii MGT formată dintr-un 

lanţ cinematic final (LCF) şi im număr de conexiuni cu grad de libertate zero. Conexiu-

nile Kc{{)) şi transformările instantaneu izocinetice ale celor de tip KB^O) constituie grupe 

cinetice interpuse, prin cuplele exterioare, elementelor LCF. Acest fapt obligă abordarea 

direcţionată a analizei cinetice, în contrasens, începând cu LCF şi continuând cu conexi-

unile [35]. 

Pentru partea plană a MGT a unei structuri R II R II R (figura 4.2), cele stabilite 

mai sus se aplică în ordinea următoare: 

• se identifică LCF, ştiind că acesta reprezintă lanţul cinematic deschis cel mai sim-

plu care conţine la o extremitate punctul caracteristic C şi la cealaltă extremitate 

platforma 

• elementele şi cuplele neconţinute în LFC se grupează în grupe cinematice pornind 

din C şi până se includ toate 

• exprimarea funcţiilor de poziţie, de viteză şi de acceleraţie ale punctului caracteristic 

printr-o lege de mişcare 

• sinteza funcţiilor de pseudocomandă (corespunzătoare cuplelor A şi B) de ordinul 

O, 1, 2 prin analiza cinematică a LCF 

• sinteza fimcţiilor de comandă (corespunzătoare cuplelor motoare reale) de ordinul 

O şi 1 prin analiză cinematică 
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Figura 4.2: MGT cu structură R II R II R 

4.2 Exprimarea funcţiilor de poziţie, viteză şi acceleraţie 

printr-o lege de mişcare 

Se consideră deplasarea punctului caracteristic C{y, z) în secţiunea mediană a 

spaţiului de lucru (conţinută în planul Ayz), după traiectoria rectiliniară delimitată de 

punctele start S{ys,zs) şi ţintă T{yT,ZT) de coordonate cunoscute (figura 4.3) [81]. 

S(y=z.) 

Figura 4.3: Secţiunea mediană a spaţiului de lucru (conţinută în planul Ayz) 

Ecuaţia vectorială a traiectoriei este dată de relaţia (4.1). 

r = r o + s (4.1) 
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unde s este legea de mişcare intrinsecă pe direcţia de versor r exprimată prin 

relaţia (4.2. 

5 = sit) * f (4.2) 

Din (4.1) rezultă funcţiile de poziţie, de viteză şi de acceleraţie (relaţiile (4.3), 

(4.4), (4.5)). 
y = ys + s*cos9 

z = Zs s * sinO 

(4.3) 

Y = S * COS 6 

i = 5 * sin0 

(4.4) 

y = s * cos 6 

z = s* sin 6 

(4.5) 

Unghiul 6 este unghiul de pantă a traiectoriei exprimat prin relaţia (4.6) şi se 

determină prin condiţii de limită. 

9 = atan - Zi 
Vi-Vf (4.6) 

Acceptând o lege de mişcare cu acceleraţie constantă, în intervalul de timp ta: 

(4.7) 

de la start şi înainte de ţintă are loc accelereirea, respectiv încetinirea mişcării pe 

o lungime egală de fiecare dată cu: 

h - h ^ l - k 
- 2 * TTIE 

(4.24) 
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unde h este distanţa start - ţintă. 

(4.9) 

Durata totală a mişcării cu viteză medie Vm (care se impune) se calculeaza cu 

relaţia (4.10). 

(4.10) i — n 

Ponderea duratei miscăxii stabilizate din durata totală se calculează cu relaţia 

(4.11). 

J^t 
(4.11) 

Cu notaţiile de mai sus, legea spaţiului, a vitezei şi a acceleraţiei au expresiile 

din tabelul de mai jos. 

Faza Durata s[mm] s[mTn/s] s[7nm/s'^] 

Accelerată 

Stabilizată [ta.Tt-ta] 0 

încetinită [Tt-ta.Tt] 

4.3 Sinteza funcţiilor de pseudocomandă 

Funcţiile de pseudocomandă de ordinul O, 1, 2, reprezintă funcţiile de poziţie, 

viteză, acceleraţie (în acest caz unghiulare) ale elementelor LCF atunci când punctul 

caracteristic al MGT este condus în spaţiul de lucru după o anumită traiectorie şi cu o 

anumită lege de mişcare (putând fi în particular şi în repaus) [81]. 

Importanţa cinematică a funcţiilor de pseudocomandă constă în acea că prin 
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intermediul lor se determină starea de mişcare a oricărui element al MGT. Pentru sinteza 

acestor funcţii se vor utiliza notaţiile din figura 4.4. 

Figura 4.4: Mişcarea punctului caracteristic în spaţiu după o traiectorie 

Lungimile ri şi r^ ale elementelor LCF se consideră determinate din sinteza 

geometrică. Unghiurile a ş\ (3 (care sunt funcţiile de pseudocomandă de ordin 0), se 

presupun pozitive dacă ele poziţionează femurul 1, respectiv tibia 2, în sens antiorax faţă 

de axa Az, respectiv Ay. 

Componentele ecuaţiei de contur (relaţia 4.12) pe cele două axe sunt date de 

relaţia (4.13). 

f = f i + f 2 (4.12) 

y = n * sin a — r2 * cos 0 

z = ri * cos Q 4- r2 * sin 

(4.13) 

Acest sistem de două ecuaţii trigonometrice este compatibil în raport cu ne-

cunoscutele a şi (3. Pentru soluţionarea sistemului (4.13) se algebrize2Lză ecuaţiile sale, 

substituind în ele cosa şi cos(3 (relaţia 4.14). 

cos^ a = 1 — sin^ a 

cos^ /? = 1 - sin^ p 

(4.24) 
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Ridicându-ie la pătrat şi ordonându-le în forma dată de relaţia (4.15) 

/ 

rf * sin^ a -f rl * sin^ 0 = r^ - y^ — 2 ^ y * ri * s'ma 

(4.15) 

rj * sin^ a + rl * sin^ (3 = rf - z'^ — 2 * z * r2 * sin a 

iar apoi, făcând schimbarea de variabile (relaţia (4.16)) se obţine relaţia (4.17). 

u = ri sma 

V = R2 sin /3 

(4.16) 

îx̂  + = - î/̂  - 2 * 2/ * u 

î/2 _ _ _ 2 * ^ * -y 
(4.17) 

Sistemul (4.17) de două ecuaţii, fiecare de gradul doi în u şi v, are două perechi 

de soluţii prezentate în relaţiile (4.18) şi (4.32). 

(4.18) 

(4.19) 
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în relaţiile (4.18) şi (4.32) s-au făcut notaţiile: 

b = z * 
7 _ „2 . _ 2 
1 + £ y IX 

(4.20) 

c = 
2 . .2 . _2 

2 * y ' 

Fiecărei perechi de valori {vi,Ui),i = 1,2 îi corespunde după relaţia (4.16) câte 

un dublet de unghiuri, reprezentând soluţiile sistemului (4.13). 

respectiv: 

a i = arcsin 

f3i = arcsin 

Q2 = arcsin ^ ^ ^ 

132 = arcsin ( g ) 

(4.21) 

(4.22) 

în planul Ayx, celor două dublete de imghiuri le corespimd poziţii simetrice ale 

elementelor LCF în raport cu Urda AC. Se observă că: 

| a i | < | a 2 | 

\0i\<m 

(4.23) 

Soluţiile tehnic favorabile sunt cele corespunzătoare unghiurilor mai mici în val-

oare absolută. De aceea funcţiile de pseudocomandă de ordinul zero au expresiile (4.24). 

a i = arcsin ^ ^ ^ 

Pi = arcsin ^ ^ ^ 

(4.24) 
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Funcţiile de pseudocomandă de ordinul 1, ă şi $ se determină din derivatele în 

raport cu timpul ale ecuaţiilor (4.13). 

y = - n * â * cos a — r2 * /? * sin 

z = -n * d * sin a -h r2 * /? * cos /3 

(4.25) 

Deoarece y şi i, respectiv a şi f3 sunt determinate prin (4.3) şi (4.24), având 

valori constante la un moment dat, ecuaţiile (4.25) constituie un sistem Cramer cu două 

necunoscute â şi /?, compatibil. Soluţiile acestui sistem sunt date de relaţiile (4.26). 

^ _ y * cos H- i * sin /? 
~ ri * cos(a — /3) 

A _ ^ * şina + icosQ 
~ r2 * cos(a — P) 

(4.26) 

La fel pot fi determinate şi acceleraţiile unghiulare â şi /3, adică funcţiile de 

pseudocomandă de ordinul doi, derivând încă odată relaţia (4.25): 

"y = n * ă * cos a — r2 * ^ * sin /? 

z = n * â * sina + r2 * * cos/3 

şi soluţionând pentru noile necimoscute ecuaţiile (4.28). 

.. _ y * cos ̂  + * sin ̂  - ri * â^ * sin(a — /3) + r2 * 
~ ri * cos(a - P) 

•A _ -y * şina z * cosq — r2 * * sin(a — /?) + ri * d^ 
~ r2 * cos(a — (3) 

(4.27) 

(4.28) 

Pe baza celor prezentate, calculul numeric al funcţiilor de pseudocomandă se 

abordează după următorul algoritm. Se impune timpul t : [O, Tt] pentru care se calculează 

valorile funcţiilor amintite. Cu relaţiile din tabelul 3.1 se determină s, s şi s, apoi din 

(4.6) se obţine unghiul de pantă al traiectoriei 6. Pe baza acestor valori din (4.3) se 

stabilesc coordonatele y şi z, componentele y şi z ale vitezei, respectiv ^ şi ^ ale acceleraţiei 
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punctului caracteristic. în continuare folosind (4.20) se calculează coeficienţii a, 6, c, care 

înlocuiţi in (4.18) determină valorile lui vi şi ui. în final din (4.24) se stabilesc valorile 

pentru Q şi din (4.26) cele pentru ă şi iar din (4.28) acelea pentru a şi /3 [60]. 

Dacă este necesară cunoaşterea funcţiilor de pseudocomandă pentru o succesiune 

de poziţii prin care trec elementele LCF între două puncte start - ţintă date, calculul de 

mai sus se repetă iterativ dând lui t creşteri de pas dorite pe intervalul de definiţie. 

4.4 Sinteza funcţiilor de comandă 

Funcţiile de comandă de ordinul O, 1 reprezintă funcţiile de poziţie, viteză ale 

elementelor conduse din cuplele conducătoare reale, atimci când punctul caracteristic al 

MGT este condus în spaţiul de lucru după o anumită traiectorie şi cu o anumită lege de 

mişcare (putând fi în particular şi în repaus). 

Funcţiile de comandă de ordinul zero intervin la sinteza acţionării, iar cele de 

ordinul unu la sinteza echipamentului de comandă. 

Funcţiile de comandă se determină prin analiza cinematică a acelor conexiuni 

interpuse elementelor LCF în care se încadrează cuplele conducătoare reale. Datele de in-

trare la această fază sunt funcţiile de pseudocomandă şi dimensiunile schemei cinematice. 

4.5 Algoritm pentru configurarea sistemului de locomoţie 

După cum s-a arătat în capitolul 2, fiecărei secvenţe de mişcare a robotului păşitor 

îi corespunde un anumit poligon de sprijin. Nu se poate trece la efectuarea imei secvenţe 

de mişcare noi, fară a aduce în prealabil punctul de contact al tălpi unora dintre picioare 

cu solul în vârfurile poUgonului de sprijin necesar. Formarea poligonului de sprijin dorit se 

numeşte configurarea sistemului de locomoţie. în cele ce urmează se prezintă un algoritm 

pentru configurarea sistemului de locomoţie la roboţii păşitori preluat din [80]. 

La trecerea din configuraţia de staţionare la cea de luarea unui viraj sau start 

pentru păşire şi invers, mişcările picioarelor implicate în operaţia de configurare sunt 

similare acelora care efectuază im pas, dar picioarele lăsate ca suport se menţin blocate 

pentru a nu modifica situarea şasiului în timpul operaţiei. Rutinele elaborate pentru 

implementarea în programul de conducere a operaţiilor de configurare au la bază modelul 
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geometric invers al piciorului. 

Sistemul de referinţă Ayz se alege cu originea în articulaţia de şold, cu axa Ay 

orientată în sensul deplasării şasiului (figura 4.5). 

Figura 4.5: Configurarea piciorului prin modelul geometric invers 

în modelul geometric invers vârfurile P{yp^zp) ale poligoanelor de sprijin se 

presupun definite. Necunoscute sunt unghiurile de orientare a şi (3 ale femurului şi tibiei. 

Ele se determină pentru punctul caracteristic C{y, z) al piciorului, poziţionat pe verticala 

prin punctul de sprijin de realizat în P, la înălţimea r faţă de nivelul 0. Nivelul O este 

considerat unul de referinţă, care se alege convenabil sub articulaţia de şold la distanţa H. 

Unghiurile a şi (3 se determină cu relaşiile (4.24), în care u şi v se înlocuiesc cu expresiile 

(4.18), coeficienţii a, 6 şi c cu (4.20), iar coodrdonatele punctului C se determină cu 

relaţiile (4.29). 

y = yp 

z = zp — r = H- r 
(4.29) 

Pe durata configurării punctul caracteristic al piciorului parcurge o traiectorie 

fragmentată (figura 4.6). Traiectoria are pimctul de start Ci şi punctul ţintă C2 în 

poziţiile succesive ale extremităţii piciorului înainte şi după configurare. Traiectoria frag-

mentată conţine un segment de ridicare CiQi, unul de deplasare orizontală Q1Q2 şi unul 

de coborâre Q2C2-

Coordonatele punctelor start-ţintă se determina cu relaţiile (4.18) pornind de la 

coordonatele cunoscute ale punctelor de sprijin Pi şi P2 între care se propune tranziţia, 

iar coordonatele punctelor Qi şi Q2 se obţin din primele, printr-o translaţie de axe cu 
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Qi(yi.zi-h) 
9 

Q2(y2.Z2-h) 
-9 : 

Ci(yi,zi) C2(y2,z2) 

Figura 4.6: Traiectorie de configurare fragmentată 

înalţimea aleasă h, aşa cum s-a redat în desen. 

Algoritmul prezentat furnizează pentru fiecare pereche de coordonate, câte o 

pereche de unghiuri. Cu cele patru perechi (aci,/3ci), şi {olq2,0Q2) 

se definesc cursele unghiulare necesare de efectuat în articulaţiile de şold şi de genunchi 

(relaţiile (4.30)) în scopul reconfigurării considerate a sistemului. Relaţii similare cu (4.30) 

stau la baza tuturor rutinelor de configmrare, cu care operează programul la schimbarea 

regimului de mers. 
( 

Aqciq i = OiQi - aci 

A / 3 C I Q I = PQI - Pci 

Aqqiq2 = aQ2 - QQI 

A/3QIQ2 = PQ2 - PQI 

(4.30) 

^OIQ2C2 = OIC2 — OLQ2 

A/3Q2C2 = 0C2 - PQ2 

în cazul deplasarii prin păşire, sistemul se reconfigurează în mod continuu. Pro-

cesul depinde atât de mişcările executate de piciorul care păşeşte cât şi de mişcările 

picioarelor de suport. Pentru formularea algoritmului, care să permită includerea acestor 

influenţe în rutina de conducere, se descompune traiectoria extremităţii piciorului faţă de 

şasiu în două ramuri. In prima ramură se reţine partea aferentă păşirii, iar în a doua, cea 

aferentă fazei de suport. Operaţia se denumeşte segmentare grosolană şi este ilustrată în 

figura (4.7a). 
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Figura 4.7: Descompunerea traiectoriei de mers în pas: a) - segmentare grosolană b) 
segmentare fină 

Ramura de traiectorie parcursă la păşire, conţine aceleaşi segmente CiQi, Q1Q2, 

Q2C2, ca şi traiectoria de configurare discutată pentru cazul suporţilor imobili. Ca ur-

mare, mişcările aferente acestei ramuri pot fi comandate tot prin rutine bazate pe algo-

ritmul descris anterior. 

Ramura de traiectorie din faza de suport (segmentul C2C1), se parcurge în trei 

secvenţe. în faza de suport a piciorului 2 prima secvenţă corespunde intervalului C2C' 

- când păşeşte piciorul 4, a doua secvenţă corespunde intervalului C C " - când păşeşte 

piciorul 1, iar a treia secvenţă corespunde intervalului C 'C i - când păşeşte piciorul 3. 

Pentru a asigura o deplasare cât mai lină, dupa segmentarea grosolană se prevede 

o segmentare fină (figura (4.7b)). Prin aceasta operaţie se urmăreşte divizarea fiecărui 

segment de suport component în subintervale, spre exemplu C 'Cqi, CqiCq2, Cq2C"', 

având lungimile proporţionale cu cele ale segmentelor CiQi, Q1Q2Î Q2C2 de pe ramura 

de păşire. în acord cu regula duratelor, pentru lungimile subintervalelor se obţin relaţiile 

(4.31). 
; I h* L Ic'c^r = = 8*H + i*L 

I _ L c) . h* L 
(4.31) 
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Aceste relaţii permit calculul coordonatelor punctelor intermediare CQI şi Cq2, 

cu care intrând în algoritmul problemei geometrice inverse se deduc cursele articulare 

necesare corelării mişcărilor unui picior de suport cu mişcările altuia care păşeşte. 

Faptul, că la deplasarea prin păşire mişcările se repetă ciclic, permite prede-

terminarea curselor articulare pentru întreaga durată a ciclului, odată pentru totdeaima 

off-line şi memorarea rezultatelor în baza de date. în acest caz, iniţierea comenzilor pentru 

deplasarea prin păşire revine la citirea repetitivă a bazei de date şi trimiterea informaţiilor 

de mişcare la regulatoarele de axe spre execuţie. 

4.6 Determinarea variaţiei centrului de masă al robo-

tului JQuadRobot 

La deplasarea roboţilor păşitori pe terenuri accidentate, presărate cu numeroase 

obstacole există pericolul ca poziţia acestor roboţi sa nu fie stabilă. Pierderea stabilităţii 

unui robot păşitor poate să se producă în două situaţii: 

1. proiecţia verticală a centrului de masă al robotului în totalitate (corp, picioare, 

sistem de comandă, sistem de acţionare, sarcină transportată, etc.) nu se găseşte în 

interiorul poligonului de sprijin. în această situaţie robotul se răstoarnă, rotindu-se 

în jurul axei care uneşte două puncte de sprijin, cele mai apropiate de proiecţia 

verticală a centrului de masă. Această situaţie este echivalentă cu situaţia în care 

proiecţia verticală a centrului de masă al întregului picior nu se găseşte în interiorul 

suprafeţei de contact dintre talpă şi teren. 

2. componentele tangenţiale ale forţelor de reacţiune din punctele de sprijin, care sunt 

cuprinse în plane tangente suprafeţelor de sprijin, sunt mai mari decât forţele de 

frecare din aceste puncte, dintre teren şi suprafeţele picioarelor 

Pentru evitarea poziţiilor instabile ale robotului JQuadRobot, este necesară de-

terminarea în fiecare moment a poziţiei centrului de masă al piciorului robotului în raport 

cu un sistem de referinţă ataşat corpului robotului, respectiv determinarea în fiecare mo-

ment a poziţiei centrului de masă al robotului în raport cu un sistem de referinţă fix 

solidarizat cu terenul. 
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în figura 4.8 este prezentată schema cinematică a piciorului robotului JQuadRobot. 

în centrul cupei de rotaţie A s-a ataşat sistemul de axe de referinţă Oyz, faţă de care s-a 

calculat poziţia centrului de masă al piciorului. 

talpa 

Figura 4.8: Schema cinematică a piciorului robotului JQuadRobot 

Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masa pentru femur se calculează cu 

ajutorul relaţiilor 4.32. 

, . _ - n - sin {a (t)) 
Umi [ t ) 2 

(O = r i i ^ ^ t M m 

, , . _ -n-a' {t)-sin{a{t)) 
^ml — ~2 

n • ({a' {t)f • sin (q (t)) - (q {t)f • cos {a (t))] 
C i (t) = 2 

n • ({a {t)f • sin (a (t)) + {a' {t)f • co5 {a (t))] 
(t) = ^ ^ 

(4.32) 

sî  
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Poziţia, viteza si acceleraţia centrului de masa pentru tibie se calculează cu aju-

torul relaţiilor 4.33. 

y'^, (t) = -n • a' it). cos (a (0) - r. • P'(t)-fn (0 (t)) 

r2- ((/?" (0) • sin {0 {t)) + (/?' {t)f • cos (Ş (<))) 
ym2 (t) = Wy ^ 

r2 • ({13" it)) • cos iP (t)) - (/?' {t))' • sm (/3 (t))] 
(O = ̂ z" + ^̂  ^ 

(4.33) 

unde Wy'f şi Wz" au expresiile 4.34. 

Wy" = Ti • 

Wz» = -TI 

OL" (O • C05 (a (0) + (a' {t)F ' sin (a {t)) 

a" (O • sin (a {t)) + (a' {t)f • (a {t)) 

(4.34) 

Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masa pentru talpă se calculează cu 

ajutorul relaţiilor 4.35. 

VmS (t) = y{t)+r3- cos (7) 

Zm3 (t) = z(t) + ri • sin (7) 

y'm3(t) = y'(t) (4.35) 
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Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masa pentru picior se calculează cu 

ajutorul relaţiilor 4.36. 

yGp{t) = 

ZGp{t) = 

ycp' 

y'6pit) = 

^Gp' 

rriGp 

m\ ' Zml (t) + 7712 ' Zm2 {t) + m^ • 2m3 (0 
TTlGp 

m\ • y'ml (0 + r7l2 • y'm2 + •y'm^it) 
mc 

m\ • z'mi (t) + m2 • z'^2 (0 + m3 • •43(0 
mGp 

mi • y'Lx (<) + m2 • (t) + ma •y'mHt) 
rriGp 

mi • z'Lx (t) + m2 • Z'l^ (t) + 7713 • • < 3 ( 0 

(4.36) 

mcp 

Poziţia centrului de masa al robotului în totalitate, în raport cu sistemul de axe 

coordonate de referinţă OqXoî/ô o ataşat corpului robotului (originea sistemul se consideră 

în mijlocul platformei) se calculează cu ajutorul relaţiilor 4.37. 

f^o * XGO + * XGpi) 
XGT (0 ! 1 

X^irripi) 
i=i 

mo * yco + ^ ( m * pGpi) 
VGr (O = i=l 

i=l 

mo * zgo + ^{rm • zcpi) 
ZGr (O - i = l 

i=l 

(4.37) 
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4.7 Rezultate experimentale 

Traiectoria descrisă de punctul caracteristic de la nivelul gleznei este prezentată 

în figura (4.7). Pe intervalul CiQi şi Q2C2 punctul caracteristic se deplasează pe verticală 

30 mm şi avem o lege de mişcare cu acceleraţie constantă, iar pe intervalul Q1Q2 punctul 

caracteristic se deplasează pe orizontală 100 mm avem o lege de mişcare cu acceleraţie 

constantă cu valoare diferită faţă de situaţia anterioară.Programul de calcul, realizat cu 

ajutorul softului MathCad se prezintă în cele ce urmează.Programul realizat în MathCad, 

a fost salvat in format "*htm" {HTML/MathML File for IBM Techexplorer) şi convertit 

în Latex cu ajutorul softului gratis MathParser056 [71], [95]. 

Modelarea cinematică a piciorului robotului JQuadRobot 
Date iniţiale: 

^min —50 • mm 

emax •= 120 • mm 

hmin 10 • mm 

hmax '-= 1 5 0 • mm 

Ti := 105 • mm 

r2 '-= 86 • mm 

ra := 30 • mm 

Umax '= 54.48 • deg 

Otmax 54.07 . deg 

• Exprimarea funcţiilor de poziţie, de viteză şi de acceleraţie printr-o lege 

de mişcare cu acceleraţie constantă pentru deplasarea pe verticală {CiQi 

şi Q2C2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei 

Coordonatele punctului caracteristic în poziţia iniţială sunt: 

yi := —40 • mm 

Zi := 30 • mm 
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Coordonatele punctului caracteristic în poziţia finală sunt: 

yf := 40 • mm 

Zf := 60 • mm 

Lungimea traiectoriei descrisă de punctul caracteristic este: 

h = 3 0 ' mm 

Determinarea vitezei medii de ridicare 

Lungimea pasului de păşire 

Lp := 0.1 -m 

Segmentul C'Cqi care apare în urma segmentării fine are următoarea lungime: 

Ic'CQi — 5.55556 • mm 

Viteza de deplasare a platformei este: 

V p ' . = \ ' k p h 

Viteza medie de ridicare are următoarea valoare: 

h' V, 
Vmr ' = 

^C'CQl 

Vmr = 1.5 • m • 5 ^ 

Determinarea intervalului de timp total pe care are loc mişcarea 

rp h 

Tt = 0.02 • s 

Determinarea unghiului de pantă a traiectoriei 
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dy := Vf - Vi 

dy = O ' mm 

dz := Zf - Zi 

dz = 30' mm 

Deoarece dy=0 si dz<0 vom considera următoarea valoare pentru 6: 

e := 270 • deg 

Determinarea lungimii de accelerare, respectiv de încetinire 

ha := 0.5 • h 

ha = 0.015 • m 

Determinarea coeficientului de pondere a duratei mişcării stabilizate din durata 

totală 

h - 2 'ha 

k = 0 

Determinarea intervalului de timp pe care are loc accelerarea, respectiv înce-

tinirea mişcării 

ta := (1 - fc) • Ş 

ta = 0.01 • S 

Determinarea intervalului de timp pe care avem viteză constantă 

tvc '•— Tt — 2 - ta 
t^c = 0 
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Acceptând o lege de variaţie cu acceleraţie constantă , vom avea următoarele 

expresii pentru legea spaţiului, a vitezei şi a acceleraţiei. 

if 0<t<ta 

S = j ha + 2 (t - ta) if ta<t< {Tt - ta) 

h- if {Tt-ta)<t<Tt 

if 0<t<ta 

V — < ha if ta<t<{Tt-ta) 

{Tt-i) if {Tt-ta)<t<Tt 

^ 2 . ( ţ f ) if O <t<ta 

^ = \ o if ta<t<{Tt- ta) 

- 2 ' h if [Tt -ta)<t<Tt 

Considerăm pasul de ciclare ca fiind de 0.0005. 

t := 0,0.0005128..0.02 

Valorile pentru spaţiu, viteza şi acceleraţie punctului caracteristic de la nivelul 

gleznei pentru deplasarea pe verticală sunt prezentate în tabela 4.1. 

în figura 4.9 se prezintă dependenţa spaţiului, vitezei şi acceleraţiei de timp 

pentru deplasarea pe verticală (CiQi şi C2Q2) a punctului caracteristic de la nivelul 

gleznei [95]. 
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t = [s] s ( t ) =[m] v(t) = [m 

0 0 0 
0.00051 0.000145 0.56408 
0.00103 0.000579 1.12816 
0.00154 0.001302 1.69224 
0.00205 0.002314 2.25632 
0.00256 0.003616 2.8204 
0.00308 0.005207 3.38448 
0.00359 0.007087 3.94856 

0.0041 0.009256 4.51264 
0.00462 0.011715 5.07672 
0.00513 0.014463 5.6408 
0.00564 0.0175 6.20488 
0.00615 0.020827 6.76896 
0.00667 0.024442 7.33304 
0.00718 0.028348 7.89712 
0.00769 0.032542 8.4612 

0.0082 0.037025 9.02528 
0.00872 0.041798 9.58936 
0.00923 0.04686 10.15344 
0.00974 0.052211 10.71752 
0.01026 0.05778 10.7184 
0.01077 0.063132 10.15432 
0.01128 0.068194 9.59024 
0.01179 0.072967 9.02616 
0.01231 0.077451 8.46208 
0.01282 0.081646 7.898 
0.01333 0.085552 7.33392 
0.01385 0.089168 6.76984 
0.01436 0.092495 6.20576 
0.01487 0.095532 5.64168 
0.01538 0.098281 5.0776 

0.0159 0.10074 4.51352 
0.01641 0.10291 3.94944 
0.01692 0.104791 3.38536 
0.01744 0.106382 2.82128 
0.01795 0.107684 2.2572 
0.01846 0.108697 1.69312 
0.01897 0.109421 1.12904 
0.01949 0.109855 0.56496 

0.02 0.11 0.00088 

a( t ) = [m/s2] 

1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 
-1100 

Tabela 4.1: Valorile pentru spaţiu, viteza şi acceleraţie punctului caracteristic de la nivelul 
gleznei pentru deplasarea pe verticală 
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Variaţia s=si 

$(t) 

0 . 1 5 

0 . 1 4 

0.12 

0.11 

0 . 0 9 

. 0 . 0 7 5 

0.06 

0 . 0 4 5 

0 . 0 3 

0 . 0 1 5 

O 

Z 

t) 

z 

o 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2 
t 

t[s] 

v(t) 

15 

1 3 . 5 

12 

1 0 . 5 

9 

- 7 .5 

6 

4 .5 

3 

1 .5 

O 

Variaţia v=v(t) 

< 

-p' 
4— N 

o 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2 
t 

t[s] 

1 ^ 

2000 

1600 

1200 

800 

4 0 0 

O 
- 4 0 0 

-800 

-1200 

-1600 

-2000 

Variaţia a«ai 

1 1 

:t) 

o 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 2 
t 

t[s] 

Figura 4.9: Dependenţa spaţiului, vitezei şi acceleraţiei de timp pentru deplasarea pe 
verticală {CiQi şi C2Q2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei 
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• Sinteza funcţiilor de pseudocomandă pentru deplasarea pe verticală a 

punctului caracteristic de la nivelul gleznei 

Determinarea coordonatelor y şi z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale 

vitezei şi acceleraţiei 

y{t) := y, + s (l) • cos {$) 

y'{t):=v{t)-co.,iO) 

y"{t):=a{t)cos{e) 

z{t) z, + s{t)-sin (6) 

z'(t) := r{t)..sin{e) 

z"{t) :=a{t)-sin{d) 

Valorile coordonatelor y şi z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale \itezei 

şi acceleraţiei rezultate sunt prezentate în tabela 4.2. 

Determinarea coeficienţilor a, b şi c 

1 + i i O 
y{t) 

bc{t):= 1 + 
2-y{tf 

zit) 

Cc{t): = 
z j t f - y j t f + ' i - r j 

2-y{t) 

Determinarea soluţiilor celor două ecuaţii de gradul doi în u şi v 

,, .....frcW IbAtf cAt) 
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y ( t ) = [m] Z(t) =[m] y'(t 

-0.04 0.03 0 
-0.04 0.02986 0 

-0.04 0.02942 0 

-0.04 0.0287 0 

-0.04 0.02769 0 

-0.04 0 02638 0 

-0.04 0.02479 0 

-0.04 0.02291 0 

-0.04 0.02074 0 

-0.04 0.01828 0 

-0.04 0.01554 0 

-0.04 0.0125 0 

-0.04 0.00917 0 

-0.04 0.00556 0 

-0.04 0.00165 0 

-0.04 -0.00254 0 

-0.04 -0.00703 0 

-0.04 -0.0118 0 

-0.04 -0.01686 0 

-0.04 -0.02221 0 

-0.04 -0.02778 0 

-0.04 -0.03313 0 

-0.04 -0.03819 0 

-0.04 -0.04297 0 

-0.04 -0.04745 0 

-0.04 -0.05165 0 

-0.04 -0.05555 0 

-0.04 -0.05917 0 

-0.04 -0.06249 0 

-0.04 -0.06553 0 

-0.04 -0.06828 0 

-0.04 -0.07074 0 

-0.04 -0.07291 0 

-0.04 -0.07479 0 

-0.04 -0.07638 0 

-0.04 -0.07768 0 

-0.04 -0.0787 0 

-0.04 -0.07942 0 

-0.04 -0.07985 0 

-0.04 -0.08 0 

= [ m / s ] 

4.7-- Rezultate experiment 

Z'(t) = [ n V s ] y"(t) = [ m / s ] z " ( t ) =[| 

0 0 -1100.000 
-0.56408 0 -1100.000 

-1.12816 0 -1100.000 

-1.69224 0 -1100.000 

-2.25632 0 -1100.000 

-2.8204 0 -1100.000 

-3.38448 0 -1100.000 

-3.94856 0 -1100.000 

-4.51264 0 -1100.000 

-5.07672 0 -1100.000 

-5.6408 0 -1100.000 

-6.20488 0 -1100.000 

-6.76896 0 -1100.000 

-7.33304 0 -1100.000 

-7.89712 0 -1100.000 

-8.4612 0 -1100.000 

-9.02528 0 -1100.000 

-9.58936 0 -1100.000 

-10.15344 0 -1100.000 

-10.71752 0 -1100.000 

-10.7184 -0 1100.000 

-10.15432 -0 1100.000 

-9.59024 -0 1100.000 

-9.02616 -0 1100.000 

-8.46208 -0 1100.000 

-7.898 -0 1100.000 

-7.33392 -0 1100.000 

-6.76984 -0 1100.000 

-6.20576 -0 1100.000 

-5.64168 -0 1100.000 

-5.0776 -0 1100.000 

-4.51352 -0 1100.000 
.3.94Q44 -0 1100.000 

-3.38536 -0 1100.000 

-2.82128 -0 1100.000 

-2.2572 -0 1100.000 

-1.69312 -0 1100.000 

-1.12904 -0 1100.000 

-0.56496 -0 1100.000 

-0.00088 -0 1100.000 

Tabela 4.2: Valorile coordonatelor y şi z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale 
vitezei si acceleraţiei 

BUPT



104 Modelarea cinematică a piciorului robotului JQuadRobot - 4 

Determinarea funcţiilor de pseudocomandă de ordinul zero 

a (t) := asin 
Uc{t) 

n 

P (t) := asin 'Vc (01 
r2 

Determinarea funcţiilor de pseudocomandă de ordinul imu 

a' it) := - W (t) • cos {0 {t)) + z' (<) • sin {0 (t))] 
1 

n-cosiait)-0{t)) 

(t) ••= W (t) • sin (a (t)) + z' (t) • cos (a (t))] 
1 

r2-cos{a{t)-l3{t)) 

Determinarea funcţiilor de pseudocomandă de ordinul doi 

a"{t) = {-!)* y"{t)-cos{0it)) + z"{t)-sinil3{t)) 
n-cos {a {t)-0{t)) 

( - n ) • (a' (0 ) ' • sin (q (t) - 0 {t)) + r2 • (/?' {t)f 
ri-cos{a{t)-0{t)) 

0"{t) = (-1)* -y"{t)-sin{a{t)) + z"{t)-cos{a{t)) 
ra-cos (a it)-0{t)) 

(-r2) • {0' {t)f • sin {a (t) - 0 (t)) + n • (a' (t))' 
r2-cos{a{t)-0{t)) 

Valorile pentru funcţiile de pseudocomandă de ordin O, 1, 2 sunt prezentate în 

tabelele 4.3, 4.4. 

în figurile 4.10, 4.11, 4.12, se prezintă dependenţa funcţiilor de pseudocomandă 

de ordin O, 1, 2 de timp pentru deplasarea pe verticală {CiQi şi C2Q2) a punctului 

caracteristic de la nivelul gleznei [95]. * 
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a ( t ) = [rad] U(t) = [rad] a'(t) = [rad/s] (5'(t) = [rad/: 

-0.02021 -1.05895 0.000 0 
-0.01778 -1 .06234 -9.109 -12.73059 
-0.01046 -1.07255 -18.894 -26.26023 
0.00192 -1.08968 -30.214 -41.6129 
0 .01964 -1.11393 -44.408 -60.40319 
0.04306 -1 .14554 -63.969 -85.65847 
0.07267 -1.18481 -94.468 -124.17021 
0.10903 -1.23209 -151.908 -195.47377 
0.15277 -1 .28771 -309.648 -389.14327 
0.20455 -1 .35194 -3215.869 -3938.44689 
0.26495 -1.42488 436.409 519.75533 

0 .3344 -1 .50634 215.616 249.18723 
0.41296 -1.54592 166.053 185.75419 
0.50019 -1.45007 182.493 196.94827 
0 .59494 -1 .34984 195.855 202.97362 
0.69528 -1.24822 204.647 202.29457 
0.79865 -1.1488 207.868 194.09037 

0.9022 -1.05533 205.419 178.68628 
1.00327 -0.97107 198.205 157.58248 
1.09987 -0.89833 187.825 133.00068 
1.19087 -0.83827 176,037 107.20788 

1.272 -0.79299 149.489 75.41078 
1.34124 -0.76152 128.264 51.64116 
1.40096 -0.74033 111.222 34.02655 
1.45299 -0.72673 97.355 21.02592 
1.49871 -0.71873 85.863 11.46722 
1.53915 -0.71483 76.147 4.48769 
1.56651 -0.71392 68.434 0.54657 
1.53451 -0.71513 65.642 4.4335 
1.50601 -0.7178 62.374 7.49577 
1.48067 -0.72143 58.617 9.75247 
1.45824 -0.72562 54.371 11.2354 
1.43854 -0 .73004 49.655 11.98839 

1.4214 -0.73443 44.498 12.06628 
1.40672 -0.73859 38.936 11.53356 
1.39442 -0.74236 33.017 10.463 
1.38443 -0.74561 26.792 8 .93424 

1.3767 -0 .74824 20.317 7.03251 
1.3712 -0.75017 13.652 4.84739 

1.36791 -0 .75134 6.858 2.47162 
1.36682 -0.75174 -0.000 -0 

Tabela 4.3: Valori pentru funcţiile de pseudocomanda de ordin O, 1 
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a"(t) = [rad/s2] P"(t)= [rad/s2] 

-18004.382 25208.194 
-18340.173 25538.478 
-19413.956 26601.896 
-21461.806 28657.289 
-25042.090 32321.438 
-31520.875 39121.586 
-44916.742 53627.507 
-82169.023 95523.933 

-300290.498 351885.965 
-165901833.704 202355917.846 

358075.634 -404618.800 
61895.770 -56873.090 
34910.224 -26395.484 
30330.471 -17794.716 
22602.427 -5775.811 
12217.262 8781.686 

629.670 23928.162 
-10112.793 37171.563 
-18189.558 46478.448 
-22727.941 51074.639 
-59137.009 72936.919 
-47391.990 54905.137 
-37897.560 40806.874 
-30607.666 30165.588 
-25128.210 22225.311 
-21035.627 16294.467 
-17975.881 11831.014 
-15980.619 8859.518 
-16255.692 9093.075 
-16350.915 9107.417 
-16290.781 8928.106 
-16104.940 8590.273 
-15825.890 8134.876 
-15486.890 7605.409 
-15120.201 7045.150 
-14755.696 6494.944 
-14419.822 5991.507 
-14134.880 5566.178 
-13918.550 5244.046 
-13783.608 5043.375 
-13737.768 4975.246 

Tabela 4.4: Valori pentru funcţiile de pseudocomanda de ordin 2 
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Variaţia alfa=alfa(t) 

1.41 

1.25 

1.09 

5 a(t) 
0.93 

W 0.77 
to 0.61 

0.46 

0.3 

0.14 

-0.0202 

/ / 

/ 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
t 
t[s] 

-0.71 

-0.8 

-0.88 

-0.96 

-1.05 m P(t) 
V 
1 -1.21 

-1.3 

-1.38 

-1.46 

-1.55 

Variaţia beta=beta(t) 

0.0020.004 0.0060.008 0.01 0.0120.014 0.0160.018 0.02 
t 

t[s] 

Figura 4.10: Dependenţa funcţiilor de pseudocomandă de ordin O la deplasarea pimctului 
caracteristic al piciorului pe verticală 
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Variatia alfa'»alfa'(t) 

5 «'(t) . 

71.18 

-294.05 

-659.27 

-1024.5 

1389.73 

-1754.96 

-2120.19 

-2485.41 

-2850.64 

-3215.87 

1 I 
O 0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140.0160.018 0.02 

t 
t[s] 

519.76 
73.94 

-371.89 

-817.71 

-1263.53 
2 P'(t) 
1 . -1709.35 

1 -2155.17 

-2600.99 

-3046.81 

-3492.63 

-3938.45 

Variaţia beta'=beta'(t) 

o 0 .0020 .0040 .0060 .008 0.01 0 . 0120 .0140 .0160 .018 0.02 
t 
t[s] 

Figura 4.11: Dependenţa funcţiilor de pseudocomandă de ordin 1 la deplasarea punctului 
caracteristic al piciorului pe verticală 
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Variaţia alfa"=alfa"(t) 

Ş a"(t) 

î 

-1.63 10 

-3.29 10 

-4.95 10 

-6.61 10 

-8.28 10 

-9.94 10 

-1.16 10 

-1.33 10 

-1.49 10 

-1.66 10 
0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140.0160.018 0.02 

t 
t[s] 

î! 
I P"(t) 
I—J « M H M M 

1 

2.02 10 

1.82 10 

1.62 10 

1.42 10 

1.21 10 

1.01 10 

8.07 10^ 

6.04 10^ 

4.01 10^ 

1.99 lo' 

-4.05 10^ 

Variaţia beta"=beta"(t) 

0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140.0160.018 0.02 
t 
t[s] 

Figura 4.12: Dependenţa funcţiilor de pseudocomandă de ordin 2 Ia deplasarea punctului 
caracteristic al piciorului pe verticală 
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• Exprimarea funcţiilor de poziţie, de viteză şi de acceleraţie printr-o lege 

de mişcare cu acceleraţie constantă pe orizontală (intervalul Q1Q2) 

Coordonatele punctului caracteristic in poziţia iniţială 

Ui := -40 • mm 

Zi := 30 • mm 

Coordonatele punctului caracteristic in poziţia finală 

y j := 60 • mm 

Zf := 30 • 7nm 

Lungimea traiectoriei descrisă de punctul caracteristic 

^ {iVf - Vif ^ i^f - Z ^ f ) 

/î =0 .1 m 

Determinarea vitezei medii de ridicare 

Lungimea pasului de păşire 

Lp := 0.1 m 

Segmentul CQ1CQ2 care apare in urma segmentării fine are următoarea lungime 

, fLp\ hL, 
^CQ\CQ2 '= 8 • ft + 3 • L, 

ICQ\CQ2 = 15.90909-mm 

Viteza de deplasare a platformei 

Vp : = \ ' kph 

Viteza medie de ridicare are următoarea valoare 

_ h • Vp 

ICQICQ2 

ly = 1.74603 - m • .s"^ 
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Determinarea intervalului de timp total pe care are loc mişcarea 

r h 

Tt = 0.05727 . 5 

Determinarea unghiului de pantă a traiectoriei 

dy '= Vf - Vi 

dy = 100 • mm 

dz := Zf — Zi 

dz = O ' mm 

Deoarece dy=0 si dz<0 vom considera următoarea valoare pentru 9: 

e 270 • deg 

Determinarea lungimii de accelerare, respectiv de încetinire 

ha := 0.5 • h 

ha = 0.05 • m 

Determinarea coeficientului de pondere a duratei mişcării stabilizate din durata 

totală 

k = 0 

Determinarea intervalului de timp pe care are loc accelerarea, respectiv înce-

tinirea mişcării 

ta 

ta = 0.02864 • s 

Determinarea intervalului de timp pe care avem viteză constantă 

tyc '•= Tt — 2 • taO 

= o • se 
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Acceptând o lege de variaţie cu acceleraţie constantă , vom avea următoarele 

expresii pentru legea spaţiului, a vitezei si a acceleraţiei. 

(I) if 0<t <ta 

if ta<t<{Tt-ta) 

- -

ty if {Tt-ta)<t<Tt 

V = < 

t) if 0<t<ta 

if ta<t<{Tt-ta) 

if {Tt-t^)<t<Tt 

2- if 0<t<to 

° = "i o if ta<t<{Tt-ta) 

- 2 • ^ if {Tt -ta) <t<Tt 

Considerăm pasul de ciclare ca fiind de 0.00143175s. 

t := 0,0.00143175..0.05727 

Valorile pentru spaţiu, viteza şi acceleraţie punctului caracteristic de la nivelul 

gleznei pentru deplasarea pe orizontală sunt prezentate în tabela 4.5. 

în figura 4.13 se prezintă dependenţa spaţiului, vitezei şi acceleraţiei de timp 

pentru deplasarea pe orizontală {Q1Q2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei. 
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[s] s(t) = tm] v ( t ) = [ m / s ] a ( t ) = [ m / s 2 ] 

0 0 0 121.91411 
0.00143 0.000125 0.174551 121.91411 
0.00286 0.0005 0.349101 121.91411 

0.0043 0.001125 0.523652 121.91411 

0.00573 0.001999 0.698202 121.91411 

0.00716 0.003124 0.872753 121.91411 
0.00859 0.004498 1.047303 121.91411 

0.01002 0.006123 1.221854 121.91411 

0.01145 0.007997 1.396404 121.91411 
0.01289 0.010121 1.570955 121.91411 

0.01432 0.012496 1.745505 121.91411 
0.01575 0.01512 1.920056 121.91411 

0.01718 0.017994 2.094606 121.91411 

0.01861 0.021118 2.269157 121.91411 
0.02004 0.024491 2.443707 121.91411 

0.02148 0.028115 2.618258 121.91411 
0.02291 0.031989 2.792808 121.91411 
0.02434 0.036112 2.967359 121.91411 
0.02577 0.040486 3.141909 121.91411 
0.0272 0.045109 3.31646 121.91411 

0.02863 0.050017 3.491011 -121.91411 
0.03007 0.054891 3.31646 -121.91411 
0.0315 0.059514 3.141909 -121.91411 

0.03293 0.063888 2.967359 -121.91411 
0.03436 0.068011 2.792808 -121.91411 
0.03579 0.071885 2.618258 -121.91411 
0.03723 0.075509 2.443707 -121.91411 
0.03866 0.078882 2.269157 -121.91411 
0.04009 0.082006 2.094606 -121.91411 
0.04152 0.08488 1.920056 -121.91411 
0.04295 0.087504 1.745505 -121.91411 
0.04438 0.089879 1.570955 -121.91411 
0.04582 0.092003 1.396404 -121.91411 
0.04725 0.093877 1.221854 -121.91411 
0.04868 0.095502 1.047303 -121.91411 
0.05011 0.096876 0.872753 -121.91411 
0.05154 0.098001 0.698202 -121.91411 
0.05297 0.098875 0.523652 -121.91411 
0.05441 0.0995 0.349101 -121.91411 
0.05584 0.099875 0.174551 -121.91411 
0.05727 0.1 -0 -121.91411 

Tabela 4.5: Valorile pentru spaţiu, viteza şi acceleraţie punctului caracteristic de la nivelul 
gleznei pentru deplasarea pe orizontală 
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Variaţia s=si 
0.1 

0 .09 

s(t) 

0.08 

0 .07 

0.06 

- 0 . 0 9 

0 . 0 4 

0 . 0 3 

0.02 

0.01 

O 

:t) 

r 

— j / r 
-y 

A 

A 

O 0 . 0 0 6 0 . 0 1 2 0 . 0 1 8 0 . 0 2 4 0 . 0 3 0 . 0 3 6 0 . 0 4 2 0 . 0 4 8 0 . 0 5 4 0 .06 
t t[s] 

v(t) 

a(t) 

4 

3 .6 

3 .2 

2.8 

2.4 

2 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

O 

200 

160 

120 

80 

40 

O 
- 4 0 

-80 

-120 
-160 
- 2 0 0 

Variaţia v=v(t) 

j / 

y 
A 

V 

/ \ 
o 0 . 0 0 6 0 . 0 1 2 0 . 0 1 8 0 . 0 2 4 0 . 0 3 0 . 0 3 6 0 . 0 4 2 0 . 0 4 8 0 . 0 5 4 0 .06 

t t[s] 
Variaţia a-a(t) 

o 0 . 0 0 6 0 . 0 1 2 0 . 0 1 8 0 . 0 2 4 0 .03 0 . 0 3 6 0 . 0 4 2 0 . 0 4 8 0 . 0 5 4 0 .06 
t t[s] 

Figura 4.13: Dependenţa spaţiului, vitezei şi acceleraţiei de timp pentru deplasarea pe 
orizontală {Q1Q2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei 
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• Sinteza funcţii lor de pseudocomandă pen t ru deplasarea pe orizontala a 

punctului caracteristic de la nivelul gleznei 

Determinarea coordonatelor y şi z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale 

vitezei şi acceleraţiei 

y{t) : = y i + s{t)-cos{e) 

y' {t) := V (t) • cos (6) 

y" {t) :=a{t)-cos{e) 

z {t) :^Zi + s (O • sin (9) 

z' (t) := V (t) • sin (0) 

z" («) := a (t) • sin (9) 

Valorile coordonatelor y şi z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale vitezei 

şi acceleraţiei rezultate sunt prezentate în tabela 4.6. 

Determinarea coeficienţilor a, b şi c 

ac (t) 1 + 
[yWJ 

bcit) := 1 + 
z{tf-y{tf + r l - r l 

2-y{tf 
z{t) 

Cc(t) := 
z(ţf-y{tf + r l - r \ 

+ z { t f - r l 
2-y(t) 

Determinarea soluţiilor celor două ecuaţii de gradul doi în u şi v 

Vc{t) := 
bcjt) bcjtr Ccjt) 

ac{t) 

Uc (O 
y{t) 

(-Vc{t)) + 
z{tf-y{tf + r l - T l 

2-y{t) 

BUPT



116 Modelarea cinematică a piciorului robotului JQuadRx)bot - 4 

y ( t ) = [m] z(t) =[. -n] y ' ( t ) = [m/s] Z ' ( t ) = [m/s] y"(t) =[m/s-] z"(t) = 
-0 04 0 03 0 0 0 -121.914 

-0 04 0.02988 0 -0 17455 0 -121.914 

-0.04 0.0295 0 -0.3491 0 -121.914 

-0.04 0.02888 0 -0.52365 0 -121.914 

-0.04 0.028 0 -0.6982 0 -121.914 

-0.04 0.02688 0 -0.87275 0 -121.914 

-0 04 0.0255 0 -1.0473 0 -121.914 

-0.04 0.02388 0 -1.22185 0 -121.914 

-0.04 0.022 0 -1.3964 0 -121.914 

-0.04 0.01988 0 -1.57095 0 -121.914 

-0 04 0.0175 0 -1.74651 0 -121.914 

-0.04 0.01488 0 -1.92006 0 -121.914 

-0.04 0.01201 0 -2.09461 0 -121.914 

-0.04 0.00888 0 -2.26916 0 -121.914 

-0.04 0.00551 0 -2.44371 0 -121.914 

-0 04 0.00188 0 -2 61826 0 -121.914 

-0.04 -0.00199 0 -2.79281 0 -121.914 

-0 04 -0.00611 0 -2.96736 0 -121.914 

-0.04 -0.01049 0 -3.14191 0 -121.914 

-0.04 -0.01511 0 -3.31646 0 -121.914 

-0.04 -0.02002 0 -3.49101 -0 121.914 

-0.04 -0.02489 0 -3.31646 -0 121.914 

-0.04 -0.02951 0 -3.14191 -0 121.914 

-0.04 -0.03389 0 -2.96736 -0 121.914 

-0.04 -0.03801 0 -2.79281 -0 121.914 

-0.04 -0.04188 0 -2.61826 -0 121.914 

-0.04 -0.04651 0 -2.44371 -0 121.914 

-0.04 -0.04888 0 -2.26916 -0 121.914 

-0.04 -0.05201 0 -2.09461 -0 121.914 
-0.04 -0.05488 0 -1.92006 -0 121.914 

-0.04 -0.0575 0 -1.74651 -0 121.914 

-0.04 -0.05988 0 -1.57095 121.914 

-0.04 -0.062 0 -1.3964 -0 121.914 

-0 04 -0.06388 0 -1.22185 -0 121.914 

-0.04 -0.0655 0 -1.0473 -0 121.914 

-0.04 -0.06688 0 -0.87275 -0 121.914 

-0.04 -0.068 0 -0.6982 -0 121.914 

-0.04 -0.06888 0 -0.52365 -0 121.914 

-0.04 -0.0695 0 -0.3491 -0 121.914 

-0.04 -0.06988 0 -0.17465 -0 121.914 

-0.04 -0.07 0 0 -0 121.914 

[m/s-] 

Tabela 4.6: Valorile coordonatelor y şi z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale 
vitezei şi acceleraţiei 
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Determinarea funcţiilor de pseudocomandă de ordinul zero 

a (t) := asin Uc (O 
ri 

P (t) := asin Vc{t) 
r2 

Determinarea funcţiilor de pseudocomandă de ordinul unu 

a ' (t) := - [y' (t) • cos {(3 (t)) + z' {t) • sin (/? (t))] 
1 

ri-cosia{t)-P{t)) 

(3' {t) := [y' (t) • sin {a (t)) + z' (t) • cos {a (i))] 
1 

r2-cos{a {t)-0{t)) 

Determinarea funcţiilor de pseudocomandă de ordinul doi 

a"{t) = ( - 1 ) * 

+ ( -1 )* 

y"it)-cosi0{t))+z"it)-siniŞ{t)) 
n-cos {a {t)-l3{t)) 

( - n ) • ja' {t)f • sin (g jt) - (3 (Q) + r^ • {0' {t)f 
n • cos (a {t) - f3 (0) 

0"{t) = (-1) 

+ ( -1 )* 

-y" (t) • sin (g jt)) + z" jt) • cos {a {t)) 
r2-cos (g {t)-Pit)) 

i-r2) • 03' {t)f • sin (g (t) - (3 (t)) + n • (a' (t)f 
r2-cosia {t)-(3{t)) 

Valorile pentru funcţiile de pseudocomandă de ordin O, 1, 2 sunt prezentate în 

tabelele 4.7, 4.8. 

în figurile 4.14, 4.15, 4.16, se prezintă dependenţa funcţiilor de pseudocomandă 

de ordin O, 1, 2 de timp pentru deplasarea pe verticală {CiQi şi C2Q2) a punctului 

caracteristic de la nivelul gleznei [95]. 
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a(t) = [rad] p(t) = [rad] a'(t) = [rad/s] p'(t) = [rad 
-0.02021 -1,05895 0.000 0 

-0.018 -1.06203 -2.888 -4.03653 
-0.01135 -1.0713 -5.969 -8.30216 
-0.00012 -1.08686 -9.486 -13.08393 
0.01591 -1.10885 -13.798 -18.81713 
0.03706 -1.13748 -19.545 -26.27512 
0.06372 -1.17301 -28.045 -37.06557 
0.09636 -1.21573 -42.650 -55.27882 
0.13552 -1.26594 -75,274 -95.46312 
0.18177 -1.32388 -222,840 -275.95927 
0.23563 -1.38973 299,807 361.84355 
0.29757 -1.46345 96,152 112.88466 
0.36782 -1.5447 59,509 67.8193 
0.44624 -1.50895 57.520 63.47217 
0.53222 -1.41573 62.437 66.48458 
0.62451 -1.3194 66.258 67.75758 
0.72123 -1.22273 68.583 66.89573 
0.82007 -1.12894 69.183 63.74345 
0.91853 -1.04122 68.098 58.47723 
1.01441 -0.96227 65.637 51.58274 
1.10668 -0.89354 62.232 43.64437 
1.18911 -0.83934 53.199 32.50939 
1.25976 -0.79927 45.729 23.83668 

1.3207 -0.77012 39.597 17.18603 
1.37366 -0.7493 34.539 12.12627 

1.42 -0.73481 30.321 8.29475 
1.46079 -0.7251 26.749 5.40622 
1.49683 -0.71898 23.674 3.24301 
1,52876 -0.71555 20.981 1.64086 
1.55706 -0,71408 18,583 0.47602 
1,55951 -0.71402 16.844 0.35442 
1.53746 -0.71494 15.568 0.96635 
1.51816 -0.71648 14.175 1.38635 
1.50145 -0.71837 12.672 1.62879 
1.48718 -0.72039 11.066 1.71048 
1.47526 -0.72236 9.369 1.65042 
1.46559 -0.72415 7.593 1.46942 
1,45813 -0.72564 5.753 1.18987 
1.45284 -0.72676 3.863 0.83536 
1.44967 -0.72746 1.940 0.43037 
1.44861 -0.72769 -0.000 -0 

Tabela 4.7: Valori pentru funcţiile de pseudocomanda de ordin O, 1 
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a"( t ) = [rad/s2] 

-1995.444 
-2029.216 
-2136.567 
-2338.590 
-2683.464 
-3282.216 
-4430.343 
-7165.046 

-17721.610 
-214227.609 
341574.935 

13290.914 
4748.763 
3710.633 
3104.046 
2185.927 
1033.637 
-190.843 

-1287.240 
-2092.747 
-6883.470 
-5742.598 
-4719.592 
-3878.258 
-3214.451 
-2700.610 
-2305.727 
-2002.565 
-1769.334 
-1589.311 
-1511.320 
-1505.649 
-1491.856 
-1472.391 
-1449.702 
-1426.111 
-1403.723 
-1384.344 
-1369.432 
-1360.052 
-1356.853 

^"(t) = [rad/s2] 

2793.850 
2827.063 
2933.294 
3135.661 
3487.311 
4112.046 
5344.388 
8381.589 

20586.997 
257401.415 

-410177.533 
-13648.321 

-3976.788 
-2597.409 
-1551.653 

-178.788 
1402.014 
2980.575 
4317.471 
5234.730 
8721.490 
6869.641 
5298.261 
4042.761 
3067.448 
2317.842 
1742.285 
1298.463 

953.845 
684.141 
560.600 
543.499 
516.733 
483.374 
446.596 
409.484 
374.875 
345.239 
322.583 
308.387 
303.553 

Tabela 4.8: Valori pentru funcţiile de pseudoconianda de ordin 2 
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I 

Vâriatid âlfd=alfa(t) 

o 0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06 
t 

t[s] 

! 
P(t) 

-0.5 

-0.65 

- 0 . 8 

-0.95 

-1.1 
--1.25 

-1.4 

-1.55 

-1.7 

-1.85 

- 2 

Variaţia beta=beta(t) 

/ / 
/ f 

\ / 
\ / 

o 0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06 

t 
t[s] 

Figura 4.14: Dependenţa funcţiilor de pseudocomandă de ordin O la deplasarea punctului 
caracteristic al piciorului pe verticală 
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<0 V»-

Variaţia alfa'=alfa'(t) 

0.0060.0120.018 0.024 0.03 0.036 0.0420.0480.054 0.06 
t 

t[s] 

Variaţia beta'=beta'(t) 

0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06 
t 
t[s] 

Figura 4.15: Dependenţa funcţiilor de pseudocomandă de ordin 1 la deplasarea punctului 
caracteristic al piciorului pe verticală 
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^ tt" (t) 

•5 

3.42 10^ 

2.86 10^ 
2.3 10^ 

1.75 10^ 

1.19 10^ 

6.37 10^ 

8093.41 

-4.75 10^ 

-1.03 10^ 

-1.59 10^ 

-2.14 10^ 

Variaţia alfa"=alfa"(t) 

0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06 
t 

t[s] 

2.57 •10^ 
1.91 10^ 
1.24 •10^ 

5.71 •10^ 
-9630.16 

-7.64 10^ 
-1.43 10^ 
-2.1 •10^ 

-2.77 10^ 
-3.43 10^ 
-4.1 •10^ 

Variaţia beta"=beta"(t) 

i 
0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06 

t 
t[s] 

Figura 4.16: Dependenţa funcţiilor de pseudocomandă de ordin 2 la deplasarea punctului 
caracteristic al piciorului pe verticală 
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4.7 - Rezultate experimentale 123 

• Determinarea variaţiei centrului de masă al piciorului robotului JQuadRobot 

Valorile numerice pentru poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru 

femur se găsesc în tabela 4.9. 

yml(t) = m 2ml(t) = m y'ml(t) = m/s 2'ml(t) = m/s y"mi(t) = m/s2 Z"ml(t) = r 

0 00106 0 05249 0 0 -0 00002 -0 

0 00095 0 05249 0.15159 -0 00273 -0.0079 0 43776 

0.0006 0.0525 0.31338 -0.00356 -0.02125 1.8707 

0 00001 0 0525 0 498 -0.00006 -0 00059 4 72397 

-0.00084 0.05249 0.72433 0 01152 0 15901 9 99461 

-0 00195 0.05246 1.02541 0 03802 0 74298 20 04169 

-0.00334 0.05239 1.46938 0.09375 2 62908 41 20885 

-0.00505 0.05226 2.22872 0.21543 918752 95 05462 

-0 00709 0 05202 3.91563 0.53393 40 18967 294.74416 

-0 00949 0 05164 11 50636 2.1148 471 25896 2564 07416 

-0 01226 0.05105 -15.30492 -3.67463 1101.67713 4588.52074 

-0 01539 0.05019 -4 8261 -1.48007 142.30694 464.03867 

-0 01888 0 04899 -2.91524 -1 1234 66 84533 173.4842 

-0 02266 0.04736 -2.72408 -1.30328 74 95502 156.69366 

-0.02664 0.04524 -2.82454 -1.66337 103.8429 176.36245 

-0 0307 0.04259 -2 82199 -2 0339 134 74627 186.99227 

-0.03467 0.03943 -2.70403 -2.37752 163.03669 185.46819 

-0.03839 0 03581 -2.47773 -2.65576 183.70949 171 44237 

-0.04172 0.03187 -2.17008 -2.84121 193.45469 147.81403 

-0.04458 0.02773 -1.8199 -2 9262 192.03955 119 49944 

-0 04695 0.0235 -1.46251 -2 92156 181 78559 91.07212 

-0.04872 0.01956 -1.04032 -2 59197 137.8625 55.41302 

-0.04998 0.01607 -0.73475 -2.2856 104.49376 33.67915 

-0 05087 0.01299 -0.51451 -2.01415 79.73135 20 46149 

-0 05148 0 01028 -0.35516 -1 77818 61 39711 12 36401 

-0.0519 0.00789 -0.23913 -1 57377 47.70162 7 35524 

-0.05218 0.00576 -0.15417 -1.39584 37.32521 4.23539 

-0.05236 0.00388 -0.09184 -1.23951 29 33604 2.29166 

-0.05245 0.00221 -0.04629 -1.10056 23.08613 1 09377 

-0.0525 0.00072 -0.01341 -0 9755 18 12554 0 37638 

-0.0525 0.00059 -0.00998 -0.88427 14.89348 0.29579 

-0.05247 0 00175 -0.02724 -0.81686 12 71251 0.54811 

-0 05243 0.00276 -0.03915 -0.74316 10.5279 0.67578 

-0 05237 0 00364 -0.0461 -0.66366 8 40135 0 70218 

-0.05232 0.00438 -0.04852 -0.57893 6.39665 0.65262 

-0 05226 0.00501 -0.04692 -0.48962 4 57626 0 55333 

-0.05221 0.00551 -0.04186 -0 39643 2 99827 0.42999 
-0 05217 0.0059 -0.03395 -0.3001 1 71383 0.30624 

-0.05214 0.00618 -0.02387 -0.20139 0.76493 0.20224 

-0 05212 0.00634 -0.01231 -0.1011 0.18278 0.13339 

-0.05211 0.0064 0 0 -0.01343 0 10935 

m/s 2 

Tabela 4.11: Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru talpa 
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124 Modelarea cinematică a piciorului robotului JQuadRobot - 4 

Valorile numerice pentru poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru 

tibie se găsesc în tabela 4.10. 

ym2(t) = m 2m2(t) = m y 'm2(t) = m/s z'm2(t) = m/s V"m2(t) = m/s2 z"m2(t) = my 

0 02318 0 06749 0 0 -104.73942 54 60728 
0.02284 0.06743 015159 -009 -107.22279 55 11379 

0.02179 0.06725 0.31338 -0.17811 -115.06546 56.72751 

0.02002 0 06694 0 498 -0.26189 -129 62752 59 77107 

0.01749 0.06649 0 72433 -0.33758 -153.95882 64.95667 

001416 00659 1 02541 -0.39836 -194 89836 73 87051 

0 00997 0 06514 1 46938 -0 4299 -270.00197 90 68817 

0.00485 0 0642 2 22872 -0 3955 -438.21583 130.77056 

-0 00128 0 06302 3 91563 -0 16428 -1036 52766 301 42771 

-0.00847 0.06157 11.50636 1.32932 -11248.60163 4818.50337 

-0 01677 0 0598 -15 30492 -4.54738 18714.49554 -15188.33435 

-0.02618 0.05763 -4.8261 -2 4401 976.62999 -855.33527 

-0.03663 0.05499 -2.91524 -2.1707 422.86897 -333.00993 

-0 04266 0 0518 -2 72408 -2.43786 379.20968 -315 52823 

-0.04664 0.04799 -2 82454 -2.88523 393.28043 -340.61561 

-0 0507 0.04353 -2 82199 -3.34303 399.17117 -318 86259 

-0.05467 0.03843 -2.70403 -3.77392 398.66027 -241.11484 

-0 05839 0.03276 -2 47773 -4.13944 394.94069 -115 43698 

-0 06172 0 02662 -2 17008 -4 41217 390.86197 32.54121 

-0.06458 0 02017 -1.8199 -4.58443 387.36905 170 23902 

-0 06695 0 01349 -1 46251 -4 66707 281.01894 763 12027 

-0.06872 0.00711 -1.04032 -4.2502 240.66187 680.02497 

-0.06998 0 00131 -0 73475 -3.85655 203.65682 580 93984 

-0.07087 -0.00395 -0.51451 -3.49783 170.63585 487.4312 

-0.07148 -0.00872 -0.35516 -3.17458 141.93685 407.32594 

-00719 -0 01306 -0 23913 -2 8829 117.46334 341 77753 

-0.07218 -0.01699 -0.15417 -2.61769 96.84172 289.29463 

-0.07236 -0.02056 -009184 -2 37409 79.58474 247 65727 

-0.07245 -0.0238 -0.04629 -2.14786 65.19574 214 70534 

-0 0725 -0 02672 -0 01341 -1 93552 53.22062 188 60126 

-0.0725 -0.02697 -000998 -1 75702 43.78114 176.56343 

-0.07247 -0.02469 -002724 -1.60233 35.45468 174.83136 

-0.07243 -0 02272 -0 03915 -1.44136 27.35782 172 12856 

-0.07237 -0.02103 -0.0461 -1.27458 19.70069 168.78499 

-0.07232 -0 0196 -0 04852 -1.10258 12.67353 165 12851 

-0.07226 -0.01841 -0.04692 -0.926 6.44345 161.46722 

-0.07221 -0.01746 -0 04186 -0.74553 1.15261 158.07647 

-0.07217 -0.01673 -003395 -0.56193 -3.08266 155 18977 

-0.07214 -0.01621 -0 02387 -0.37595 -6.17206 152.99297 

-0.07212 -0.01591 -0.01231 -0.18837 -8.05134 151 62063 

-0.07211 -0 0158 0 0 -8.68203 151.15412 

Tabela 4.12: Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru picior 
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4.7 - Rezultate experimentale 125 

Valorile numerice pentru poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru 

talpa se găsesc în tabela 4.11. 

y m 3 ( t ) = m 2 m 3 ( t ) = m y ' m ; 3 ( t ) m / s 2 ' m 3 ( t ) = m / s y"m , 3 ( t ) m/s2 2 " m 3 ( t ) = r 

- 0 01 0 0 3 0 0 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 0 0 2 9 8 8 0 - 0 . 1 7 4 5 5 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 . 0 2 9 5 0 - 0 . 3 4 9 1 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 2 8 8 8 0 - 0 5 2 3 6 5 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 2 8 0 - 0 . 6 9 8 2 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 0 0 2 6 8 8 0 - 0 8 7 2 7 5 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 0 . 0 2 5 5 0 - 1 . 0 4 7 3 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 2 3 8 8 G -1 2 2 1 8 5 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 2 2 0 - 1 . 3 9 6 4 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 0 . 0 1 9 8 8 0 - 1 . 5 7 0 9 5 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 0 . 0 1 7 5 0 - 1 . 7 4 5 5 1 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 1 4 8 8 0 -1 9 2 0 0 6 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 1 2 0 1 0 - 2 0 9 4 6 1 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 0 8 8 8 0 - 2 . 2 6 9 1 6 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 0 . 0 0 5 5 1 0 - 2 . 4 4 3 7 1 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 0 0 0 1 8 8 0 - 2 6 1 8 2 6 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 . 0 0 1 9 9 G - 2 7 9 2 8 1 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 0 0 6 1 1 G - 2 . 9 6 7 3 6 0 - 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 1 0 4 9 0 - 3 . 1 4 1 9 1 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 1 5 1 1 0 - 3 . 3 1 6 4 6 0 - 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 0 2 0 0 2 G - 3 4 9 1 0 1 -0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 01 - 0 0 2 4 8 9 G - 3 3 1 6 4 6 - 0 1 2 1 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 2 9 5 1 G - 3 . 1 4 1 9 1 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 3 3 8 9 0 - 2 . 9 6 7 3 6 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 0 3 8 0 1 G - 2 7 9 2 8 1 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 0 4 1 8 8 G - 2 6 1 8 2 6 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 4 5 5 1 G - 2 . 4 4 3 7 1 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 4 8 8 8 0 - 2 . 2 6 9 1 6 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 5 2 0 1 G - 2 . 0 9 4 6 1 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 0 5 4 8 8 G -1 9 2 0 0 6 -0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 5 7 5 0 -1 7 4 5 5 1 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 5 9 8 8 G - 1 . 5 7 0 9 5 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 6 2 G - 1 . 3 9 6 4 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 0 6 3 8 8 G -1 2 2 1 8 5 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 . 0 6 5 5 G - 1 . 0 4 7 3 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 6 6 8 8 G - 0 . 8 7 2 7 5 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 6 8 G - 0 . 6 9 8 2 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 . 0 6 8 8 8 G - 0 5 2 3 6 5 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 01 - 0 . 0 6 9 5 G - 0 . 3 4 9 1 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 0 1 - 0 0 6 9 8 8 G - 0 1 7 4 5 5 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

- 0 . 0 1 - 0 . 0 7 G 0 - 0 1 2 1 . 9 1 4 1 1 

m/s2 

Tabela 4.11: Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru talpa 
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126 Modelarea cinematică a piciorului robotului JQuadRobot - 4 

Valorile numerice pentru poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru 

picior se găsesc în tabela 4.12. 

iQit) = m Zmi(t) = m y'ml(̂ ) = m/s z'mi(t) = m/S y"mi(t) = rn/s2 ; 2"ml(t) = r 

0 00562 0 05249 0 0 -0.00002 -0 

0 00545 0.05249 0.15159 -0.00273 -0 0079 0.43776 

0 00496 0.0525 0 31338 -000356 -0.02125 1.8707 

0 00413 0.0525 0 498 -0 00006 -0.00059 4.72397 

0 00294 0.05249 0 72433 0.01152 0.15901 9.99461 

0 00137 0 05246 1 02541 0.03802 0.74298 20 04169 

-0 0006 0 05239 1.46938 0.09375 2.62908 41.20885 

-0 00301 0 05226 2 22872 0.21543 9.18752 95.05462 

-0.0059 0 05202 3.91563 0.53393 40 18967 294.74416 

-0 00928 0 05164 11.50636 2 1148 471.25896 2564.07416 

-0 01319 0.05105 -15 30492 -3 67463 1101.67713 4588.52074 

-0.01761 0 05019 -4 8261 -1.48007 142 30694 464.03867 

-0 02253 0.04899 -2.91524 -1.1234 66.84533 173.4842 

-0 02599 0 04736 -2 72408 -1.30328 74.95502 156.69366 

-0 02881 0.04524 -2 82454 -1.66337 103 8429 176.36245 

-0.03167 0 04259 -2.82199 -2 0339 134.74627 186.99227 

-0 03447 0 03943 -2.70403 -2.37752 163.03669 185 46819 

-0.0371 0 03581 -2 47773 -2.65576 183.70949 171.44237 

-0.03945 0.03187 -2.17008 -2.84121 193.45469 147.81403 

-0.04147 0.02773 -1.8199 -2.9262 192.03955 119.49944 

-0 04314 00235 -1 46251 -2.92156 181.78559 91.07212 

-0.04439 0.01956 -1.04032 -2.59197 137.8625 55.41302 

-0 04528 0.01607 -0.73475 -2 2856 104.49376 33.67915 

-0 04591 0 01299 -0.51451 -2.01415 79.73135 20.46149 

-004634 0 01028 -0.35516 -1.77818 61.39711 12 36401 

-0.04664 0.00789 -0 23913 -1.57377 47.70162 7.35524 

-0.04683 0.00576 -015417 -1.39584 37.32521 4.23539 

-0 04696 0 00388 -0 09184 -1.23951 29.33604 2.29166 

-0 04703 0 00221 -0 04629 -1.10056 23.08613 1.09377 

-0 04706 0.00072 -0 01341 -0.9755 18.12554 0.37638 

-0.04706 0.00059 -0.00998 -0.88427 14.89348 0.29579 

-0 04704 0 00175 -0.02724 -0.81686 12.71251 0.54811 

-0 04701 0 00276 -0.03915 -0.74316 10.5279 0.67578 

-0 04697 0.00364 -0.0461 -0.66366 8.40135 0.70218 

-0.04693 0.00438 -0.04852 -0.57893 6.39665 0.65262 

-004689 0 00501 -0 04692 -0.48962 4.57626 0.55333 

-0.04685 0.00551 -0 04186 -0.39643 2.99827 0.42999 

-0.04682 0.0059 -0.03395 -0.3001 1.71383 0.30624 

-0.0468 0 00618 -0.02387 -0.20139 0.76493 0.20224 

-0 04679 0.00634 -0 01231 -01011 0.18278 0.13339 

-0.04678 0.0064 0 0 -0.01343 0.10935 

m/s2 

Tabela 4.12: Poziţia, viteza şi acceleraţia centrului de masă pentru picior 
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4.7 - Rezultate experimentale 127 

în figura 4.17 se prezintă dependenţa poziţiei, vitezei şi acceleraţiei centrului de 

masă al piciorului în planul yOz. 

Vanatia poatiei centruhă de masa pentru picior pe axa oy Vanatia poatiei centrului de masa pentru picior pe axa oz 

0.1 

£ VQ(t)-0.02 o 
'0.04 

- 0 . 0 6 

'S 

- 0 . 0 5 

Vanatia vitezei centruhn de masa pentru picior pe axa oy Vanatia vitezei centrului de masa pentru picior pe axa oz 

I 
o V'Q(t) 

- 1 0 -

- 2 0 

Variaţia acceleraţiei centrului de masa pentru 
picior pe axa oy 

110̂  

îl 
I v'G(t) 

5000 

- 5 0 0 0 

1 . aCt) 

1 

0.06 

Vanatia acceleraţiei centrului de masa pentru 
picior pe axa oz 

- 2 0 0 0 -

- 4 0 0 0 

Figura 4.17: Dependenţa poziţiei, vitezei şi acceleraţiei centrului de masă al piciorului în 
planul yOz 
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128 Modelarea cinematică a piciorului robotului JQuadRx)bot - 4 

4.8 Concluzii 

Pentru obţinerea unor performanţe superioare legate de posibilitatea deplasării 

roboţilor păşitori pe terenuri cu configuraţii cât mai diferite, şi pentru creşterea mobilităţii 

şi stabilităţii in aceste condiţii de deplasare, este necesar un studiu foarte atent privind 

controlul traiectoriei, care implică atât determinarea coordonatelor punctelor de sprijin 

ale picioarelor în raport cu corpul robotului, cât şi calcularea poziţiei platformei in timpul 

mersului in raport cu un sistem de coordonate fixat pe teren. Aceste performanţe sunt 

în strânsă legătură cu structura sistemului de deplasare şi cu dimensiimile elementelor 

componente. 

Studierea situaţiilor reale ale deplasării prin păşire, analizarea diverselor tipuri de 

mers, ca şi problemele legate de stabilitatea cvasistatică şi dinamică a mersului, au făcut 

necesară proiectarea şi exexutarea modulară a robotului păşitor JQuadRobot. Soluţiile 

constructive adoptate pentru realizare platformei şi a mecanismelor sistemului de de-

plasare permit robotului să dispună de o adaptabilitate maximă la cele mai diverse mo-

dalităţi de deplasaie. Este e\ident faptul că, din acest punct de vedere, componenta cea 

mai importantă a sistemului mecanic este mecanismul de deplasare (piciorul robotului). 

Piciorul robotului JQuadRobot, realizat de autoare, care a fost analizat pe par-

cursul acestui capitol, este format dintr-mi mecanism spaţial cu structură RRR. Dimen-

siunile spaţiului de lucru în care să funcţionează acest mecanism au fost determinate din 

condiţia ca robotul să poată depăşi obstacole ale căror dimensiuni au fost fixate iniţial. 

In acest capitol autoare a realizat modelarea cinematică inversă a mecanismului 

piciorului robotului JQuadRobot, prin care s-au calculat mărimile variabilelor cuplelor 

conducătoare şi deri\^tele acestora în funcţie de modul de deplasare impus. Totodată, s-

a determinat poziţia centrului de masă al piciorului aflat în faza de păşire. Determinarea 

în fiecare moment a poziţiei centrului de masă al piciorului robotului în raport cu un 

sistem de referinţă ataşat corpului robotului, respectiv determinarea în fiecare moment a 

poziţiei centrului de masă al robotului în raport cu un sistem de referinţă fix solidarizat 

cu terenul, este necesară pentru evitarea poziţiilor instabile ale robotului JQuadRobot. 

Metoda de modelare cinematică inversă propusă este originală, şi se constituie 

a fi o una din contribuţiile importante ale autoarei la realizarea obiectivelor propuse în 

Capitolul 1. 
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Capitolul 5 

Analiza cinetostatică a robotului 

păşitor JQuadRobot 

Comanda roboţilor se realizează pe baza modelului dinamic al acestora. Modelul 

dinamic al unui robot permite determinarea ecuaţiilor de mişcare, deci generarea mişcării 

robotului. De asemenea, modelul dinamic al unui robot oferă informaţii despre solicitările 

mecanice la care este supusă structura mecanică a robotului, despre forţele şi momentele 

ce acţionează în cuplele cinematice. Este foarte important să se determine torsorul de 

reducere în cuplele robotului în funcţie de sistemul forţelor exterioare ce acţionează asupra 

elementelor robotului. 

Structura mecanică a robotului este de fapt un sistem de corpuri asupra cărora 

acţionează un sistem de forţe. Pentru a cunoaşte efectul acestor forţe în diferite puncte 

sau la nivelul cuplelor cinematice ale robotului trebuie determinaţi torsorii de reducere în 

punctele respective sau în cuplele robotului. A reduce un sistem de forţe într-un punct 

înseamnă a determina cele mai simple elemente mecanice care acţionează în punctul 

respectiv şi al căror efect este echivalent cu efectul sistemului de forţe considerat. 

Sistemul format din robot (care are trei picioare în faza de suport) şi terenul pe 

care trebuie să se deplaseze şi să păşească este static nedeterminat. Problema determinării 

componentelor forţelor de reacţiune este rezolvată, şi anume rigidizăm structura mecanică 

a robotului cu terenul pe care se deplasează. 
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130 Analiza ciiietostatică a robotului păşitor JQuadRx)bot - 5 

5.1 Calculul forţelor de reacţiune ce acţionează asupra 

picioarelor aflate în faza de suport 

Determinarea masei corpului robotului păşitor 
Pentru calculul reacţiunilor este necesar determinarea masei corpului robotului 

păşitor ce este susţinută de picioare. Pentru aceasta vom folosi formula (5.1), unde 

Vc este volumul corpului robotului păşitor, p este densitatea materialului din care este 

confecţionat robotul păşitor şi k este factorul de folosire a materialului. 

TUc = Vc ' p* 'k (5.1) 

(5.2) 

La valoare obţinută cu relaţia (5.1) se mai adaugă masa motoarelor amplasate în 

cuplele de rotaţie (m^) şi masa transportată de platformă (mt). Deci în final greutatea 

întregii platforme va fi: 

m = TTlc + nim -h mt 

G = m- g 

• Studiul forţelor de reacţiune ce acţionează asupra picioarelor 
ce formează poligonul de sprijin 

Cazul în care piciorul A este în faza de păşire 

înccput păşire picior A Sfarţit p ă ^ |Mcior A 

Figura 5.1: Piciorul A în faza de păşire 

început păşire picior A 

( E M ) c - o 

iZMYa^O 

G*Icg-G' • IcG' - O 

Hc * IcG' ~ G • IG'C — O 

ICG' 

ICG-
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5.1 - Calculul forţelor de reacţiune ce acţionează asupra picioarelor aflate în faza de 
suport 131 

( E M ) d = 0 

G' • IBG' - RD IBD = 0 

RB • Ibd - G' • IG'D - O 
Ir BD 

iBD 

Sfârşit păşire picior A 

( E M ) b = 0 

= 0 

G • IBG ~ RD ' Ibd = O 

RB ' Ibd - G • IGD = O 

Cazul în care piciorul C este în faza de păşire 

Licqjut pâţîre picior C Sfârşit păşire picior C 

Figura 5.2: Piciorul C în faza de păşire 

• început păşire picior C 

{EM)b=0 

{EM)d=0 

G • IBG — RD • IBD = O 

RB ' IBD ~ G • IGD = O 

R d ^ G I ^ Ibd 
Rg^oJcin. 

iRD 

• Sfârşit păşire picior C 

( E M ) d - O 

(EM)'G = 0 

G ' Idg — G'' IDG' = O 

RD ' Idg' — G ' Ig'G = O 

G' = G' ^ iDG' 

( E M ) b - O G' • IBG- -RAIAB=-0 

RB • IAB - G' • Ic A - O 

iî^ = G ' . ^ Iab 
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Cazul în care piciorul B este în faza de păşire 

f 'iJi^ 

îzKcput păţîrc picior B SftrfttpiftR picior B 

Figura 5.3: Piciorul B în faza de păşire 

• început păşire picior B 

(EA/ )b = o 

G-IDG-G' IDG'=0 f G' = G . I ^ 

RD -Idc - G IG'G = 0 1 RD = G i ^ 
V IDG' 

( E M U ^ o 

( E M ) c = o 

G' • Iag' - Rc • Iac = o 

Ra • Iac - G' • Icc — O i'AC 

• Sfârşit păşire picior B 

I = 0 { G-IAG-RC Iac-^0 = ^ 

( E = O \ RAIAC-GIGC = 0 \ Rj, ^ G ^ f ^ 

Cazul în care piciorul D este în faza de păşire 

• început păşire picior D 

( E M ) c = 0 
G IAG-RC- Iac = O 

RA • IAC - G • IGC = O 

Rc = G\ AG 
IAC 
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biceput păpre picior D Sfârşit păţirc picior D 

Figura 5.4: Piciorul D în faza de păşire 

• Sfârşit păşire picior D 

( E ^ ) b = 0 

(EM) 'g = 0 

( E M ) c = 0 

G • Ibg ~ G'' IBG' = O 

RB ' Ibg' ~ G ' IG'G = O 

G' • Iag' - RG • Iac = O 

RA • Iac - G' • Icc = O 

G' ^G' ^ 

Ibg' 

Iac 

1 AC 

5.2 Studiul forţelor când punctul caracteristic urmăreşte 

o lege de mişcare 

Metoda de analiză bazată pe înlocuirea mecanismului echilibrat cu ferma echiva-

lentă static, permite determinarea rapidă a forţelor în funcţie de poziţia punctului carac-

teristic, dar nu ţine seama de variaţia acestor forţe în timp, când punctul caracteristic se 

deplasează cu o lege de mişcare oarecare. Suprimarea acestui neajuns a impus includerea 

forţelor inerţiale în modelul de analiză a legilor de mişcare [79]. 

• Includerea forţelor inerţiale în modelul de analiză cinetostatică 

încărcarea structurii portante a mecanismului în mişcare se modifică în timp da-

torită forţelor şi a momentelor inerţiale. Modificările pot fi descrise, prin reprezentarea 

forţelor şi momentelor pe componente. 
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Considerând portante elementele lanţului minimal (figura 4.2), componentele 

forţelor şi ale momentelor pe axele sistemului de referinţă (având planul Ayz suprapus cu 

planul meridian) se exprimă diferenţiat pe elemente [35]. 

Pentru femur componentele sunt date de relaţiile (5.3) iar modulele de relaţiile 

(5.4). 
/ _ 

Fly = Fiy . j 

F u = F u - k (5.3) 

Mix = Mix • i 

Fiy = -mi • ijrnl 

Fiz = -mi • {g-^Zmi) 

Mix = -Jix a 

(5.4) 

Pentru tibie componentele simt date de relaţiile (5.5) iar modulele de relaţiile 

(5.6). 

F2y = F2y ' j 

hz =F2z'k 

M2x = M2x ' i 

(5.5) 

F2y = -m2 • ym2 

F2z = -m2 • {g + Zm2) 

M2X = -J2X-0 

(5.6) 

Pentru talpă componentele sunt date de relaţiile (5.7) iar modulele de relaţiile 

(5.8). 

F3y = Fsy • j 

F3z = F3,-k 

Max = Max • t 

(5.7) 

Fzy = -ma • ym3 

F3Z = -m3 • [g + Zm3) 

M3X = 0 

(5.8) 
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Se observă că modulele depind numai de acceleraţiile ymi şi Zmi ale masei rrii, 

unde 2 = 1, 2,3, respectiv de acceleraţiile unghiulare â şi /3, momentele de inerţie masice 

J2x' Deoarece talpa nu este accelerată unghiular momentul M^^ este nul. 

în baza acestui sistem de forţe şi momente exterioare (variabile în timp), reacţiunile 

în cuplele mecanismului rezultă din analiza cinet ost atică a grupelor structurale. 

• Cinetostatica grupelor structurale ataşate lanţului minimal 

Pentru tibie (elementul 2) (figura 5.5), din ecuaţiile: sumei momentelor în raport 

cu B, sumei forţelor orizontale şi sumei forţelor verticale, rezultă relaţiile (5.9). 

M B X = + • Sin^ - (iÎ32. + " COS/î ra - M2x 

p M2x • cos/3 ni2z = fi 

(5.9) 

unde Mbx este momentul de echilibrare al tibiei, care ar trebui aplicat în B dacă 

motorul de acţionare ar fi amplasat periferic. 

Figura 5.5: Forţele şi momentele ce acţionează asupra tibiei 
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Pentru femur (figura 5.6), forţele din extremitatea B a acestuia sunt date de 

relaţiile (5.10). 

= 
^ M 2 x • COS/3 tan/3 I2y TT 

P M21 • cos/3 «12z = f i 

= {RiZy + + /^iSz) • t ana + + ^Sy 

Rhiz = {-R23y - Fay)" (1 " tan/3) 

(5.10) 

F- Ĵ "̂  

Figura 5.6: Forţele şi momentele ce acţionează asupra femurului 

Din ecuaţia momentelor în raport cu A se obţine momentul de echilibrare al 

femurului care ar trebui aplicat la antrenarea din cupla A (relaţia (5.11). 

Ma.= (iÎ2lz - R5IZ + fy) - cosa - ( i Î 2 1 y - Rsiy + fy) " sin Q ri - Mia; 

(5.11) 

Reacţiunile rezultate în cuplele cinematice se calculează cu relaţiile (5.12). 

^12 = yj Rl2y + Ri2z 

< R21 - yjRlly + R2IZ (5.12) 
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5.3 Efectul dinamic al piciorului care se ridică asupra 

stabilităţii platformei 

Pentru dimensionarea tălpi din condiţia de stabilitate a platformei la începutul 

fazei de păşire facem următoarea ipoteză simplificatoare: 

• platforma va fi solicitată în mod egal de către reacţiunea cea mai mare care apare 

în faza de suport şi de forţa de inerţie ce acţionează asupra piciorului care păşeşte 

la începutul mişcării 

• cele două forţe sunt egale ca valoare şi de semn contrar 

• forţa de inerţie acţionează în centrul de greutate al piciorului 

• traiectoria descrisă de punctul caracteristic de la nivelul gleznei este prezentată în 

figura 4.7 

în continuare se prezintă un algoritm de calcul pentru stabilirea dimensiunilor 

tălpii din condiţia de stabilitate a platformei la începutul fazei de păşire [86]. 

• Determinarea forţei de inerţie ce apare în centrul de masă al piciorului 

Forţele de inerţie ce apar în centrul de masă al piciorului robotului se determină 

cu relaţiile (5.13). Metoda de calculul pentru centrul de masă al piciorului robotului 

JQuadRobot a fost prezentată în capitolul 4. 

Fjyit) = -mo-yait) 

FiAt) =-mc • ( M t ) + 9) 

• Determinarea momentului dat de forţa de inerţie Fgz şi de forţa de greu-

tate în raport cu dreapta BD 

Momentul de inerţie dat de forţa de inerţie F/^ şi de forţa de greutate Gt în 

raport cu dreapta BD se determină cu relaţia (5.14). 

M i M = {Fi.{t) + Gt)-d, (5.14) 
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unde dz este distanţa de la suportul forţei de inerţie la dreapta BD, iar Gt este 

forţa de greutate şi se calculează cu relaţia Gt = mc • g 

Figura 5.7: Momentul de inerţie dat de forţa de inerţie Fjz şi de forţa de greutate Gt în 
raport cu dreapta BD 

• Determinarea momentnlui dat de forţa de inerţie F/y în raport cu dreapta 

BD 

1 G 5 l f l B m f n i 

L 
s 

Figura 5.8: Momentul de inerţie dat de forţa de inerţie Fjy în raport cu dreapta BD 
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Componenta forţei Fjy după direcţia perpendiculară pe dreapta BD se calculează 

cu relaţia (5.15). 

FIyp{t) = FIy{t)'sm{a^) (5.15) 

Componenta forţei Fjy după direcţia paralelă cu dreapta BD nu dă moment de 

răsturnare. 

Momentul de inerţie dat de forţa de inerţie F[y în raport cu dreapta BD se 

determină cu relaţia (5.16). 

Mjy{t)=Flyp{t)'dy{t) (5.16) 

unde dy{t) este distanţa de la suportul forţei de inerţie la dreapta BD şi se 

calculează cu relaţia dy{t) = h — z{t) 

în concluzie, momentul de inerţie total ce apare în centrul de masă al piciorului 

este dat de relaţia (5.17). 

Mi{t) - + (5.17) 

• Dimensionare tălpii 

Din condiţia de stabilitate a platformei în faza de început de păşire se determină 

distanţa de la dreapta BD până la vârful tălpii (relaţia (5.18)). 

(5.18) 

unde Mimax este valoarea maximă a momentului de inerţie total ce apare în 

centrul de masă al piciorului, iar Rt este reacţiunea totală ce apare în acest moment. 

în funcţie de presiunea de contact (relaţia 5.19) pentru diferite tipuri de sol se 

va dimensiona talpa robotului păşitor patruped pentru obţinerea unei stabilităţii statice 

a acestuia indiferent de terenul pe care evoluează. 

Atalpa = f (5.19) 

unde Ataipa este suprafaţa tălpii (talpa poate fi rotundă, dreptunghiulară, etc.) 
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5.4 Rezultate experimentale 

40-iV 

Pentru calculul reacţiunilor este necesar determinarea masei totale a corpului 

robotului (s-a luat în calcul masa corpului, masa componentelor aflate pe acesta, sarcina 

maximă - 3 kg, etc.). 

mt= A'kg 

Gt = TUt ' g 

• Calculul forţele de reacţiune ce acţionează asupra picioarelor ce formează 

poligonul de spr^in 

Piciorul A în faza de păşire 

început păşire picior A 

IcG' = 69.934 • mm 

Igg' = 12.183-mm 

l^Q = 57.751 • mm 

IBD = 69.934-mm 

IBC = 12.183 mm 

IQD = 57.751 • mm 

Sfârşit păşire picior A 

G" = 33.03 . N 

Rc = 6M'N 

RD = 20.05 . N 

RB = 12.97-A^ 

IBG = = 34.967 • mm 

Piciorul C în faza de păşire 

început păşire picior C 

{ IBG = IGD = ^-^= 34.967 • mm 

Sfârşit păşire picior C 
t 

Ij;)^ = 57.867-mm 

Igg' = 27.571 • mm 

Idg' = 85.439-mm 

IAB = 73.772 • mm 

IsG' = 19.380-mm 

/(j,^ = 54,391-mm 

RD = 2Q'N 

RB = 2{)'N 

RD = 2Q'N 

RB = 2Q'N 

G = 59.05 • N 

RD = 19.05 • N 

RA = 15.51 • N 

Rb = 43.54 • N 
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Piciorul B în faza de păşire 

început păşire picior B 

= 70.003- mm 

Igg' = 12.396 • mm 

= 57.607- mm 

=: 90.267 • mm 

Iac = 54.549 • mm 

= 35.71708-mm 

Sfârşit păşire picior B 

{ IAG = mm 

Piciorul D în faza de păşire 

început păşire picior D 

mm 

Sfârşit păşire picior D 
/ 

I c c - 70.027 • mm 

IGG' = 12.276 • mm 

IBG = 57.751 • mm 

ly^c = 89.764 • mm 

IcG' = 54.494 • mm 

I c A = 35.270 • mm 
• Torsorul forţelor masice 

G' = 32.91 • N 

RD = 7.08 • N 

Rc = 19.89 • N 

Ra = 13.02 • N 

Rc = 20-N 

RA = 20-N 

Rc = 20 N 

Ra = 20-N 

G = 32.98 • N 

RB = 7.01 • N 

RA = 20.02 • N 

RC = 12.96 • N 

Determinarea momentului de inerţie masic se face pe haza relaţiilor de mai jos. 

•^ii 

Jlx 

J2x 

J2X 

^mi'Yi 
= 0.87 -kg-m^ 

rl = m2-

= 1.096 - % -m^ 
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Pentru femur componentele sunt determinate cu relaţiile următoare, iar valorile 

numerice se regăsesc în tabela 5.1. 

Fiy (O : = - m i - 2 / ^ 1 ( 0 

Fu (t) + 

Ml, (t) {t) 

Pentru tibie componentele simt determinate cu relaţiile următoare, iar valorile 

numerice se regăsesc în tabela 5.2. 

F2. (t) + 

M2x (t) :=J2x-0"it) 

Pentru talpă componentele sunt determinate cu relaţiile următoare, iar valorile 

numerice se regăsesc în tabela 5.3. 

Fsy (t) 

Fa. (t) :=-m3-(5 + 0(<)) 

Msx (t) := O 

Determinarea forţei de inerţie ce apare în centrul de masă al piciorului se face pe 

baza relaţiilor de mai jos, iar valorile mmierice se regăsesc în tabela 5.4. 

Fcy (t) := -mc-y'Sit) 

Fgz (t) := -mc-iz'S {t) + g) 
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Fly(t) = N Fizlt) = N Mi^(t) = N m 

0.00001 -2.943 1736.03614 
0.00237 -3.07433 1765.4183 
0.00637 -3.50421 1858.81306 

0.00018 -4.36019 2034.573 

-0.0477 -5.94138 2334.61327 

-0.22289 -8.95551 2855.52777 

-0.78873 -15.30565 3854.39802 

-2.75626 -31.45939 6233.59044 

-12.0569 -91.36625 15417.801 

-141.37769 -772.16525 186378.01949 
-330.50314 -1379.49922 -297170.19325 
-42.69208 -142.1546 -11563.0953 

-20.0536 -54.98826 -4131.42379 

-22.48651 -49 9511 -3228.25106 

-31.15287 -55.85174 -2700.51996 

-40.42388 -59.04068 -1901.75606 

-48.91101 -58.58346 -899.26446 

-55.11285 -54.37571 166.03315 
-58.03641 -47.28721 1119.89894 

-57.61186 -38.79283 1820.68963 

-54.53568 -30.26464 5988.61872 

-41.35875 -19.56691 4996.06023 
-31.34813 -13.04675 4106.04516 
-23.91941 -9.08145 3374.08456 

-18.41913 -6.6522 2796.57256 
-14.31049 -5.14957 2349.53074 

-11.19756 -4.21362 2005.98213 
-8.80081 -3.6305 1742 23155 
-6.92584 -3.27113 1539.32101 
-5.43766 -3.05591 1382.70071 
-4.46804 -3.03174 1314.84843 
-3.81375 -3.10743 1309.91485 
-3.15837 -3.14574 1297.91446 
-2.52041 -3.15365 1280.98012 

-1.919 -3.13879 1261.24046 
-1.37288 -3.109 1240.71676 
-0.89948 -3.072 1221.23888 
-0.51415 -3.03487 1204.37966 
-0.22948 -3.00367 1191.40621 
-0.05483 -2.98302 1183.24552 
0.00403 -2.9758 1180.46212 

Tabela 5.3: Torsorul forţelor masice - talpă 
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F2y(t)= N F22(t)= N M2x(t) = N m 

31 42183 -19.32518 3062.0591 
32.16684 -19.47714 3098.46119 

34.51964 -19.96125 3214.8906 

38 88825 -20.87432 3436.68417 

46.18764 -22.43 3822.0929 

58.46951 -25.10415 4506.80212 

81.00059 -30.14945 5857.44919 

131.46475 -42.17417 9186.22167 

310.9583 -93.37131 22563.34871 

3374.58049 -1448.49401 282111.9508 
-5614 34866 4553.5573 -449554.57649 

-292 989 253.65758 -14958.5597 

-126.86069 96.95998 -4358.55963 

-113.76291 91.71547 -2846.76048 
-117.98413 99.24168 -1700.6122 
-119.75135 92.71578 -195.95124 
-119.59808 69.39145 1536.60753 
-118.48221 31.68809 3266.71057 
-117.25859 -12.70536 4731.94809 
-116.21072 -54.0147 5737.26423 
-84.30568 -231.87908 9558.75343 
-72.19856 -206.95049 7529.12652 
-61.09705 -177.22495 5806.89412 
-51.19076 -149.17236 4430.86611 
-42.58106 -125.14078 3361.92262 

-35.239 -105.47626 2540.35537 
-29.05251 -89.73139 1909.54389 
-23.87542 -77.24018 1423.11521 
-19.55872 -67.3546 1045.41405 
-15.96618 -59.52338 749.81802 
-13.13434 -55.91203 614.41736 
-10.6364 -55.39241 595.67469 
-8.20735 -54.58157 566.33884 
-5.91021 -53.5785 529.77761 
-3.80206 -52.48155 489.4694 
-1.93303 -51.38317 448.79423 
-0.34578 -50.36594 410.86279 

0.9248 -49.49993 378.3817 

1.85162 -48.84089 353.55129 
2.4154 -48.42919 337.99184 

2.60461 -48.28924 332.69424 

Tabela 5.2: Torsorul forţelor masice - tibie 
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F3y(t) = N F3z(t) = N 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28 02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

-0 28.02603 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.931 03 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

0 -32.93103 0 

: N m 

Tabela 5.3: Torsorul forţelor masice - talpă 
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FGy(t)= N FGz(t)= N 
31.42183 5.75784 
32.16921 5.47456 
34.52601 4.56057 
38.88843 2.79152 
46.13994 -0.34536 
58.24661 -6.03363 
80.21187 -17.42908 

128.70849 -45.60753 
298.9014 -156.71153 

3233.2028 -2192.63323 
-5944.8518 3202.08411 
-335.68108 139.52901 
-146.91429 69.99775 
-136.24941 69.7904 

-149.137 71.41598 
-160 17523 61.70112 
-168.50909 38.83402 
-173 59505 5.33841 

-175 295 -31.96654 
-173.82258 -64.78151 
-138.84136 -295.07474 
-113.55731 -259.44843 
-92.44517 -223.20273 
-7511016 -191 18483 
-61.00019 -164.72401 
-49.54949 -143.55686 
-40.25008 -126.87604 
-32.67624 -113.80171 
-26.48456 -103.55676 
-21.40385 -95.51032 
-17.60239 -91.87479 
-14.45016 -91.43087 
-11.36572 -90.65833 
-8.43061 -89.66318 
-5.72105 -88.55137 
-3.30591 -87.42319 
-1.24526 -86.36896 
0.41065 -85.46583 
1.62214 -84.77559 
2.36057 -84.34324 
2.60864 -84.19607 

Tabela 5.4: Valorile pentru componentele forţei de inerţie ce apare în centrul de masă al 
piciorului aflat în faza de păşire 
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• Stabilirea dimensiunii tălpii din condiţia de stabilitate a platformei la 

începutul fazei de păşire 

Determinarea momentului dat de forţa de inerţie Fcz şi de forţa de 

greutate Ct în raport cu dreapta BD (figura 5.9) 

Figura 5.9: Momentul de inerţie dat de forţa de inerţie F/. şi de forţa de greutate Ct în 
raport cu dreapta BD 

Forţa de greutate Gt are următoarea valoare: 

Gt •= niG • g 

Gt = 8.3385 • N 

Distanţa de la suportul forţei de inerţie la dreapta BD este: 

:= 231.19 - mm 

Momentul dat de forţa de inerţie Fgz şi de forţa de greutate in raport cu dreapta 

BD se calculează cu expresia de mai jos, iar valorile numerice se găsesc în tabela 5.5. 

Determinarea momentului dat de forţa de inerţie Fcy şi de forţa de 

greutate Gt în raport cu dreapta BD (figiu-a 5.10) 

Componenta după direcţia perpendiculară pe BD are valoarea: 

ai := 47 • deg 

Fcypit) ~FGY{t)-sm{a,) 

Componenta după direcţia paralelă cu dreapta BD nu dă moment de răsturnare. 

Distanta de la suportul forţei de inerţie Fiy la dreapta BD are valoarea: 
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148 Analiza ciiietostatică a robotului păşitor JQuadRx)bot - 5 

Figura 5.10: Momentul de inerţie dat de forţa de inerţie Fjy în raport cu dreapta BD 

dy{t) :=h- z{t) 

Momentul dat de forţa de inerţie Fcy şi de forţa de greutate în raport cu dreapta 

BD se calculează cu expresia de mai jos, iar valorile numerice se găsesc în tabela 5.5. 

M,y (t) :=FGyp {t)'dy (t) 

Momentul de inerţie total ce apare în centrul de masă al piciorului este 

calculat cu relaţia de mai jos, iar valorile numerice se găsesc în tabela 5.5. 

M^ (t) := ^(^M.izitf^M.iyitf") 

Variaţia momentului de inerţie total ce apare în centrul de masă al piciorului pe 

durata unui ciclu de păşire este prezentată în figiu-a 5.11. 

Vanata momentului de inerte total 

Figura 5.11: Variaţia momentului de inerţie total ce apare în centrul de masă al piciorului 
în timpul fazei de păşire 
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Mjy(t) = N m Mj^Ct) = N m MjCt) = N m 

1.60863 

1.64983 

1.78017 

2.02287 

2.42959 

3.115 

4.37032 

7.16555 

17.0504 

189.45641 

-358.67365 

-20.89703 

-9.4546 

-9.07955 

10 30636 

11.49368 

12.56908 

13.47196 

14.16458 

14.63335 

12.18683 

10.37225 

-8.75647 

-7.35473 

-6.15705 

-5.14165 

-4.28334 

-3.55797 

-2.9443 

-2.42446 

-2.02764 

-1.68962 

-1.34663 

-1.01043 

-0.69248 

-0.40347 

-0.153 

0.05072 

0.20109 

0.29327 

0.32433 

9 77694 

9 58046 

8 94653 

7 71956 

5 54388 

1 59861 

-6 30504 

-25.84905 

-102.90857 

-1514 98314 

2226.68491 

102.55795 

54.33245 

54 18864 

55 31611 

48.57808 

32 71792 

9.48603 

-16.38794 

-39 14774 

-198.87452 

-174.16482 

-149.02553 

-126 81856 

-108 46586 

-93 78475 

-82.21526 

-73.14717 

-66.04148 

-60.46063 

-57.9391 

-57.6312 

-57.09539 

-56.40517 

-55 63404 

-54.85156 

-54.12037 

-53.49397 

-53.01524 

-52.71536 

-52 61329 

9 9084 

9.72148 

9.12192 

7.9802 

6 0529 

3.50125 

7.67159 

26.82384 

104.3115 

1526.78343 

2255.38744 

104.66527 

55.14894 

54.94404 

56.26805 

49.91928 

35.04916 

16.47661 

21.66102 

41.79331 

199.24757 

174.4734 

149.28257 

127.03165 

108.64048 

93.92559 

82.32677 

73.23365 

66.10708 

60.50922 

57.97457 

57.65597 

57.11127 

56.41422 

55.63835 

54.85305 

54.12059 

53.494 

53.01562 

52.71618 

52.61429 

Tabela 5.5: Valorile pentru momentul de inerţie total ce apare în centrul de masă al 
piciorului în timpul fazei de păşire 
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Din tabela 5.5 se alege valoarea maximă pentru momentul total de inerţie. 

M i m a x := 2255.38744 -N-m 

Din condiţia de stabilitate a platformei în faza de început de păşire se determină 

distanţa de la dreapta BD până la vârful tălpii. 

Reacţiunea totală ce apare în acest moment este: 

Rt :=AO N 

Distanţa de la dreapta BD până la dreapta ce imeşte vârfurile tălpii este: 

X B D : = 

^BD = 56.38 • mm 

5.5 Concluzii 

Distribuţia forţelor de reacţiune din punctele de sprijin ale picioarelor este una 

din probleme importante care trebuie să fie rezolvată în vederea organizării picioarelor 

robotului păşitor pe un teren cu relief accidentat. 

Pentru o configuraţie dată a picioarelor, forţele de reacţiune din punctele de 

sprijin sunt determinate univoc. La conducerea roboţilor păşitori cu un număr mare de 

picioare, o distribuţie optimă a forţelor de reacţiune din punctele de sprijin poate fi luată 

în considerare la stabilirea strategiei de păşire. Mai mult, acestă strategie poate fi stabi-

lită astfel încât forţele sau momentele motoare să fie minime, consumul de energie să fie 

minim, etc. Aceste criterii de optimizare a modului de deplasare a roboţilor păşitori pot 

fi luate în considerare separat sau mai multe simultan. 

în cadrul acestui capitol, autoarea, a prezentat modelarea cinetostatică a picioru-

lui robotului păşitor JQuadRobot. Se prezintă calculul forţelor de reacţiime ce acţionează 

asupra picioarelor în faza de suport, studiul forţelor când punctul caracteristic urmăreşte 

o lege de mişcare, precum şi efectul dinamic al piciorului care se ridică asupra stabilităţii 

platformei păşit oare. 

Modelarea cinetostatică prezentată este originală, şi se constituie a fi una âin 

contribuţiile importante ale autoarei la realizarea obiectivelor propuse în Capitolul 1. 
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Capitolul 6 

Contribuţii la proiectarea şi 

realizarea robotului mobil păşitor 

JQuadRobot 

In acest capitol se prezintă componenta hardware folosită pentru aceste cercetări. 

Robotul mobil păşitor JQuadRobot realizat de autoare, este un sistem mecatronic multi-

funcţional, proiectat pentru a efectua mişcări planificate in scopul îndeplinirii unor obiec-

tive stabilite prin programul de lucru. Anvergura şi complexitatea lucrărilor de realizare 

a unui astfel de sistem tehnic face necesară existenţa unui mediu integrat de dezvoltare 

a sistemelor mecatronice. Acesta necesită studii şi cercetări interdisciplinare, pentru 

modelarea şi simularea sistemelor mecanice de acţionare, în vederea testăriii sistemu-

lui de comandă. Prezenta teză de doctorat abordează domeniul mai sus menţionat dând 

răspunsuri şi soluţii, dar şi generând probleme ce îşi aşteaptă în continuare rezolvarea. în 

capitolele anterioare s-au determinat o serie de relaţii analitice referitoare la construcţia 

de deplasare a roboţilor păşitori, modelarea cinematică a piciorului robotului păşitor şi 

analiza mersului, analiza stabilităţii roboţilor in timpul deplasării, determinarea forţelor 

de contact ale picioarelor cu solul. în scopul verificării rezultatelor teoretice s-a conceput 

şi realizat prototipul păşitor JQuadRobot. JQuadRobot este un robot de dimensiuni re-

lativ reduse, realizat special pentru a identifica şi rezolva problemele majore ce apar în 
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152 Contribuţii la proiectarea şi realizarea robotului mobil păşitor JQuadRobot - 6 

cazul locomoţiei roboţilor patrupezi, urmând ca în viitor să se realizeze un model de di-

mensiuni mari. Majoritatea cercetărilor în domeniul roboţilor păşitori au avut ca subiect 

de cercetare roboţii hexapozi, deoarece aceştia prezintă o stabilitate mare în timpul de-

plasării. Rx)boţii patrupezi necesită studii complexe în ceea ce priveşte stabilitatea în 

timpul păşirii. 

6.1 Robotul păşitor patruped JQuadRobot 

Robotul păşitor JQuadRobot face parte din categoria roboţilor păşitori patrupezi 

cu o cinematică relativ simplă. Piciorul robotului JQuadRobot are o structura cinematică 

de tip RRR spaţială, şi este prezentată în figura 6.1. 

Figura 6.1: Robotul păşitor patruped JQuadRobot - structura cinematică 

Piciorul robotului JQuadRobot prezintă trei cuple de rotaţie active (două la 

nivelul şoldului şi una la nivelul gemmchiului) şi o cupla de translaţie pasivă (la nivelul 

gleznei). Prezenţa cuplei pasive de la nivelul gleznei constituie un element de noutate 

adus de autoare în construcţia robotului păşitor. Cupla pasivă este formată dintr-un 

switch şi copită. Copita execută o mişcsre de translaţie ducând la închiderea, respectiv 
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6.1 - Robotul păşitor patruped JQuadRobot 153 

deschiderea switch-ului, în funcţie de faza în care se găseşte piciorul la un moment dat. 

Rolul cuplei pasive de translaţie este de a semnala dacă piciorul este sau nu în contact 

cu solul. în momentul în care piciorul pierde contactul cu solul, switch-ul trimite semnal 

circuit descliis către microcontroler. în acest moment se ştie ca piciorul respectiv este în 

faza de mişcare. La contactul cu solul se primeşte semnal circuit închis, ceea ce semnifică 

faptul că piciorul este în faza de suport. în figura 6.2 este prezentat modelul CAD, 

respectiv modelul real al cuplei pasive de la nivelul gleznei în figura 6.3. 

Figura 6.2: Cupla pasivă de la nivelul gleznei - modelul CAD 

s w i t c h 

Figura 6.3: Cupla pasivă de la nivelul gleznei - modelul real 

în figura 6.4 este prezentat modelul CAD al robotului JQuadRobot, iar prototipul 

realizat din aluminiu anodizat este prezentat în figura 6.5. 
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Figura 6.4: Robotul păşitor patruped JQuadRobot - modelul CAD 

Figura 6.5: Robotul păşitor patruped JQuadRobot - modelul real 

Caracteristicile tehnice ale robotului păşitor patruped JQuadRobot sunt: lungime 

300 mm; lăţime - 200 mm; înălţime - 280 mm; masă - 3 kg; acţionare - electrică. 
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6.2 - Servomotoare de curent continuu 155 

6.2 Servomotoare de curent continuu 

în robotică se folosesc 3 tipuri de motoare: motoare de curent continuu, motoare 

pas cu pas şi servomotoare. Cât de mare, de puternic, ce tip trebuie să folosim? 

Ce tip de motor e mai potrivit pentru un anume fel de robot? 

Dacă alegem varianta de deplasare a robotului cu roţi, avem mai multe posibilităţi: 

• 2 roţi motoare conectate la un singur motor realizează propulsia şi alte 2 roţi pentru 

direcţie, ca o maşină 

• 2 roţi motoare conectate la un singur motor şi o roată pentru direcţie 

• 2 roţi motoare conectate fiecare la câte un motor şi una sau 2 roţi pivotante pentru 

echilibrare (cea mai comună variantă, ca un tanc pe roţi) 

. Şenilele sunt asemănătoare cu ultima variantă, dar mai dificil de construit. 

Dacă ne hotărâm pentru picioare, mai întâi trebuie să alegem numărul acestora, 

de la 2 (cel mai greu) la 6 sau mai multe. Apoi trebuie să alegem gradele de hbertate, 

acest număr determinând munărul de motoare de care avem nevoie. 

Dacă clasificăm motoarele după putere, avem: 

• motoare de curent continuu cu reductor sunt puternice, se folosesc la aproape orice 

tip de robot 

• servomotoarele se folosesc la roboţi sub 2,5 kg şi la roboţi cu picioare. 

• motoare pas cu pas sunt slabe, se folosesc la roboţi mici şi uşori. 

în tabela 6.1 se prezintă principalele avantaje şi dezavantaje ale motoarelor de 

curent continuu, servomotoarelor şi motoarelor pas cu pas. 

Autoarea a optat pentru folosirea servomotoarelor în construcţia robotului pa-

truped JQuadRobot. Un servomotor constă într-o cutie din plastic sau metal, cu urechiuşe 

de prindere pe laterale şi un ax canelat pe care este montată o roată (sau un braţ) cu 

găuri pentru a putea prinde pârghiile de acţionare. în interiorul acestei cutii se află un 

motor de curent continuu, o serie de roţi dinţate care creează un reductor de turaţie (şi 

creşterea cuplului de forţa) şi o placă electronică de control cu bucla închisa (figura 6.6). 

Pe axul de ieşire este montat un potentiometru, al cărui poziţie este identică cu a roţii 
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tipul motorului avantaje dezavantaje utilizare 

motoare de c.c. 

se găsesc uşor 
o mare varietate 

simt puternice 
uşor de interfaţa 

prea rapide 
au nevoie de reduc-
tor de turaţie 
consumă mult 
dificil de montat 
mai scumpe 
comandă de control 
complexă (PWM) 

roboti mari 

servomotoare 

reductor de turaţie 
inclus 
mare varietate 

viteză bună pentru 
interior 
mai puţin scump 
putere bimă pt 
roboţi mici 
uşor de montat 
uşor de interfaţat 
consimi mediu 

nu sunt bune pen-
tru greutate mare 
controlul de viteză, 
destul de redus 

roboţi mici 

roboţi cu picioare 

motoare p.p. 

control precis 

mare varietate 
viteză bună pentru 
interior 

grele pentru pute-
rea dezvoltată 
consimiă mult 
masive ca mărime se folosesc cu 

precădere Ia roboţii 
ce au drept scop ur-
mărire de linie, re-
zolvare de labirint^ 
etc. 

uşof de interfaţat 
ieftine 

greu de montat 
nu sunt bune pen-
tru greutate mare 
nu sunt prea puter-
nice 
comandă de control 
complicată 

Tabela 6.1: Avantajele şi dezavantajele diferitelw tipuri d» motoarv 
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montate pe ax. Axul are limitator de cursă de circa 180 de grade. Din cutie iese un cablu 

cu 3 fire, negru - masa, roşu - plus şi alb (sau galben) - semnal. Alimentarea se face între 

5 şi 6V, iai' semnalul este un tren de pulsuri cu distanţa între ele de la 1 la 2 ms (comandă 

PWM - puise modulat ion wave) [70]. 

GEARS 

5KPot 

Control Line 

giiiiiit» I 

Servo 
Control Board 

Figura 6.6: Componentele unui servomotor 

Servomotorul funcţionează astfel: pe placa electronică este un generator de sem-

nal al cărui puls este controlat de valoarea potentiometrului. Acest semnal este introdus 

într-un comparator, împreună cu semnalul de comanda primit din exterior. Comparatorul 

comamdă motorul să se învârtă în aşa fel încât semnalele să devină identice. Pentru un 

semnal de 1 ms roata se poziţionează complet la stânga, pentru 1,5 ms se poziţionează 

la mijloc iar pentru 2 ms se poziţionează complet la dreapta (figura 6.7). în programare, 

semnalul este generat digital, cu valorile intre 100 şi 200. Acest semnal de comanda tre-

buie reînoit la fiecare 20 ms pentru ca roata să-şi păstreze poziţia. Se menţionează că 

timpii sunt relativi, ei depind de fiecare servomotor în parte [70]. 

F 
P neutral 1 1 

1 F 
Pmin , 
r ^ 

1 

J L 

I 
I 
B 

BervoatO® 
Puise Width 1 Sms 

Servo at-90° 
Puise Wldth; 1 Oms 

Servo at •90® 
Puise Width 2.0nns 

or 

lOSOusec^ j | l ^ I950usec 
i I 45* 
; « i 

eoousec'w • I 9 ( r * 2 4 0 0 u s e c 

iSOOusec Neutral 

Figura 6.7: Poziţionare servomotor 
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Robotul păşitor patruped JQuadRobot este echipat cu servomotoare digitale 

Hitec HS-5955TG (figura 6.8). 

Figura 6.8: Motorul Hitech HS-5955TG 

Servomotorul Hitec HS-5955TG prezintă următoarele caracteristici tehnice care 

au dus la alegerea sa [24]: 

• Tip control = PWM (puise modulation wave), poziţia de zero la ISOOuS 

• Raza de acţiune = 180'̂  (360° capabil după programare cu programatorul DSP-01) 

• Tensiunea de alimentare = 4.8 - 6.0 V 

• Cuplu motor = 24 kg-cm 

• Viteza de rotaţie = 0.15s /60deg la 6V sau O.lQs /60deg la 4.8V 

• Curent de lucru cu încărcare = 4200mA la 6V sau 3400mA la 4.8V 

• Curent de lucru fără încărcare = SOOmA la 6V sau 220mA la 4.8V 

• Curent reactiv = 3mA 

• Tipul amplificatorului = Amplificator Digital cu MOSFET DRTV̂ E 

• Reductor din aliaj de titan cu doi rulmenţi cu bile 

• Greutate = 62g 

• Dimensiuni - 40mm x 20mm x 37mm 
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6.3 Sistemul de comandă şi control 

Controlul robotului păşitor JQuadRobot este realizat cu ajutorul plăcii de control 

pentru servomotoare SSC-32 Servo Controller, respectiv cu ajutorul plăcii de control Mini 

ABB II (Atom Bot Board II) pe care este montat niicrocontrolul Basic Atom Pro 28 Pin. 

întregul montaj este prezentat în figura 6.9. 

Mini Atom 
Bot Board II 

SSC-32 Servo 
Controller 

Figura 6.9: Montaj SSC-32 cu ABB II 

SSC-32 Servo Controller 

Specificaţiile tehnice ale placi de control SSC-32 Servo Controller sunt [40]: 

• Microcontroler = Atmel ATMEGA168-20PU 

• EEPROM = 24LC32P (Required for 2.01GP) 

• Frecvenţă de operare = 14.75 MHz 

• Număr de ieşiri = 32 (Servo or TTL) 

• Număr de intrări = 4 (Static or Latching, Analog or Digital) 

• Curent de lucru = 31mA 

• Interfaţa cu calculatorul = DB9F (serială) 
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• Servomotoare comandate = Pana la 32 de servomotoare conectate direct 

• Tipul servomotorului suportat = Futaba or Hitec 

• Raza de acţimie a servomotorului = ISO"" 

• Servo resohition = luS, 0.09° 

• Servo speed resolution = luS/Second 

• Controlul mişcării servomotoarelor = Immediate, Timed, Speed or Synchronized. 

• Dimensiuni = 3.0" x 2.3" 

Linia de comandă trimisă spre execuţie are următoare formă: 

^ ch P <pw> S <spd> ... # <ch> P <pw> S <spd> T <time> <cr> 

unde: 

^ ;ch,- - numărul canalului (de la O la 31) 

.pw> - ^'aloarea in microsecunde (puise width) între 500 - 2500 

spd> - viteza de mişcare in microsecunde pentru un canal 

- time - timpul ăn milisecumde pentru întreaga mişcare , maxim 65535 

<cr> - returneaza caracterul ASCII 13 (începe execuţia comenzii) 

<esc> - returneaza caracterul ASCII 27 (anulează execuţia comenzii) 

Exempul de comandă pentru mişcarea imui servomotor: 

# 5 P1600 S750 <cr> 

Comanda de mai sus mişcă servomotorul de pe canalul 5 la poziţia 1600. El 

fi mişcat din poziţia curentă cu o viteză de mişcare de 750uS/secunde până ajunge în 

poziţia dorită. 

Se precizează faptul că pot fi trimise comenzi către mai multe servomotoare odată, 

combinându-se viteza de execuţie cu timpul de execuţie. Viteza pentru fiecare servomotor 

va fi calculată în conformitate cu următoarele reguli: 

- toate canalele vor porni şi vor termina simultan mişcarea 

- dacă \iteza este specificată, mişcarea nu se vs. execută decât cu viteza specifi-

cată, nici mai repede, nici mai încet 
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- dacă timpul în care are loc mişcarea este specificat, atunci mişcarea va dura 

atât cât este specificat, nici mai mult, nici mai puţin 

Diagrama de conectare dintre SCC-32 şi Mini ABB II, respectiv conectarea ser-

vomotoarelor pe SCC-32 este prezentată în figura 6.10. 

SSC-32 I/OJPoboLeg 

00 Stânga Faţă Genunchi Pitch 
01 Stânga Faţa Şold Rtch 
02 Stânga Faţă Şold Poli 
03 Dreapta Faţă Genunchi Pitch 
04 Dreapta Faţă Şold Pitch 
05 Dreapta Faţă Şold Poli 
06 Stânga Spate Genunchi Pitch 
07 Stânga Spate Şold Pitch 
OS Stânga Spate Şold Poli 
09 Dreapta Spate Genunchi Pitch 
10 Dreapta Spate Şold Pitch 
11 Dreapta Spate Şold Poli 

BB2 l/O PS2 cable 
Pin 12 
Pin 13 
Pin 14 
Pin 15 

*SrvPw 

D A T Brown 

CMD aango 
ATT Biu^ 

C L K Black 

-t-7.2 Green 
Sydc 
GND 

+ Yellow 

Black 

BB2 1/0 SSC-32 
Pin 8 
GND 

Seri,al In 
GND 

6vdc 
leOOmAh 

or 
2800mAh 

NiMH 
Battery 
Pack 

Figura 6.10: Diagrama de conectare SSC-32 cu ABB II 
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Portul serial 

Comunicarea dintre SSC-32, Mini ABB II şi calculator de face prin portul serial. 

Portul serial al calculatorului este compatibil cu standardul RS-232C. Acest standard a 

fost proiectat în anul 1960 pentru a realiza comimicaţia dintre un echipament terminal 

de date sau DTE (calculatorul în acest caz) şi im echipament de comunicare de date ori 

DCE (în mod normal un modem). Standardul presupime prezenţa a 25 de pini, conectorul 

DTE trebuind să fie tată, iar conectorul DCE mamă. Cei mai des utihzaţi conectori sunt 

DB-25 tata, dar nu sunt utilizaţi toţi cei 25 de pini. Din această cauză multe calculatoare 

moderne utilizează conector DB-9 tată. Nivelul tensiunilor pentru semnalele din conector 

sunt cuprinse între -3V şi -hl5V. Valorile de tensiime cel mai des folosite simt -hl2V şi 

-12V [71. 

Semnalele cele mai utilizate sunt prezentate în continuare, convenţiile sunt diferite 

după cum liniile sunt de intrare sau de ieşire, de date sau de control. 

TD - Transmitted Data (emisie de date); acest semnal este emis de la calculator 

către modem. 

RD - Received Data (recepţie de date; senmal emis de la modem către calculator. 

RTS - Request To Send (cerere de emisie); calculatorul setează acest semnal când 

are pregătit un caracter pentru a-1 transmite. 

CTS - Clear To Send (gata de emise); Modemul este pregătit pentru a transmite 

datele. Computeriil va începe să transmită date spre modem. 

DSR - Data Set Ready (modem pregătit); Modemul comunica calculatorului că 

este în funcţiune şi este pregătit să transmită sau să primească date. 

DTR - Data Terminal Ready (terminal pregătit); calculatorul comunică modemu-

lui că este în funcţiune şi este pregătit să transmită date. 

DCD - Data Carrier Detect (detectie purtatoare); Modemul setează acest semnal 

când detectează computerul. 

RJ - Ring Indicator (indicator de apel); semnal emis de modem semnalând faptul 

ca sună telefonul. 

Pe lângă apUcaţia de bază pentru care iniţial a fost proiectat, aceea de comunicaţie 

a calculatorului cu im modem, în general se poate dezvolta orice altă apUcaţie care pre-

supune comimicaţie serială. Astfel, la calculator se poate cupla prin conectorul COM (1 
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sau 2) un mouse serial, un zip, o imprimantă serială, un rooter hardware, un sistem de 

achiziţie de date care să fie compatibil cu norma RS232, sau se poate realiza pe distanţe 

scurte (zeci de metri) legături între doua calculatoare, şi lista poate continua. în figura 

6.11 se prezintă conectorul serial cu 9 pini DB-9, iar în figura 6.12 se prezintă asignarea 

semnalelor portului serial la pinii conectorului DB-9. 

Conector DB-9 

O /O 

Figura 6.11: Conectorul DB-9 utilizat pentru porturile seriale ale calculatoarelor 

Pin Semnal Semnificaţie 4- in 
- •Out 

1 CD Canier Detect 

2 RD Receve Data 

3 TD Transmit Data 

4 DTR Data Terminal Ready 

5 SG Signa Ground 
6 DSR Data Set Ready 

7 RTS Request To Send — • 

8 CTS CtearTc Send 

9 Rl Rir>g Ind câtor 

Figura 6.12: Asignarea semnalelor la pinii conectorului DB-9 al portului serial. 

Senzori 
Robotul JQuadRobot prezintă un senzor de proximitate pentru detectare obsta-

cole, tip IRPD (figura 6.13). Acest tip de senzor detectează obiectele care au nuanţe de 

culoare deschisă (albă) de la o distanţa mai mare decât cele de nuanţe de culoarea închisă 

(neagru), deci în momentul calibrării lui trebuie ţinut cont de acest lucru. Senzorul se 

utilizează pentru a detecta obiecte pe o arie mică de lucru. 

în figura 6.14 este prezentat principiul de detectare a obstacolelor pe o rază de 8 

inch. Raza de acţiune a senzorului poate fi setată între 6 şi 24 inch. 
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Freqiiency is tactory acljust«<l for 3dUu 

Red - +5vdc 
Black = C^ound 

VK f̂H = L«fr LED Enable 
Bk» = Right LED Enable 
Y«Iow = S^osof Outpot 

Figura 6.13: Senzorul de proximitate IRPD 

Figura 6.14: Detectare obstacole pe o rază de 8 inch [37] 

Robotul JQuadRobot prezintă câte un switch de tipul celui prezentat în figura 

6.15 la nivelul gleznei, pentru a semnala dacă piciorul se află în faza de păşire sau în faza 

de suport. 

Sistemul de alimentare 
Sursa de alimentare este formată din doi acumulatori reîncărcabil de tip 6V Ni-

MH 2800mAh pentru alimentarea servomotoarelor când robotul este în regim de mişcare 

autonom şi din patru acumulatori tip Al pentru alimentarea plăcii de control SSC-32. 

Pentru teste şi încercări alimentarea motoarelor se face cu ajutorul unei surse AC-DC în 
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Figura 6.15: Switcli 

comutaţie tip S-240 5V/40A. S-a ales folosirea acestei surse de alimentare în regim neau-

tonom pentru comanda motoarelor din cauză că un singur motor necesită la o tensiune 

de 5V o intensitate a curentului de 3.4A, ceea ce face ca 12 motoare să necesite 40.8A la 

5V. Se menţionează faptul că sursa în comutaţie s-a folosit strict pentru alimentarea mo-

toarelor, pentru alimentarea plăcii de control sursa în comutaţie nu este folosită, deoarece 

placa de control necesită tensiuni între 6V-9V, fapt ce duce la alimentarea separată a 

acesteia. 

în figura 6.16 este prezentată sursa AC-DC în comutaţie tip S-240 5V/40 A 

folosită, iar în figura 6.17 acumulatorul reîncărcabil de tip 6V Ni-MH 2800mAh. 

Figura 6.16: Sursa AC-DC în comutaţie tip S-240 5V/40A 

Figura 6.17: Acumulatorul reîncărcabil de tip 6V Ni-MH 2800mAh 
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6.4 Funcţionarea robotului păşitor patruped JQuadRobot 

Algoritmul de păşire constă în repetarea ciclică a unor secvenţe de mişcări ale 

articulaţiilor, care au ca rezultat mişcarea pe rând a picioarelor în faţă. Deplasarea pi-

ciorului in faza de păşire se face prin modificarea valorilor coordonatelor generalizate 

conform algoritmului de calcul stabilit. Când toate picioarele se află în faza de suport, 

are loc împingerea corpului în faţă. 

O problemă particulară, care apare numai în timpul deplasării robotului păşitor 

patruped, este aceea a menţinerii stabilităţii în timpul fazei de păşire a unui picior. Prin 

ridicarea unui picior, poligonul de sprijin îşi modifică forma, din patrulater de\dne tri-

unghi, iar proiecţia centrului de greutate se află - la limită - într-o zonă din apropierea 

unei laturi a triunghiului de sprijin. Rezolvarea acestei probleme se face prin translaţia 

corpului în cazul mersului ondulat sau rotirea corpului în cazul mersului legănat, în partea 

opusă laturii de pe care urmează ca un picior să se afle în faza de păşire, astfel încât 

proiecţia verticală a centrului de greutate să se deplaseze în interiorul triunghiului de 

sprijin. Deplasarea piciorului în faza de păşire se face prin modificarea valorilor coordo-

natelor generalizate conform algoritmului de calcul. 

Datorită condiţiilor specifice de deplasare pe care trebuie să le îndeplinească 

robotul păşitor, problema asigurării stabihtăţii mersului apare exclusiv în legătură cu 

deplasarea robotului cu patru picioare. Stabilitatea robotului păşitor cu şase picioare 

se realizează prin alegerea tipului corespunzător de mers. Pentru asigurarea stabilităţii 

statice, la deplasarea robotului patruped, s-a realizat menţinerea proiecţiei verticale a 

centrului de greutate în interiorul poligonului de sprijin. 

Pentru menţinerea proiecţiei centrului de greutate în interiorul poUgonului (tri-

unghiului) de sprijin, se pot folosi mai multe metode. în cursul încercărilor s-a expe-

rimentat pe modelul realizat mersul ondulat static stabil (prima metodă) la deplasarea 

robotului păşitor patruped pe o suprafaţă orizontală. Rezoh'area problemei stabilităţii 

s-a făcut prin rototranslaţia corpului în partea opusă laturii de pe care urmează ca im 

picior să se afle în faza de păşire, astfel încât proiecţia verticală a centrului de greutate să 

se deplaseze în ulteriorul triunghiului de sprijin. Algoritmul de păşire constă în repetarea 

ciclică a unor secvenţe de mişcări ale elementelor, care au ca rezultat mişcarea pe rând 

a picioarelor conform algoritmului din programul de păşire. Cea de a doua metodă de 
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deplasare, corespunzătoare mersului legănat, implică rotirea corpului robotului în jurul 

unei laturi a triunghiului de sprijin, care trece prin extremităţile a două picioare diagonal 

opuse (figura 6.18). Mişcarea de rotaţie se realizează prin acţionarea picioarelor care se 

sprijină în extremităţile celeilalte diagonale. 

3 

a) c) 

1 

4o-K> 

^ Mişcarea de rotaţie a coipiiliii robotiiliii 

Axa mstantanee a imşcăiii de rotaţie 

o — P i c i o r îii faza de păşue 

• Picior îii faza de spnjui 

Figura 6.18: Mersul legănat la robotul patruped 

în cazul deplasării cu un mers legănat, pentru menţinerea proiecţiei centrului de 

greutate în interiorul triunghiului creat de suprafeţele de sprijin ale picioarelor 1, 3, 4, 

înainte de ridicarea piciorului 2, se flexează piciorul 3 prin micşorarea valorii unghiului 

^B, concomitent cu extinderea piciorului 2, prin mărirea valorii unghiului în felul 

acesta, corpul robotului se roteşte în jurul unei drepte care trece prin suprafeţele de sprijin 

ale picioarelor 1 şi 4. Extinderea piciorului 2 şi flexarea piciorului 3 se face cu o valoare h. 

Mărimea distanţei h este limitată de configuraţie terenului şi de dimensiunile poligonului 

de sprijin, şi corelată cu informaţiile furnizate de un înclinometru, astfel încât proiecţia 

verticală a centrului de greutate a sistemului să rămână totdeauna în interiorul acestui 

poligon. După efectuarea mişcării de păşire a piciorului 2, piciorul 3 revine la configuraţia 

iniţială. Modificarea configuraţiei unui picior al robotului de face prin variaţia unghiului 

dintre femur şi tibie (figura 6.19). 
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Figura 6.19: Variaţia configuraţiei piciorului în timpul mersului legănat 

Pentru ridicarea şi deplasarea piciorului 1 în condiţii de menţinere a stabilităţii 

statice, este necesară rotirea corpului robotului în jurul dreptei care trece prin suprafeţele 

de sprijin ale picioarelor 2 şi 3 (figura 6.18). în acest scop, se fiexează piciorului 4 şi se 

extinde piciorul 1. Modificările configuraţiilor picioarelor 1 şi 4 trebuie să se facă astfel 

încât picioarele cu numere 2 şi 3 să nu se ridice de pe sol. în continuare, procedeul se 

repetă în conformitate cu algoritmul ales pentru mers. 

O altă posibilitate de realizare a mersului legănat se face prin rotirea corpului 

în jurul imei drepte care trece printr-unul din vârfurile patrulaterului de sprijin şi este 

paralelă (aproximativ) cu diagonala opusă. Astfel, înainte de ridicarea piciorului 2, se 

fiexează picioarelor 1, 3 şi 4 (figura 6.20). După ce suprafaţa de sprijin a piciorului 2 s-a 

deplasat în direcţia de mers, din 2 până în 2', configuraţiile celorlalte picioare revin la 

formele iniţiale. 

în mersul static stabil experimentat, robotul păşitor JQuadRobot se deplasează 

cu viteză constantă, pe o suprafaţă plană, menţinând stabilitatea prin rotirea corpului şi 

repetând algoritmul prezentat. 

Parametrii mersului static stabil simt: 
% 

Pt = pasul; 

Ax = distanţa cu care se deplasează platforma în intervalul de eşantionare; 

Hp = înălţimea maximă a traiectoriei descrisă de punctul caracteristic C situat la 
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CG centi-u de greutate 
• picior in faza de păşire 

picior în faza de sprijin 

Figura 6.20: Mersul legănat static stabil la robotul patruped 

extremitatea piciorului în timpul fazei de păşire; 

L = distanţa măsurată pe direcţia axei Oy de la extremitatea C a piciorului până 

la axa cuplei A; 

h = distanţa cu care se modifică lungimea L atunci când corpul se roteşte datorită 

modificării unghiului ^ b 

în cazul experimentului, s-au folosit următoarele valori pentru parametrilor mer-

sului: 

Pt = O.OSOm; 

= 0.005m; 

Hp = 0.060m; 

L = 0.250m; 

h = 0.020m 

Pentru ca robotul păşitor să poată realiza o viteză de deplasare mai mare, este 

necesară o mişcare minimă a centrului de greutate, care este posibil de realizat prin mer-

sul hi diagonală, mult mai apropiat de mersul natural al patrupedelor. Soluţiile tehnice 

adoptate în faza din proiectare a robotului păşitor JQuadRobot au urmărit realizarea 

unei simetrii în amplasarea componentelor, astfel încât centrul, de greutate la robotului 

să se afle la intersecţia planelor diagonale ale corpului (respectând ipotezele adoptate), 

când toate picioarele robotului se află în faza de suport. Pentru menţinerea stabilităţii 
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robotului în timpul deplasării cu un mers semidinamic, proiecţia centrului de greutate 

trebuie să se afle pe diagonala perechii picioarelor opuse aflate la un moment dat în faza 

de suport (de exemplu, picioarele 1 şi 4), în timp ce în faza de păşire se află cealaltă 

pereche de picioare (perechea 2-3). 

In figura 6.21 se prezintă o secvenţă din deplasarea robotului păsitor patruped 

JQuadRobot. 

Figura 6.21: Deplasarea robotului păsitor JQuadRobot 
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6-5 Concluzii 

Acest capitol, original în totalitate, prezintă contribuţiile autoarei la proiectarea 

şi realizarea robotul păşitor JQuadRobot. Astfel pe parcursul capitolului sunt prezentate 

detalii constructive, principiul de funcţionare din punct de vedere electronic, respectiv 

avantajele şi dezavantajele acestui robot. 

Construcţia robotului a fost posibilă datorită granturilor TD 46GR / 11.05.2007 

şi TD 98GR / 11.06.2008 la care autoarea a fost director de proiect. 

Robotul construit s-a dorit a fi unul pentru cercetări experimentale, urmând ca pe 

baza rezultatelor obţinute să se realizeze unul la scară mare, cu o senzorică mai complexă 

în scopul obţinerii unei stabilităţi sporite în timpul deplasării pe terenuri accidentate, 

respectiv se doreşte implementarea unui embedded computer pentru obţinerea unei au-

tonomii de mişcare (aplicaţiile rulează direct pe robot, comunicarea realizăndu-se prin 

wireless). 

Pentru planificarea mişcări robotului păşitor JQuadRobot, pe lângă aspectele 

legate de cinematica mişcări picioarelor, a fost necesar să fie rezolvate un ansamblu de 

probleme, care uneori sunt foarte complicate. Complexitatea mediului în care evoluează 

im robot păşitor şi varietatea misiunilor pe care trebuie să le îndeplinească, impun - printre 

altele - şi achiziţionarea unor informaţii complexe din lumea robotului şi prelucrarea unor 

date neomogene, de natură diferită. îndeplinirea misiunii, concretizată prin atingerea 

obiectivului, implică existenţa unui sistem multisenzorial pentru a localiza şi modela - în 

reprezentarea internă, a calculatorului - obiecte necunoscute din spaţiul robotului. Lo-

calizarea obstacolelor trebuie făcută cu suficientă precizie, pentru a garanta ocolirea sau 

utilizarea lor în scopurile precizate şi în timp real, deoarece robotul păşitor trebuie să 

poată instrumenta o gamă variată de senzori, cu şi fără interacţiune, şi să dispună de 

algoritmi sofisticaţi de planificare a mişcărilor. Pentru implementarea acestui sistem se 

pot folosi două căi: 

- dotarea robotului păşitor cu senzori de proximitate sau cu camere de luat vederi; 

- echiparea robotului păşitor cu senzori de poziţie, de contact, de forţă şi cu senzori 

de înclinaţie, care îi permit adaptarea la deplasarea pe un teren neamenajat. 

Controlul mişcării robotului păşitor, care se deplasează pe un teren oarecare, nea-

menajat, se poate face în două moduri: 
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- control cinematic, când sistemul este dotat numai cu senzori de poziţie şi de 

înclinaţie, senzori de proximitate şi întrerupătoare, şi eventual camere de luat vederi; 

- control prin forţe, când se foloseşte atât traductoare de poziţie cât şi traductoare 

de forţă, amplasate în extremităţile picioarelor şi în cuplele cinematice ale mecanismelor 

sistemului de deplasare. 

Prin folosirea robotului păşitor ca mijloc de transport, câţiva parametri ce car-

acterizează însuşirile lui dinamice pot fi supuşi imor modificări, într-o gamă suficient de 

largă. De exemplu, prezenţa pe platformă a unei sarcini suplimentare modifică greutatea, 

poziţia centrului de greutate şi momentele de inerţie ale corpului. Asupra robotului păşitor 

pot fi aplicate diferite forţe, cum este, de exemplu, rezultanta acţiimii vântului, ale căror 

influenţe cu greu pot fi anticipate. Acţiunile lor pot cauza perturbaţii, care determină 

abateri ale mişcărilor robotului păşitor în raport cu cele planificate. Evitarea greşelilor de 

comandă, fară evidenţierea cauzelor apariţiei lor, este legată de consumul suplimentar de 

energie. Elaborarea şi folosirea metodelor de determinare operativă a cauzelor abaterilor 

de la mişcarea planificată şi evidenţierea acestor cauze, reprezintă un mijloc oportun de 

creştere a eficienţei comenzilor şi a economiei de resurse energetice la deplasarea robotu-

lui păşitor. Amortizarea mişcărilor este una din problemele cu care se confruntă robotul 

păşitor la deplasarea cu viteză mare pe terenuri neamenajate, la trecerea peste obstacole 

sau în cazul săriturilor. 

Majoritatea cercetărilor în domeniul roboţilor păşitori au avut ca subiect de cer-

cetare roboţii hexapozi, deoarece aceştia prezintă o stabilitate mare în timpul deplasării. 

Roboţii patrupezi necesită studii complexe în ceea ce priveşte stabilitatea în timpul păşirii, 

motiv pentru care puţin cercetători se ocupă cu studiul lor. 
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Capitolul 7 

Contributii la dezvoltarea si 

testarea unui software pentru 

conducerea robotului mobil 

păşitor JQuadRobot 

în acest capitol sunt prezentate contribuţiile autoarei acestei teze în domeniul 

software, contribiţii concretizate prin dezvoltarea aplicaţiei "JQuadRobot". Pe parcursul 

capitolului, sunt prezentate secvenţe de cod şi algoritmi din structura aplicaţiei. 

Deoarece aplicaţia se încadrează în domeniul Open Source, la început de capitol 

se face o scurtă prezentare a conceptului Open Source, respectiv a limbajului Java în care 

este dezvoltată aplicaţia "JQuadRobot". 

7.1 Open Source 

Open source [101, 14] descrie practica de a produce sau dezvolta anumite produse 

finite, permiţând accesul utilizatorilor să acţioneze liber asupra procesului de producţie 

sau dezvoltare. Unii specialişti definesc ^^open source^^ ca un concept filozofic iar alţii 
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consideră că este o metodologie pragmatică. 

Open source reprezintă dezvoltarea de programe software de către o comunitate, 

de către o companie sau de către o persoană şi oferirea lor spre folosire sau îmbunătţire 

sub licenţă GPL. 

Exemple de programe open-source: Azureus (client bit-torrent), Blender (graficp 

3D), Gaim (client pentru mesagerie instant), o serie de distribuţii Linux, Mozilla Firefox 

(browser), OpenOffice.org (suita office), Apache (cel mai utilizat server web), Joomla, 

distribuţii Latex, MySQL (motor de baze de date foarte popular), etc. 

Software-ul liber e caracterizat de libertatea acordată utilizatorilor săi de a-1 

utiliza, copia, distribui, studia, modifica şi îmbimătăţi. Mai exact, e vorba de patru 

forme de libertate a utilizatorilor săi: 

• Libertatea de a utiliza programul, în orice scop (libertatea 0). 

• Libertatea de a studia modul de funcţionare a programului, şi de a-1 adapta nevoilor 

proprii (libertatea 1). Accesul la codul-sursă este o precondiţie pentru aceasta. 

• Libertatea de a redistribui copii, în scopul ajutorării aproapelui tău (libertatea 2). 

• Libertatea de a îmbunătăţi programul, şi de a pune îmbunătăţirile la dispoziţia 

publicului, în folosul întregii societăţi (libertatea 3). Accesul la codul-sursă este o 

precondiţie pentru aceasta. 

Un program este software liber dacă întruneşte toate aceste libertăţi. 

^^Software liber^^ nu înseamnă ^^non-comerciaV\ Un program liber trebuie să 

fie utilizabil în scop comercial, şi disponibil pentru dezvoltare şi distribuţie comercială. 

Dezvoltarea comercială a software-ului liber nu mai este ceva neobişnuit; iar software-ul 

comercial liber este foarte important. 

Discutând despre software-ul liber, este indicat a se evita termeni de genul "gra-

tuit" sau "pe gratis", întrucât aceşti termeni pot conduce la ideea că principala caracter-

istică a softului liber ar fi preţul, şi nu libertatea sa. 
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7.2 JavaSD 

Java 3D oferă programatorilor Java posibilitatea de a scrie applet-uri şi aplicaţii 

Java cu conţinut grafic 3D interactiv. 

Java 3D reprezintă o interfaţă de programare (API) de nivel înalt, orientată spre 

obiecte. Comparativ, API-urile 3D procedurale, DirectX sau OpenGL, au fost proiec-

tate pentru a optimiza la maximum performanţele, oferind programatorilor un control 

total asupra aplicaţiilor; în schimb. Java 3D reprezintă o cale prin care un programator 

Java experimentat poate crea grafică 3D suficient de performantă, fară să fie necesar să 

cunoască toate detaliile implementărilor de nivel scăzut. 

Aplicaţiile Java 3D sunt performante deoarece codul Java al acestor aplicaţii nu 

este interpretat de maşina virtuală Java (asemenea aplicaţiilor Java standard), ci se rea-

lizează o compilare Just-In-Time; adică în momentul în care clasa este descărcată de 

browserul de web, codul Java este tradus în codul maşinii gazdă. 

Biblioteca Java 3D este foarte complexă, conţinând peste 100 de clase, care per-

mit crearea celor mai variate aplicaţii de grafică tridimensională sau realitate virtuală cu 

sunet, animaţie şi interacţiuni. Totuşi, un univers simplu poate fi creat doar cu puţine 

clase şi funcţii. 

Toate resursele necesare compilării şi execuţiei apleturilor / aplicaţiilor Java 3D 

sunt disponibile gratuit pe site-ul firmei Sun, ht tp: / / java.sun.com. 

Resurse pentru scrierea aplicaţiilor: J2SE SDK (include şi JRE); Java 3D SDK 

(include şi Java 3D for Windows Runtime for JRE) 

Resurse (doar) pentru rularea apUcaţiilor: Java Runtime Environment (JRE); 

Java 3D for Windows Runtime for JRE. 

7.3 IDE 

Un mediu de dezvoltare {engl. development environment, sau integrated develop-

ment environment - "mediu integrat de dezvoltare") este un set de programe care ajută 

programatorul în scrierea de alte programe. Un mediu de dezvoltare combină toţi paşii 

necesari creării unui program (exemplu: editarea codului sursă, compilarea, depanarea, 

testarea, generarea de documentaţie) într-un singur soft, care, de regulă, oferă o interfaţă 
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cu utilizatorul grafică, prietenoasă. 

Principalele componente aJe unui mediu de dezvoltare simt editorul de cod sursă 

şi depanatorul. Mediile de dezvoltare apelează compilatoare sau interpret oare, care pot 

veni în acelaşi pachet cu mediul însuşi, sau pot fi instalate separat de către progra-

mator. Printre facilităţile prezente în mediile de dezvoltare mai sofisticate se numără: 

exploratoare de cod sursă, sisteme de control al versiimilor, designere de interfeţe grafice, 

sau unelte de ingineria programării (exemplu: generarea de diagrame UML) [100]. 

De obicei un mediu de dezvoltare este specific unui anumit limbaj de programare, 

însă există la ora actuală şi medii de dezvoltare care pot lucra cu mai multe limbaje, de 

exemplu Eclipse sau Microsoft Visual Studio. 

Eclipse este un mediu de dezvoltare open-source scris în Java, fapt ce îl face 

disponibil pentru majoritatea sistemelor de operare. Aplicaţia "JQuadRobot" a fost dez-

voltată utilizând Eclipse pe sistemul de operare Windows XP, iar pentru partea de User 

Interface a aplicaţiilor s-a folosit Eclipse Visual Editor. 

7A Aplicaţia "JQuadRobot" 

Aplicaţia "JQuadRobot" dezvoltată de autoarea acestei teze de doctorat, în lim-

bajul Java şi API-ul JAVA3D, reprezintă partea software a respectivei teze. 

Aplicaţia "JQuadRobot" permite utilizatorului să controleze modul de mişcare al 

robotului prin configurarea acestuia pentru o anumită ordine de păşire. Ideea principală 

a aplicaţiei este aceea de a obţine valorile curselor unghiulare necesare pentru realizarea 

unui pas şi apoi configurarea ordinii de păşire pentru mersul dorit. 

Aplicaţia "JQuadRobot" a fost concepută modular ca în figura 7.1. Modulele, 

editor şi simulator, au fost concepute în scopul extinderii sau reducerii numărului de pi-

cioare în conformitate cu tipul de robot (biped, patruped, hexapod, etc.) ce se doreşte 

a se comanda, declararea aplicaţiei sub licenţă GPL permiţând dezvoltatorilor ce dispun 

de alte tipuri de roboţi să adauge cod în scopul implementării respectivilor roboţi. 

S-a ales limbajul de programare Java cu JavaSD API din următoarele motive: 

im program Java compilat, corect scris, poate fi rulat fără modificări pe orice maşină (PC, 

PDA etc.) pe care e instalată o maşină virtuală Java (JVM- mediu în care se execută 

programele Java). Acest nivel de portabilitate (inexistent pentru limbaje mai vechi cum 
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Figura 7.1: Schema modulară a aplicaţie "JQuadRobot" 

ar fi C) este posibil deoarece sursele Java sunt compilate într-un format standard numit 

cod de octeţi {byte-code) care este intermediar între codul macină (dependent de tipul 

computerului) şi codul sursă. 

Java 3D reprezintă o interfaţă de programare (API) de nivel înalt, orientată pe 

obiecte. Comparativ, API-urile 3D procedurale, DirectX sau OpenGL, au fost proiec-

tate pentru a optimiza la maxim performanţele, oferind programatorilor un control total 

asupra aplicaţiilor. 

7.5 Aplicaţia "JQuadRobot" - Communication 

Modulul Communication al aplicaţiei JQuadRobot realizea:ză comunicare prin 

portul serial bidirecţională între calculator şi robot. Modulul este format din trei clase: 

HomePosition, MotorController şi MotorRotLimit. 

Clasa HomePosition realizează aducerea robotului în poziţia de acasă atunci când 

nu execută nici o secvenţă de mişcare. în momentul în care este pornit robotul, şi aplicaţia 

JQuadRobot rulează, toate motoarele îşi fac iniţializarea la zero, apoi merg în poziţia de 

acasă. în acestă clasă sunt definite valorile de home position pentru fiecare motor. 
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Clasa MotorController este cea mai importantă, prin intermediul acesteia se rea-

lizează comimicarea prin portul serial, respectiv controlul motoarelor. Diagrama de clasă 

pentru clasa MotorController este prezentată în figura 7.2. 

— fnport dodârabons 
^ gnu.io.ConwnPort 
• Qnu.io.CofnfnPoftIiJuiriJrui 
^ gnu.io.SenalHxt 

iava.b.IOExcepbon 
Java.to.OiJtputSb'eam 

5 © MotorControler 
A contfHirt: Sbing 
A serial̂ ort: Sehai>ort 
A oOt: OUtpUtStream 
^ mrt: MotorRotLM 
• MotofConbroief̂ bootean) 
A connect(SbinQ) 
• ne«i#PostionGnt, wt) 
• sendConwnancKSbing) 
• homePostionCIdO 
• resetPosUonOldO 
• exâHomcPostionOtiO 
• hofncTo&UoiO 
• resetPosftioriO 
• exftHomePosiJonO 

Figura 7.2: MotorControUer - diagrama de clasă 

în continuare este prezentată o secvenţă de cod din clasa MotorControUer, prin 

care se arată cimi se face comunicare prin i>ortul serial, aun se realizează aducerea robo-

tului în poziţia de acasă {home position) şi cum se realizează aducerea robotului în poziţia 

de zero în momentul închiderii aplicaţiei. 

• File : MotorController . java 
* 

* Copyright (C) 2008 Steliana Vatau <steltana . vatauQjquadrobot. org> 
* 

• www.jquadrobot.org 
• This ftle is part of JQuadRobot. 
• 

* JQuadRobot %s free software: you can red%strtbute tt and/or modxfy 
* it under the terms of the GNU General Public Ltcense as publtshed by 
» the Free Software Foundation , either version 3 of the Ltcense , or 
* (at your option) any later version. 

* JQuadRobot ts distnbuted in the hope that it wtU be useful , 
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* but WTTHOUT ANY WARMNTY; w%thout even the implied warranty of 
* MERCHANTABUITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
* GNU General Public License for more details . 
* 

* You should have received a copy of the GNU General Public License 
* along with JQuadRobot. If not , see <http://www.gnu.org/licenses/>. 
* 

V 

package org . jquadrobot . communicatioii ; 

import gnu . io . CommPort ; 
import gnu . io . CommPortIdent i f ier ; 
import gnu . io . Ser ia lPor t ; 

import java . io . lOExcept ion ; 
import java . io . OutputStream ; 
/ * * 

* This class command a motor using serial port. 
* 

* @version 1.3 
* Qauthor Steliana Vatau <steliana . vatauQjquadrobot. org> 

public class MotorContro l ler implements HomePosition { 

Str ing comPort = "CDMl" ; 
Ser ia lPor t s e r i a l Po r t ; 
OutputStream out ; 
MotorRotLimit mrt = new MotorRotLimit (); 

public MotorContro l ler (boolean debug){ 
if(!debug){ 

try { 
connect (comPort ); 

} catch (Except ion e) { 
e . pr inţStackTrace (); 

} 
} 

} 
void connect ( Str ing portName ) throws Exception 

{ 

CommPortIdenti f ier p o r t I d en t i f i e r = 
CommPortIdenti f ier . ge t Po r t I den t i f i e r (portName ); 

if ( p o r t i d e n t i f i e r . isCurrentlyOwned O ) 
{ 

System . out . p r i n t l n (" Error : Port is current ly in use"); 
} 

else 
{ 
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CommPort commPort = port I den t i f i e r . open (thîs . getClass (). getName () ,2000); 

if ( commPort instanceof Se r i a l Po r t ) 
{ 

s e r i a l Po r t = (Se r i a l P o r t ) commPort; 
s e r i a l Po r t . set Ser ia lPort Par ams (115200 , Se r i a l Po r t .DATABITS_8, 
Ser ia lPor t .ST0PBITS_1, Se r i a l Po r t .PARnY_NONE); 

// InputStream in - s erialPort . getInputStream (); 
out = se r i a l Po r t . getOutputStream O ; 

} 

else 
{ 

System . out . p r i n t l n ( "No s e r i a l port de tec ted . " ) ; 
} 

} 
} 

public void homePosit ion () { 
St r ing commandO = "#0 P600 #1 P600 #2 P600 #3 P600 #4 P600 #5 P600 
#6 P600 #7 P600 #8 P600 #9 P600 #10 P600 #11 P600 \ r " ; 

byte[ l commandInBytesO = commandO. getBytes (); 
t ry { 

out . wr i te (commandInBytesO ); 
} catch ( lOExcept ion e) { 

e . pr inţ St ackTr ace (); 
} 

Str ing command = "#0 P"4«PM_1+" #1 P"4HPM_2^" #2 P"-fHPM_af" #3 P"4HPM_4 
#4 P"4HPM_^" #5 P"-f«PM_6f" #6 P"-f«PM_7+" #7 P"4HPM__&f" #8 P"4HPM_9 
#9 P"-fflPM_iaf" #10 #11 P"4HPM_12+" T4000 "+"\r"; 

// perform home position in 2s; 

byte[] commandInBytes = command. get Bytes (); 
t ry { 

out . wr i te (commandInBytes ); 
} catch ( lOExcept ion e) { 

e . pr inţ St ackTr ace (); 
} 

public void exitHomePosit ion () { 
Str ing commandO - "#0 P600 #1 P600 #2 P600 #3 P600 #4 P600 #5 P600 
#6 P600 #7 P600 #8 P600 #9 P600 #10 P600 #11 P600 T4000 \ r " ; 

byte[] CommandInBytesO = commandO. get Bytes (); 
try { 

out . wr i te (commandInBytesO ); 
} catch ( lOExcept ion e) { 
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e .p r i n tS tackT race (); 

} 

îii figura 7.3 este prezentat robotul in poziţia de zero, poziţie în care se află la 

închiderea aplicaţiei, iar în figura 7.4 este prezentat robotul în poziţia de acasă, poziţie 

în care se află la pornirea aplicaţiei. 

Figura 7.3: Robotul JQuadRobot în poziţia de zero 

Figura 7.4: Robotul JQuadRobot în home positio iHon 
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în clasa MotorRotLimit simt definite limitele minime şi maxime între care se 

poate roti un motor. Se precizează faptul ca toate cele 12 motoare folosite în construcţia 

robotului sunt identice. 

7.6 Aplicaţia "JQuadRobot" - Editor 

Figura 7.5 prezintă un screenshot al aplicaţiei "JQuadRobot" - Ekiitor. 
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Figura 7.5: Screenshot aplicaţie "JQuadRobot" - Editor 

Prin intermediul modulului Editor al aplicaţiei JQuadRobot se realizează pro-

gramarea mersului robotului patruped. Modulul Editor este format din opt clase, dintre 

care se vor detalia doar două. 

Clasa EGmove implementeză graficul de mişcare pentru o anumită ordine de 

păşire definită de utilizator. Graficul de mişcare se găseşte în partea de sus a interfeţei 

modului Editor cu utilizatorul (figura 7.6). Modul de utilizare este următorul: 

- se poziţionează cursorul mouse-ului în dreptul motorului pentru care se doreşte 
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definirea unei mişcări 

- cu ajutorul combinaţiei tasta Shift-hclick stânga mouse se deschide fereastra de 

dialog corespunzătoare motorului ales 

- se introduce timpul de start al mişcării, unghiul de rotaşie în grade, respectiv 

timpul cît să dureze mişcare sau viteza de mişcare (se precizează faptul că nu se poate 

introduce concomitent şi timp de mişcare şi viteză) 

- se apasă butonul OK dacă totul este în regulă, sau Cancel dacă se doreşte anularea 

comenzii 

- după închiderea ferestrei de dialog, dacă s-a apasat butonul OK, se observă că în 

dreptul motorului dorit apare un bloc numit bloc de mişcare în care se afişseză valoare 

rotaţiei motorului în momentul specificat în grade 

- prin poziţionarea cursorului pe unul din blocurile din graficul de mişcare şi combinaţia 

tasta X-hcHck dreapta mouse se şterge mişcarea respectivă 

m 
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Figura 7.6: JQuadRobot Editor - graficul mişcării 

Diagrama de clasă pentru clasa EGMove este prezentată în figura 7.7. 

în continuare este prezentată o secvenţă de cod din clasa EGMove, prin care se 

arată cum se implementeză mişcarea prin definirea blocurilor de mişcare corespunzătoare 

pentru fiecare motor, şi obţinerea ordinii de păşire dorite. Blocurile de mişcare se pot 

aduga în timp reaJ (mod on-line de lucru) cu vizualizarea imediată a rezultatului, sau 

graficul mişcării se poate construi şi în mod ofF-line de lucru, apoi salvarea graficului de 
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^ V: import dedaraUons 
" java.w^.Cokir 

" )ava.awt.Graphics2D 
& Q EGmove 

o motorNr: int 
o posIr«al:int 
o posf=inai: 
o bmelnibal: int 
o bmeRnal:int 
° gr2: Gra()Ncs2D 
o scde:fk>at 
® motorCofivnand: String 
o rotabon:iht 
o HmeMovement: Int 
o speed:lnt 
o thrdArgv:int 
o edc: EAorCanvas 
D color :Cdoi{] 

• ® EGmove(EdtorCanvas) 
• ^ EGmove(rt, ht, ficat, EdtorCanvas) 
• getlrAi^meCnt, float) 
• getMotorMtint) 
• addG2Rem(GrapNcs2D) 
• isHttedOnt, ht) 
• getPosIrribalO 
• getPosRnalO 
• setMotorCociifnandO 
• getMotorConvnandO 
• setV^uesO 
• showCidogO 
• ^ compareTo(Ob)ect) 
• cancdltemO 

Figura 7.7: EGMove - diagrama de clasă 

mişcare într-un fişier de tip XML, iar la pornirea robotului încărcarea respectivului fişier 

şi rularea acestuia (operaţiile de salvare, încărcare, respectiv rulare a fişierelor XML sunt 

prezentate în acest capitol la secţiunea " JQuadRx)bot Editor - salvare, deschidere şi rulare 

fişiere de tip XML"). 

public class EGmove implements Comparable{ 

public int motorNr; 
public int p o s i n i t i a l ; 
public int posF ina l ; 
public int t i m e l n i t i a l ; 
public int t imeF ina l ; 
private Graphics2D gr2 ; 
public float scale ; 
public St r ing motorCommand; 
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public int ro ta t ion ; 
public int timeMovement; 
public int speed; 
public int th i rdArgv = 0; 
/ / O without thtrd parametter on motorCommand; 
/ / 1 with speed; 
/ / 2 with t%me ; 
private EditorCanvas edc; 
private Color [] color = { Color . blue , Color . cyan , Color . green , 
Color . magenta , Color . orange , Color . red , Color . yellow , Color . pink , 
Color . l ightGray , Color . pink , Color . green , Color . orange } ; 

* de fault constructor for Open Graph; 
*/ 
public EGmove( EditorCanvas edcs){ 
edc = edcs; 
} 

A 
* constructor 

public EGmove(int x, int y, float scale , EditorCanvas edc){ 
t i m e l n i t i a l = get Ini t i a l T ime (x , sca le) ; 
this .sca le = scale ; 
this.edc = edc; 
getMotorNr (y); 
showDialog (); 

} 
private int ge t In i t i a l T ime (int xx , float s){ 

return (int)(xx*s); 
} 

private void getMotorNr (int yp){ 
motorNr = Math. round(yp/27)-hl; 
/ / System . out . println ( " motor="-hmotorNr ); 
} 

public void addG2Item( Graphics2D g2){ 
gr2 = g2; 
g2.setColor (color [ motorNr - 1]); 
gr2 . f i l l R e c t ( p o s i n i t i a l , (motorNr )*27-22 , po sF i na l - po s i n i t ia l , 19); 
g2 . set Color (Color . white ); 
Str ing rot = " "+rota t ion; 
Font font = new Font ( "TimesRoman" , Font.PLAIN, 20); 
g2 . setFont (font ); 
g2 . drawString ( rot , p o s i n i t i a l + ( p o s F i n a l - p o s i n i t i a l ) /2-10 , 
(motorNr)*27-5); 
} 

public boolean i sH i t ted(int x, int y){ 
//System . out. println (" in hitted " -h" p o s Initial = 
"+posIn i t i a l+" posFinaT'+posFinal ); 

i f (x >= p o s i n i t i a l Mc x < posFinal Mc y >= (motorNr)*27-22 
y < (motorNr)*27-22 + 19) 
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re turn true ; 
else 

re turn fa l se ; 
} 

pr i va te void g e t P o s i n i t i a l (){ 
p o s i n i t i a l = ( i n t ) ( t i m e l i i i t i a l / s c a l e ) ; 

} 

p r i va te void ge tPosF ina l () { 
posF ina l = ( i n t ) ( t i m e F i n a l / s c a l e ); 

} 

p r i va te void set Motor Command() { 
int value = 600-h r o t a t i on *10; 
int mn = motorNr —1; 
i f ( t h i r d A r g v = 0){ 
motorCommand = P"+value-h"\r " ; 

} 
else i f ( th i rdArgv = 1){ 
motorCommand = P"-hvalue+" S"-hspeed-h"\r" ; 

} 
else i f ( t h i r d A r g v = 2){ 
motorCommand = "#"-Hiinf" P"-hvalue4-" T"+timeMovement-h"\r" ; 

} 

} 
pub l i c S t r ing getMotorCommand () { 
re turn motorCommand; 

} 

pub l i c void se tVa lues(){ 
get P o s i n i t i a l (); 
ge tPosF ina l (); 
setMotorCommand (); 
edc . updateCanvas2d (); 

} 

p r i va te void showDialog () { 
EGitemDialog egitem = new EG i temDia log( th i s ); 
egitem . set Loc a t i o nRe l a t i v eTo ( nu l i ); 
//eg i tem . setFocusab le ( t rue ); 
egitem . s e t V i s i b l e ( t r u e ) ; 

} 

pub l i c int compareTo(Object ob) { 
EGmove egmc = (EGmove)ob; 
//System . out . p r i n ţ In ( " t i m e l n i t i a l = " + t ime l n i t i a l - f " 
egmc. t ime ln i t i a l="+egmc. t i m e l n i t i a l ); 
i f ( t i m e l n i t i a l < egmc . t i m e l n i t i a l ) { 
re turn -1; 

} 

i f ( t i m e l n i t i a l > egmc. t i m e l n i t i a l ) { 
re turn 1; 

} 

else { 
re turn 0; 
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} 
} 

pub l i c void cancel l tem () { 
edc . cai icelG2item (); 

} 

} 

Clasa Teachpad implementeză modul de mişcare al motoarelor cu ajutorul slider-

elor ce se găsesc în partea de jos a interfeţie modului Editor cu utilizatorul (figura 7.8). 

Această metodă de setare a mişcării pentru fiecare motor în parte este real-time. 
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Figura 7.8: JQuadRobot Editor - slider-ele de mişcare 

Clasa Teachpad are un număr foarte mare de linii, motiv pentru care nu se 

prezintă decât o mică secvenţă de cod, prin care se arată cum se realizează obţinerea 

valorilor de la slider-ele de mişcare. 

A 
• This method initializes jSliderl 
• 

* Qreturn javax . swing . JSlider 

* / 
pr i va te JS l i de r get JS l i de r 1 () { 

i f ( j S l i d e r l = n u l i ) { 
j S l i d e r l = new JS l i de r (); 
j S l i d e r l . setBounds(new Rectangle(118, 10, 272, 34)); 
j S l i d e r l . setMinimum(O ); 
j S l i d e r l . se tPa in tLabe l s ( t rue ); 
j S l i d e r l . s e t Pa i n tT i c k s ( t rue ); 
j S l i d e r l . setMajorT ickSpac ing (90); 
j S l i d e r l . setMinorT ickSpac ing (10); 
/ / j S l i d e r l . setSnapToTicks (true ); 
j S l i d e r l . setMaximum (180); 
j S l i d e r l . setValue ((HPM_l-600)/10); 
Font font = new Font(" Şe r i f " , Font . ITALIC, 12); 
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j S l i d e r l . setFont ( font ); 
j S l i d e r l . addChangeListener (new javax . swing . event . ChangeListener () { 
public void stateChanged (javax . swing . event . ChangeEvent e) { 

/System . oui. prtnt In (" stateChanged ()" ^ " value= "^jSliderl . getValue ( ) ) ; 
înt value = (int ) ( j S l i d e r 1 . getValue ()* 10)+ 600; 
motor . newPosit ion (O , value ); 

} 
}); 

} 
return j S l i d e r l ; 

} 

7.7 JQuadRobot Editor - salvare, deschidere şi rulare 

fişiere 

Dupâ ce este definită secvenţa de mişcare dorită, aplicaţia permite salvarea 

datelor intr-un format de fişier, structura datelor fiind de tip XML. în continuare este 

prezentată o scurtă descriere a ceea ce înseamnă XML [99]. 

Extensible Markup Language^ abreviat XML, descrie o clasă de obiecte numite 

documente XML şi descrie parţial comportamentul unor programe de computer care le 

procesează. XML este o aplicaţie profil sau o formă restricti\^ a SGML-ului, Standard 

Generalized Markup Language [1508879], Prin construcţie, documentele XML se con-

formează documentelor SGML. 

Documentele XML sunt realizate din unităţi de stocare mmiite entităţi, ce conţin 

date parsate sau neparsate. Datele parsate sunt realizate din caractere, unele dintre ele 

formând date caracter iar altele ca marcaje. Marcajele codifică o descriere a schemei 

de stocare a documentului şi structura logică. XML furnizează un mecanism pentru a 

impune constrângeri asupra schemei de stocare şi a structurii logice. 

Un modul software numit procesor XML este utilizat pentru a citi docimiente 

XML şi pentru a da acces la structura şi conţinutul lor. 

O secvenţă dintr-un astfel de fişier este prezentată în cele ce urmează: 

<?xml vers ion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?> 
<root > 
<!— JQuadRobot hitp ://www. jquadrobot . org —> 
<General Scale=" 4.0 "/> 
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<E Motor="6" PosF="200" Posl="0" Rot="150" Speed="0" TimeF-" 800" 
Timel="0" TimeM="800" argv3="2" com-"#5 P2100 T800&#13;7> 
<E Motor="5" PosF="327" Posl="202" Rot="105" Speed="0" TimeF="1310" 
Timel=:"810" TimeM="500" argv3-"2" com="#4 P1650 T500&#13;'7> 
<E Motors" 6" PosF="455" Posl="330" Rot="95" Speed="0" TimeF=" 1820" 
Timel="1320" TimeM="500" argv3="2" com="#5 P1550 T500&#13;'7> 
<E Motor-" 1" PosF="430" Posl="330" Rot="95" Speed="0" TimeF=" 1720" 
Timel="1320" TimeM="400" argv3="2" com="#0 P1550 T400&#13;"/> 
</root> 

Butoanele asociate funcţiilor de salvare, încărcare şi rulare fişiere de date cu 

structură XML se găsesc în partea de jos a interfeţei grafice a aplicaţiei JQuadRobot -

Editor (figura 7.9) 
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Figura 7.9: JQuadRobot Editor - butoane 

După ce este configurat graficul mişcării, datele obţinute sunt salvate într-un 

fişier de date cu structură XML cu ajutorul funcţiei ataşată butonului "Save" sau se 

poate rescrie un fişier deja existent cu noile date cu ajutorul funcţiei ataşată butonului 

"Save As". în acest mod se poate defini mersul înainte, înapoi, întoarcere spre stânga, 

întoarcere spre dreapta, pentru fiecare ordine de păşire implementată. 

Funcţia "Open" ataşat butonului cu acelaşi nume, permite deschiderea imor 

fişiere existente. 

Funcţia "Rim" permite rularea graficului de mişcarea definit, ceea ce duce la 

mişcarea robotului în concordanţă cu setările existente. 

Cu funcţia "Reset" ataşată butonului cu acelaşi nume, se poate reveni la setările 

iniţiale, adică robotul se poziţionează în home position. 

Funcţia "Close" permite utilizatorului închiderea aplicaţiei, moment în care robo-

tul se duce în poziţia de zero. închiderea aplicaţiei nu înseamna că motoarele sunt oprite, 

ele sunt încă alimentate, până când sunt decuplate fizic de la sursa de alimentare. 

Funcţia "About" asociată butonului "About", prezintă utilizatorului detalii de-

spre autorul soft-ului şi o scurtă descriere a programului. 

Autoarea precizează faptul că se defineşte doar ordinea de păşire (galop, mers 

normal, etc.), pentru deplasarea robotului cu ordinea de păşire definită, utilizatorul are 
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la dispoziţie funcţia " Loops Nr.", în câsuţa asociată acestei funcţii se introduce numărul 

de cicluri (prin ciclu se înţelege execuţia a patru paşi în concordanţă cu ordinea de păşire 

dorită) ce se doresc a se executa de către robot. 

Funcţia "Export" asociată butonului "Export", are rolul de a salva în format 

pentru microcontoller fişierul de configurare a mişcării. Astfel, în urma accesării butonu-

lui "Export", se deschide o fereastra de dialog (figura 7.10) în care utilizatorul poate 

configura mişcări combinate, şi apoi salvarea în format pentru microcontroUer. 
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Figiura 7.10: Fereastra de dialog ce apare în urma accesării butonului "Export" 

Dacă se consideră că s-a salvat graficul mişcării pentru mişcare înainte (forward), 

stânga (left), dreapta (right) şi spate (backward), atunci cu ajutorul butoanelor "For-

ward", "Left", "Right" şi "Backward" se încarcă fişierele corespimzătoare acestor mişcări, 

apoi cu ajutorul butoanelor "Add", "Up", "Down", şi "Remove" se setează ordinea de 

mişcare şi căte cicluri trebuie sa execute robotul o anumită mişcare. 

Funcţia "Hun" asociată butonului "Run", rulează secvenţa de mişcare config-

urată. Butoanele "Save" şi "Load" permite salvarea schemei de mişcare configurată, 

respectiv încarcarea unei astfel de mişcări definită anterior. Funcţia "Export" permite 

utilizatorului exportul secvenţei de mişcare către microcontroUer. 
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Modul de funcţionare în conformitate cu cele prezentate în figura 7.10 este ur-

mătorul: 

- se încarcă graficele de mişcare (definite anterior) pentru deplasare înainte (for-

ward), stânga (left), dreapta (right) şi spate (backward) 

- se configurează secvenţa de mişcare dorită, conform figurii 7.10 avem următoarea 

mişcare: Forward, Left, Forward, Left 

- se setează cîte cicluri din acelaşi tip de mişcare să facă (loop) robotul în timpul 

deplasării. Se observă în figura 7.10 setările corespunzătoare fiecărei mişcări. De exemplu, 

dacă la definirea graficului mişcării Left, robotul se roteşte spre stânga cu aproximativ 5 

grade, atunci pentru o rotire spre stânga cu aproximativ 20 grade avem nevoie de 4 cicluri 

(loop-uri) de mişcare 

- cu ajutorul butoanelor "Add", "Up", "Down", şi "Remove" se defineşte ordinea 

în care se va deplasarea robotul 

- cu butonul "Run" se rulează secvenţa combinată de mişcare, iar cu butoanele 

"Save" şi "Load" se salvează schema de mişcare configurată, respectiv se încarcă o astfel 

de mişcare definită anterior 

7.8 Aplicaţia "JQuadRobot" - Simulator 

Simularea prezintă un important şi eficace mijloc de analiză pentru aprecierea 

comportării reale a sistemelor dinamice. în analiza şi sinteza sistemului de deplasare al 

robotului păşitor este necesară descrierea şi modelarea matematică a elementelor mecanice, 

hidraulice şi electronice, sub forma unor ecuaţii care să exprime cât mai fidel caracteris-

ticile funcţionale şi constructive, pentru a se obţine o formalizare matematică corespun-

zătoare în vederea proiectării optimizate. 

Sistemul real şi modelul matematic al acestuia se deosebesc prin faptul că, în 

timp ce pentru primul, modul de generare a datelor comportamentale poate fi complet 

necunoscut, pentru al doilea, acesta se concretizează printr-un ansamblu de reguli sau 

instrucţiuni, prin aplicarea cărora sunt generate datele de comportament, instrucţiuni ce 

operează asupra variabilelor de descriere a modelului. 

Folosirea calculatoarelor pentru proiectarea sistemelor a lărgit considerabil posi-

bilitatea de studiere a unui număr mare de variante complexe într-un timp redus, după 
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care - prin simulare - se poate urmări răspunsul la aplicarea unui anumit tip de senmal 

la intrare. Algoritmul de păşire constă în repetarea ciclică a unor secvenţe de mişcare 

a elementelor mecanismului sistemului de deplasare care au ca rezultat deplasarea robo-

tului păşitor pe o suprafaţă plană. O problemă deosebită în timpul deplasării robotului 

este aceea a păstrării stabilităţii, când unul sau mai multe picioare se află în faza păşire, 

deoarece: 

- când toate picioarele sunt în faza de suport, este evident că proiecţia centrului de 

greutate se află în interiorul poligonului de sprijin; 

- când unul sau mai multe picioare se află în faza de păşire, geometria poligonului 

de sprijin se modifică şi apare riscul ca proiecţia verticală a centrului de greutate al robo-

tului să se găsească în afara acestuia. 

Asigurarea condiţiilor de stabilitate statică a mersului se face în funcţie de modul 

cum este configurat robotul păşitor cu şase sau patru picioare. Dacă în primul caz, nu-

mai în situaţii deosebite există posibilitatea ca proiecţia verticală a centrului de greu-

tate să se găsească în afara poligonului de sprijin, la robotul patruped, această proiecţie 

poate să fie - la limită - pe una din laturile triunghiului de sprijin sau în apropiere. 

Menţinerea stabilităţii se face prin rotirea corpului robotului înainte de ridicarea fiecărui 

picior. Rotirea se face în jurul imei axe verticale în cazul mersului ondulat, sau în jurul 

unei axe orizontale în cazul mersului legănat. Pentru simularea mersului robotului păşitor 

patruped s-a realizat un program care funcţionează în următoarele ipoteze: 

- robotul păşitor se deplasează în linie dreaptă pe un plan orizontal, folosind un 

mers cvasi-static, în care există totdeauna cel puţin trei picioare în faza de suport; 

- centrul de greutate al robotului se află la intersecţia diagonalelor platformei (cor-

pului); 

- masele picioarelor sunt suficient de mici în raport cu masa platformei (corpului), 

astfel încât poziţia centrului de greutate al robotului nu este influenţată de mişcările pi-

cioarelor. 

Modulul Simulator permite utilizatorului verificare corectitudinii mişcării mo-

toarelor înainte de a fi transmisă efectiv comanda la motoare, acest lucru duce la evitarea 

coliziunilor între picioare, la evitarea depăşirii limitelor de rotaţie ale motoarelor, la im-

plementarea unei strategii de trecere peste obstacole, etc. 
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în figura 7.11 se prezintă schema bloc a modulului Simulator. 

I Q u a d R o b o t E d i t o r 

Modul • RUN 

Modul - comunicare 

serial port 

SSC-32 Servo Controller 

Q u a d r u p e d R o b o t 

j 

Modul - detectare 
coliziuni 

J Q u a d R o b o t S i m u l a t o r 

Figura 7.11: JQuadRobot Simulator - schema bloc 

Dezvoltarea acestui modul s-a realizat cu scopul comandării real-time a robotului 

într-un mediu incert. De exemplu, dacă robotul se deplasează printr-o conductă, cu Java 

3D se poate modela conducta cu robotul înăuntru şi se poate simula deplasarea acestuia 

şi transmiterea comenzilor de mişcare în timp real cu un delay de câteva secunde. 

Figura 7.12 prezintă un screenshot al aplicaţiei "JQuadRobot" - Simulator. 
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Figura 7.12: JQuadRobot - Simulator 

în cele ce urmează se face o descriere a acestui modul. Astfel, în partea de jos 

a interfeţei grafice a acestuia sunt afişate combinaţiilor optime al valorilor de poziţie, 

care pot fi folosite pentru implementarea unui anumit mers. în acest mod se poate alege 

varianta optimă a valorilor poziţiilor ce definesc mersul dorit. 

în partea dreaptă a interfeţei se observă panoul Keys Control (figura 7.13), format 

din patru butoane ce au asociate fimcţiile Forwardy Left, Right, Back. Cu aceste funcţii 

robotul poate fi controlat manual. 

Keys control 

I ForwanJ | 

Left Ri9ht 

Back 

Figura 7.13: Keys Control Panel 

în panoul Results (figura 7.14) simt două butoane ce au asociate funcţiile "Save" 

şi "Run it". Funcţia "Save" permite salvarea combinaşiei optime alese pentru motoare 

corespimzătoare unui anumit mers. Activarea butonului "Run it" duce la deplasarea 

robotului în concordanţă cu tipul de mers dorit. 
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Results 

Save 

[ Runit 

Figura 7.14: Results Panel 

în panoul File (figura 7.15) se găsesc funcţiile "Open", "Save" şi "Import" aso-

ciate butoanelor cu aceleaşi nume. Activarea butonului "Open" duce la deschiderea unor 

fişiere existente de date cu structură de tip XML, "Save" la salvarea rezultatului dorit 

într-un fişier de date cu structură de tip XML, respectiv "Import" permite importarea 

unor fişiere compatibile. 

Opcn 

Save 

I Impon 

Save As .. 

Figura 7.15: File Panel 

In figura 7.16 se observă cum robotul trece peste obstacole de înălţimi mici. 

Strategia de deplasare peste obstacole este simplă: dacă robotul întâmpină rezis-

tenţă înseamnă că are un obstacol. în acel moment el ridică piciorul mai mult şi încearcă 

din nou să păşească, acest lucru este repetat până când nu mai întâmpină rezistenţă şi 

atunci trece peste obstacol în conformitate cu strategia de deplasare implementată. 

7.9 Concluzii 

Acest capitol, original în totalitate, prezintă aplicaţia "JQuadRobot" dezvoltată 

de autoarea tezei în Java şi JavaSD. Se evidenţiază originalitatea aplicaţiei "JQuadRobot" 

prin portabilitatea (independenţa platformei pe care rulează) asigurată de programarea 

în limbajul Java şi API-ul JavaSD ("lyn^e once, compile it once, and run it anywhere^^). 
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Figura 7.16: Strategia de trecere peste obstacole de înălţimi mici 

De asemenea, faptul că preţul de dezvoltare este zero (IDE {Integrated Development En-

vironment) Freeware), reprezintă un alt avantaj al programări în Java. 

Aplicaţia "JQuadRobot" a fost dezvoltată în scopul realizării programării şi con-

ducerii robotului păşitor patruped JQuadRobot. Aplicaţia are o structură modulară, 

fiecare modul în parte fiind detaliat pe parciursul acestui capitol. 

Modulul Communication al aplicaţiei JQuadRobot realizează comimicare prin 

portul serial bidirecţională între calculator şi robot. 

Prin intermediul modulului Editor al aplicaţiei JQuadRobot se realizează pro-

gramarea mersului robotului patruped. 

Modulul Simulator permite utilizatorului verificare corectitudinii mişcării mo-

toarelor înainte de a fi transmisă efectiv comanda la motoare, acest lucru duce la evitarea 

coliziunilor, la depăşirea limitelor de rotaţie ale motoarelor, etc. Dezvoltarea acestui 

modul s-a realizat cu scopul comandării real-time a robotului într-un mediu incert. 

Interfaţa grafică cu utilizatorul a aplicaţiei "JQuadRobot" a fost proiectată sub o 

formă "prietenoasă", uşor de înţeles de către utilizator. Aplicaţia "JQuadRobot" este în-

registrată sub licenţă GPL în scopul disponibilităţii pentru o continuă dezvoltare, codurile 

sursă ale aplicaţiei pot fi obţinute de la adresa h t tp : / / sou rce fo rge .ne t /p ro j ec t s /  

jquadrobot/. 
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Capitolul 8 

Deplasarea roboţilor păşitori pe 

suprafeţe accidentate 

O caracteristică importantă a roboţilor păşitori o constituie faptul că deplasarea 

acestora nu este afectată într-o măsură foarte mare de configuraţia terenului. Această 

caracteristică face ca locomoţia prin păşire să devină o soluţie atractivă pentru multe 

aplicaţii ce necesită deplasare pe terenuri neamenajate, cu configuraţie neregulată. Vari-

etatea suprafeţelor accidentate pe care poate evolua un robot păşitor este extrem de mare. 

Pentru realizarea unui studiu teoretic concludent asupra modalităţilor de deplasare posi-

bile se impune o simplificare şi o sistematizare a tipurilor de obstacole, bazată pe asignarea 

fiecărui obstacol a unei forme geometrice simple. Acestea forme geometrice trebuie alese 

astfel încât să asigure, fie individual fie prin combinaţii reciproce, acoperirea unui număr 

cât mai mare al cazurilor practice reale. Formele geometrice reprezentative pentru ob-

stacolele unui teren accidentat sunt prezentate în figura 8.1, respectiv o pantă (figura 

8.1.a), un şanţ (figura 8.1.b), o treaptă (figura 8.1.c) şi un prag (figura 8.1.d). Fiecare 

dintre aceste sunt caracterizate printr-unul sau doi parametrii asociaţi, aşa cum rezultă 

din figură. Definirea obstacolelor fundamentale va permite stabilirea strategiilor adecvate 

de deplasare pentru un robot păşitor în fiecare situaţie specifică. 

în cele ce urmează se vor folosi câteva din rezultatele prezentate în [64], [29], 

[49], [54]. Pentru studiul deplasării peste obstacole este necesar să se prezinte principalele 
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D 

b) 

I ! 

c) <0 

Figura 8.1: Cele patru tipuri de obstacole fundamentale 

caracteristici tehnice ale modelului geometric al robotului păşitor (figura 8.2). 

Notaţiile din figura 8.2 au lumătoarele semnificaţii: 

• L - lungimea corpului robotului 

• W - lăţimea corpului robotului 

• P - distanţa dintre punctele de suspendare a două picioare adiacente 

• O - originea sistemului de axe de coordonate Oxzy şi coincide cu centrul de greutate 

al robotului CG 

• Rx, Ry, Rz - dimensiunile spaţiului de lucru al extremităţii piciorului 

• H - înălţimea faţă de sol a centrului de greutate al robotului 
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Figura 8.2: Caracteristicile geometrice robotului păşitore 

Pentru a simplifica analiza comportării robotului, vom accepta următoarele ipoteze: 
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• contactul fiecărui picior al robotului pe sol este punctiform 

• fiecare punct de sprijin se găseşte în zona permisă, în mod evident, nu există astfel 

de puncte pe suprafeţe verticale 

• nu există alunecare a unui picior faţă de sol în timpul deplasării 

• masa picioarelor este neglijabilă în raport cu masa corpului robot sau aproximativ 

simetric repartizată în spaţiu, astfel încât centrul de greutate al întregii structuri 

coincide cu centrul de simetrie al corpului robot. 

8.1 Deplasare robotului păşitor pe o pantă 

Diferenţa esenţială între mersul pe o pantă şi cel pe o suprafaţă orizontală este 

legată de faptul că proiecţia centrului de greutate pe suprafaţa de sprijin se modifică. 

Distanţa acestei proiecţii în raport cu marginile suprafeţei de sprijin defineşte ceea ce 

denumim rezerva de stabilitate statică a oricărui corp sprijinit. în mersul pe o suprafaţa 

plană, dacă deplasarea este simetrică în raport cu axa longitudinală şi transversală a 

robotului, atunci rezerva de stabilitate longitudinală anterioară şi posterioară coincid. 

La deplasarea pe o pantă, deplasarea proiecţiei centrului de greutate reduce stabilitatea 

longitudinală şi implicit pe cea globală în timpul deplasării. Pentru evidenţierea ţinutei 

de mers a robotului se utilizează un senzor care măsoară înclinarea platformei în două 

plane: sagital şi frontal. 

Există două strategii la deplasarea pe o pantă pentru a îmbunătăţi stabilitatea 

robotului: 

• micşorarea înălţimii corpului şi ajustarea înclinării acestuia 

• micşorarea lungimii pasului 

• Deplasarea robotului păşitor pe o suprafaţă plană prin reglarea înălţimii 

de păşire şi a poziţiei corpului 

Robotul se deplasează liniar, astfel încât axa sa longitudinală este paralelă cu 

linia pantei maxime. Dacă unghiul de înclinare al pantei este 6 (figura 8.3), deviaţia 

proiecţiei centrului de greutate pe suprafaţa de sprijin este H * tan0. 
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Figura 8.3: Unghiul de înclinare al pantei 

Limita stabilităţii longitudinale se poate calcul cu relaţia (8.1). 

Si = Sl*cos0 (8.1) 

Instabilitatea robotului poate apare oricând pe parcursul deplasării sale dacă se 

îndeplineşte condiţia 5/ < 0. De aceea trebuie luată în consideraţie doar limita minimă a 

stabilităţii longitudinale. Fie SQ rezerva de stabilitate pe plan orizontal {6 = 0°), atunci 

rezerva de stabilitate pe planul înclinat este exprimată prin relaţia (8.2). 

S={So-H*ta,n0)*cos9 (8.2) 

Din relaţia (8.2), punând condiţia 5 = O, se poate determină fie înălţimea maximă 

la care se poate situa centrul de greutate al robotului pentru un plan înclinat dat (relaţia 

(8.3)), fie unghiul maxim al planului înclinat ce poate fi urcat de un robot caracterizat 

printr-o anumită înălţimea a centrului său de greutate (relaţia (8.4)). 

Umax = 50 * tan 9 

^max = arctan 

(8.3) 

(8.4) 
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Dat fiind faptul că înălţimea minimă a corpului robotului în timpul păşirii este 

- Rzo, rezultă că unghiul maxim de înclinare pentru robot se determină cu relaţia 

(8.5). 

Omax = arctan ^ f ( 8 . 5 ) 

Rezerva maximă de stabilitate corespunde cazului în care picioarele robotului 

ce sunt în contact cu planul înclinat ocupă poziţia de extensie extremă în sens contrar 

deplasării, în acest caz rezerva de stabilitate pe plan orizontal se calculează cu relaţia 

(8.6). 

5o = Po + (8-6) 

Dacă se iau în considerare coeficienţii de utilizare cu mărimile cuprinse între 

(3 = 3/4 şi = 11/12, limita stabilităţii mersului ondulat este determinată de relaţia 

(8.7) [65]. 

Creşterea lungimii pasului duce la creşterea stabilităţii mersului, de aceea pentru 

un robot păşitor, limita stabilităţii mersului este dată de relaţia (8.8). 

•̂ 0 = Y + (8-8) 

Prin înlocuirea relaţiei (8.6) în (8.5) obţinem valoarea maximă a unghiului de 

înclinare dată de relaţia (8.9). 

= arctan (8.9) 

Se consideră strategia bazată pe ajustarea înclinării corpului robot în raport cu 

suprafaţa planului înclinat, strategie ilustrată în figura 8.4. 

Prin reglarea poziţiei platformei, proiecţia centrului de greutate nu se deplasează, 

dacă poziţia platformei se menţine orizontală şi la acelaşi nivel. Rezerva de stabilitate a 

robotului coincide în acest caz cu cea de pe un teren plan şi orizontal. Robotul poate fi 

poziţionat orizontal pe suprafaţa planului înclinat numai dacă unghiul acestuia este mai 
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Figura 8.4: Deplasarea robotului pe pantă cu menţinerea orizontală a corpului faţă de 
aceasta 

mic decât o valoare 0max, valoare ce poate fi determinată din figura 8.4 astfel: 

0max =arctan?-^^^ (8.10) 

Dacă funcţionarea celor şase picioare este identică, acest tip de deplasare poate 

fi asigurată numai dacă unghiul maxim al planului înclinat are o valoare O astfel încât 

punctele A, B să se găsească chiar pe suprafaţa acestuia, adică: 

R 0o = arctan^^p 
xO 

(8.11) 

Rezerva de stabiUtate a robotului în acest este dată de relaţia (8.12), iar distanţa 

OC dintre centrul său de greutate şi ipotenuza planului înclinat de relaţia (8.13). 

COS(̂ 0 

OC= (ifo- *cos<j>0 

(8.12) 

(8.13) 

Dacă unghiul 6 al pantei este mai mare decât unghiul 00? corpul robotului nu 

poate fi perfect orizontal (figura 8.5). 

Unghiul corpului este 9 = 9'—(t>Q. Punctul E de intersecţie a axei OZ cu suprafaţa 

pantei se mmieşte centrul geometric al suprafeţei de sprijin. Deoarece suporturile sunt 
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Figura 8.5: Deplasarea robotului pe pantă prin reducerea înclinării corpului 

simetrice în raport cu axa laterala a corpului, care trece prin punctul E, orice deviaţie 

a centrului de greutate trebuie masurată în funcţie de poziţia punctului E. Proiecţia 

verticală a centrului de greutate pe suprafaţa înclinată a terenului se afla în punctul D. 

Deviaţia proiecţiei pe panta este DE şi se calculează cu relaţia (8.14) sau relaţia (8.15). 

DE = DC- EC (8.14) 

DE = OC* (tan 0 - tan 0o) (8.15) 

Limita stabilităţii mersului pe pantă este în această situaţie dată de relaţia (8.16), 

iar limita stabilităţii mersului de relaţia (8.17). 

5' = - DE (8.16) 

s' = s'*cose (8.17) 

înlocuind relaţiile (8.12), (8.14) şi (8.16) în relaţia (8.17) rezultă: 

5 = * COS 6 (8.18) 

Unghiul maxim al pantei este atins atunci cand S devine zero. Aceasta se cal-

culează cu relaţia (8.19). 

6m = arctan 1 
UU (8.19) 
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Uneori se pot combina cele două metode specifice mersului pe pantă. Mai întâi 

se reglează poziţia corpului astfel încât să se obţină imghiul 9' dorit. Astfel, înălţimea 

corpului este redusă până când muchia frontală superioară a spaţiului de lucru atinge 

solul (figura 8.6). 

Figura 8.6: Deplasarea mixtă a robotului pe pantă cu reducerea înclinării şi înălţimii 
corpului 

Noua înălţime OC a corpului este în acest caz dată de relaţia (8.20). 

OC = OE^cos{e-e') 

= {//o * [RZO - (Po + * tan(0 - 0')] } * cos(0 - 0') 
(8.20) 

Centrul geometric al mersului este în punctul E, iar dreapta OE intersectează 

dreapta OC sub unghiul 0-9', Limita de stabilitate a mersului în această situaţie este 

dată de relaţia (8.21). 

co&{e - e') 
J T - O C * [tan e - tan(0 * COS0 (8.21) 

• Deplasarea transversală pe o pantă 

Dacă un robot păşitor parcurge transversal o suprafaţă în pantă cu unghiul de 

înclinare 9 şi dacă deplasarea se face de-a lungul unei linii cu înclinaţie zero a pantei, 

iar corpul robotului păzitor se menţine paralel cu suprafaţa pantei, proiecţia centrului 
% 

de greutate este deplasată lateral spre partea coborâtoare, cu o distanţă H * tan 9 dacă 

picioarele se menţin într-o poziţie normală în raport cu solul. în figura 8.7 este prezentat 

un astfel de caz. 
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Figura 8.7: Deplasarea transversală pe o pantă prin reducerea înălţimii corpului robotului 

Pentru un mers precis, panta maxima ce poate fi reglată prinţr-o astfel de strate-

gie apare atunci cand deviaţia proiecţiei centrului de greutate este egală cu VK/2 şi astfel: 

//*tan(9 = W 
"2" (8.22) 

Dacă se micşorează înălţimea corpului la minim, relaţia (8.22) devine: 

0Tn = arctan IV 
2VTJ (8.23) 

este: 

Dacă picioarele de pe pantă descendentă sunt complet întinse, înclinaţia maximă 

Om = arctan ^ (8.24) 

unde RyT este cursa unui pas lateral, pentru o valoare maximă a spaţiului de 

lucrul. 

în acest caz de mişcare a robotului păşitor, limita stabilităţii la deplasarea pe 

suprafaţa pantei se calculează cu relaţia ( 8.25). 

c/ _ c/ ij ^ tan 9 b - - /i * (8.25) 

W pentru H*ta,n6 < unde unghiul 7 delimitează limita stabilităţii minime de-a 

lungul axei longitudinale a corpului. 
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Deoarece axa longitudinală a corpului este paralelă cu planul orizontal, Ŝ  = 5, 

atunci este îndeplinită relaţia (8.26), pentru H * tan0 < 

S = So-H* tang 
tan7 (8.26) 

Pentru o înclinaţie cu un unghi dat înălţimea maximă a corpului Hm este : 

(8.27) 

Deoarece înălţimea minimă a corpului este Hq — Rzo-, unghiul maxim de înclinare 

în acest caz este cel mai mic dintre cel care rezultă din relaţia (8.25) şi din relaţia (8.27). 

tan ^ Om = arctan 5o * u h J^o — ^zO 
(8.28) 

Cea de-a doua strategie posibilă constă în modificarea înclinării corpului robo-

tului. în figura 8.8 acest lucru se obţine prin extensia picioarelor situate pe o parte a 

robotului în paralel cu fiectarea celor de pe partea opusă acestuia. 

Figura 8.8: Deplasarea robotului pe o pantă prin ajustarea limgimii picioarelor 
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Proiecţia centrului de greutate este menţinută pe linia centrală, astfel încât să 

nu se modifice limita stabilităţii corpului. înclinaţia maximă a pantei cand corpul poate 

fi complet adus la nivel este dată de relaţia (8.29). 

ao = arctan ^ (8.29) 

Dacă unghiul pantei este mai mare decât qq, corpul nu poate fi adus complet la 

nivel (figura 8.8.b), în acest caz centrul geometric al poligonului de sprijin este punctul E. 

Distanţa dintre poziţiile extremităţilor, măsurate paralel cu suprafaţa pantei, este dată 

de relaţia (8.30). 

- ^ (8-30) 

• Deplasarea pe pantă a robotului păşitor într-o direcţie arbitrară 

în realitate, un robot păşitor nu se deplasează pe o pantă - în sus sau în jos -

de-a lungul unei direcţii care face cu orizontala un unghi maxim, egal cu unghiul pantei, 

în timpul mersului, proiecţia verticală a centrului de greutate are deviaţii atât în plan 

longitudinal cât şi în lateral. 

în figura 8.9 este prezentat modul de deplasare al robotului într-o direcţie arbi-

trară, pe o suprafaţă plană încUnată cu unghiul 0. Corpul robotului este menţinut paralel 

cu suprafaţa pantei. Originea sistemului mobil OXYZ se găseşte în centrul de greutate 

al sistemului mecanic. Proiecţia originii O pe suprafaţa înclinată a pantei este notată 

cu G'. Punctul de intersecţie a axei OZ cu suprafaţa pantei este notat cu O'. Dacă nu 

există nici o întindere sau îndoire a picioarelor, punctul O' este centrul geometric. Axele 

de coordonate O'X', 0'Y\ ale sistemului cu originea în O' sunt paralele cu axele OX şi 

OY ale sistemului cadrului de referinţă al corpului. Unghiurile 6x şi Oy sunt măsurate 

între planul orizontal si axele O'X' şi respectiv O'Y'. Unghiul ip este format între linia 

înclinaţiei maxime a planului şi axa O'X, iar a^, a^, şi a^ sunt unghiurile dintre direcţia 

verticală şi axele OX, OY şi OZ. 

Din cele anaUzate, hmita stabiltăţii deplasării longitudinale pe o suprafaţă încli-

nată este dată de relaţia (8.31), iar limita stabilităţii mersului de relaţia (8.32). 

= J f c - ^̂  - t ^ (8-31) 
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Figura 8.9: Deplasarea robotului pe o pantă de-a lungul unei direcţiei aleatoare 

5 = 5'*COS0:, (8.32) 

unde Ex şi Ey, sunt cele două componente ale deviaţiei proiecţiei centrului de 

greutate faţă de centrul geometric în sistemul de coordonate O'X'Y'Z. Astfel: 

Ex = SGX * ̂  * tan a^ * cos ip 

Ey = Scy * i / * tan az * cos ip 
(8.33) 

imde: 

SGX = 1 dacă ax < 7v/2 

5GX = - l dacăQx>7r/2 

Scy = 1 dacă Qx < 7r/2 

SGy = - l dacăQx>7r/2 

(8.34) 

Dacă se cunosc mărimile unghiurilor a^, ay, şi a^, se pot calcula valorile Ex 

şi Ey. Substituind aceste valori în relaţiile (8.31) şi (8.32), se poate calcula limita de 

stabilitate a mersului. Una dintre posibilităţile de calcul a acestor unghiuri este analizată 

în cele ce urmează. 

Pentru unghiul a^ între direcţia forţei de greutate şi axa OX şi unghiul ay între 

direcţia forţei de greutate şi axa OY, cunoscute se poate calcula cel de-al treilea unghi 

az utilizând relaţia dintre cosinusurile directoare: 

cos^ ax H- cos^ ay -f cos^ az = I (8.35) 
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Se presupune ca robotul are un pendul vertical sau un alt instrument ce permite 

ca cel puţin două dintre unghiurile a^, a^, şi a^, să poată fi masurate. De aici rezultă că: 

CLz = arccos ^J1 - cos^ a .̂ - cos^ oty (8.36) 

în figura 8.10 se prezintă legătură dintre aceste unghiuri. Punctul O este centrul 

de greutate al robotului. 

Figura 8.10: Relaţiile dintre unghiuri la deplasaera pe o pantă 

în punctele A şi C se intersectează axele OX şi OY cu o linie cu încUnaţia zero. 

Proiecţia centrului de greutate O pe planul orizontal este notată cu D, ce conţine linia 

AC. Linia pantei maxime este BO. Dacă planul XOY este paralel cu suprafaţa pantei 

iar axa OZ este perpendiculară pe suprafaţa pantei, rezultă că: 

^6=^=6 + 6 (8.37) 

Aceasta înseamnă ca unghiul a^ este egal cu unghiul de înclinare a pantei (6) ori 

de câte ori corpul se menţine paralel cu suprafaţa de sprijin. Tot astfel: 

= a , - f 

ey = ay-^ 
(8.38) 

SI 

sindy = g g 
(8.39) 

BUPT



210 Deplasarea roboţilor păşitori pe suprafeţe accidentate - 8 

în urma calculelor aferente din (8.38) şi (8.39) obţinem valoarea imghiului ip, 

- D (8.40) sm 
jb = arccos ^ ^ sma^ 

8.2 Modalităţi de deplasare peste un obstacol de tip 

şanţ 

Un obstacol de tip şanţ este caracterizat prin parametrul D ce marchează lăţimea 

sa. Se presupune că solul se află la acelaşi nivel de-o parte şi de alta a şanţului, iar 

fundul şanţului şi pereţii verticali ai acestuia simt considerate zone interzise. Există două 

modalităti ca un robot păşitor să traverseze un şanţ. Dacă şanţul este relativ îngust, 

un robot păşitor îl poate depăşi cu im singur pas, în aşa numitul mers periodic. O 

exemplificare a acestei metode este prezentată în figura 8.11. 

mo 

D 

1 3 5 7 9 
2 4 6 8 
• • • o « O 

1 13 ^̂  15 Mişcar^ 
corpului 

1/2X 
D - D 

- D - y 

• • o « O • 
1 3 5 7 

2 4 6 8 • o • o • o • 

Ar -Ar -

Mişcarea 
corpului* 

Figura 8.11: Urmele paşilor în mersul periodic de tip follow the leader 

în acest exemplu robotul îşi reglează paşii puţin înainte de marginea şanţului 

astfel încât unul dintre picioarele din faţă să păşească pe marginea şanţului. Celălalt 

picior din faţă este apoi întins pentru a păşi pe marginea de vis a vis a şanţului. Deoarece 

cele două picioare din faţă nu cad în şanţ nici celelalte picioare nu cad în şant, deoarece 

ele calcă pe urmele primelor. 
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Lăţimea maximă a şanţului ce poate fi traversată prin aceasta metoda este de 

0.5 * A + >1/, unde Af este reglajul picioarelor din faţă. Dacă /3 = 2/3 şi P/R = 1.2, 

atunci Af = 0.25R. Deoarece A = R/f3, lăţimea maximă a şanţului peste care un robot 

poate păşi în acest caz particular este R. Dacă lăţimea şanţului d este mai mica decât 

0.5 * A, robotul îl poate traversa fară să-şi întindă picioarele din faţă. 

în caz contrar, trebuie folosită o nouă strategie de deplasare. Aplicarea unei 

strategii adecvate de locomoţie în depăşirea unui şanţ de mici dimensiuni vizează re-

alizarea unei tehnici de tip "urmăreşte piciorul din faţă conducător". De îndată ce acest 

tip de obstacol este detectat prin sistemul senzorial, robotul îşi ajustează procesul de 

locomoţie cu câţiva paşi înainte de şanţ, astfel încât unul dintre picioarele sale frontale să 

păşească cât mai aproape de marginea anterioară a acestuia. Celălalt picior frontal este 

apoi condus să realizeze o păşire peste lăţimea D a şanţului. Se foloseşte astfel abilitatea 

individuală a perechii de picioare frontale bazată pe posibilitatea ajustării procesului lor 

de păşire. Dacă cele două picioare frontale reaUzează contactul cu solul, ceea ce denotă 

posibilitatea depăşirii şanţului, celelalte patru picioare vor putea şi ele să-1 depăşească 

succesiv, întrucât vor păşi pe urma celor frontale. în mersul regulat, numit uneori şi pen-

dular, fiecare pereche de picioare reaUzează o deplasare viitoare în proximitatea poziţiilor 

ocupate anterior de perechea de picioare din faţa lor, aşa încât urmele paşilor apar ca în 

figura 8.12 [15], [49]. 

I 

X/2 

• • • • 

Figura 8.12: Urmele paşilor în mersul pendular al robotului păşitor 

Aceasta seamănă foarte mult cu strategia de urmărire a piciorului din faţă con-

ducător, cu excepţia faptului că fiecare urmă de păşire este dublată. Distanţa longitu-

dinală dintre urmele paşilor consecutivi are tot valoarea 0.5 * A. Dacă mersul pendular 

regulat este comutat într-un mers ce foloseşte abilitatea individuală a picioarelor se poate 

deci reaUza depăşirea unui obstacol de tip şanţ. 
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Pentru traversarea şanţului se poate utiliza şi un alt mers periodic abil - de 

dexteritate. Algoritmul de control este în acest caz mult mai complicat, deoarece toate 

picioarele au urme diferite. Lăţimea maximă a şanţului ce poate fi traversată va fi, mai 

mică decât cea permisă de cele două tipuri de mers mai sus menţionate. 

Pentru depăşirea imor obstacole de tip şanţ cu lăţimi relativ mari trebuie adop-

tate strategii diferite de mişcare. Uneori, o strategie poate fi folositoare pentru mai multe 

tipuri de obstacole ce implică aceleaşi caracteristici de mişcare din partea robotului. în 

această situaţie strategia poate fi materializată într-un program funcţional preinstalat 

pe robotul păşit or. Programul va face apel la câteva informaţii suplimentare oferite de 

sistemul senzorial exteroceptiv al robotului, cimi ar fi: lăţimea şanţului, poziţionarea 

marginilor sale, etc. Aceste informaţii pot fi obţinute automat cu un sistem de vedere ar-

tificială sau pot fi furnizate de un operator plasat în apropierea obstacolului. Un exemplu 

al caracteristicilor de mişcare necesare robotului păşitor pentru a depăşi im obstacol de 

acest tip este prezentat în figura 8.13 [64], [29]. 

Duecţia de mişcare 

r̂ n: f îl' ^ } } \ Nŝ l̂ r̂  "TT" ]l ^ 
'Wm-^ 1 

I I 

ii il 1 
7 -

8 
/ / / / / / 

1 II 11 y*^ / V 1 

Figura 8.13: Trecerea robotului păşitor hexapod peste un obstacol de tip şanţ cu lăţime 
mare 

Se poate observa că mişcările efectuate pentru depăşirea obstacolului pot fi gru-

pate în trei faze distincte, în fiecare robotul hexapod repetând succesiv următoarele patru 

elemente: 

• mişcarea corpului pentru a aduce centrul de greutate in faţa picioarelor din mijloc 
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• mişcarea picioarelor posterioare ale robotului în paralel cu continuarea deplasării 

corpului acestuia 

• mişcarea picioarelor plasate în poziţie mediană 

• mişcarea picioarelor frontale ale robotului în paralel cu continuarea deplasării cor-

pului acestuia 

Este de subliniat că această strategie de mişcare poate fi folosită şi pentru depă-

şirea altor tipuri de obstacole, cum ar fi spre exemplu cazul unui prag de înălţime mică. 

Faptul că ea nu diferă foarte mult de o strategie normală de deplasare prin pendulare 

creează posibilitatea implementării într-un singur program de conducere, care urmează a 

fi adaptat corespunzător scopului urmărit printr-o soluţie automată sau manuală. 

O strategie destinată depăşirii acestui tip de obstacol trebuie deci să asigure com-

pleta deplasare a robotului de pe im plan suport iniţial pe un alt plan suport final. Planul 

iniţial este definit prin suprafaţa orizontală pe care este plasat poligonul de sustentaţie al 

robotului, iar cel final va conţine acelaşi poligon de sustentaţie după depăşirea şanţului, 

în timpul evoluţiei, picioarele robotului pot şi trebuie distribuite între cele două planuri. 

Neregularităţile terenului din ambele planuri suport pot fi şi ele luate în consi-

deraţie. Astfel, planul suport iniţial poate fi definit ca proiecţie a poligonului iniţial al 

sustentaţiei pe nivelul orizontal corespunzător piciorului cu înălţimea cea mai mică. Simi-

lar, planul suport destinţie poate fi definit ca proiecţie a poligonului final al sustentaţiei 

pe nivelul orizontal corespunzător piciorului cu înălţimea cea mai mare. 

Pentru sistematizarea strategiei de deplasare, depăşirea completă a obstacolului 

este împărţită în trei faze succesive. în fiecare fază, câte o singură pereche de picioare 

este deplasată de pe planul suport iniţial pe cel final. Prima fază începe cu poziţionarea 

iniţială a robotului şi se încheie odată cu plasarea perechii de picioare frontale pe planul 

suport final. A doua fază se finalizează cu plasarea perechii mediane de picioare ale 

robotului hexapod pe planul suport final, iar cea de-a treia cuprinde transferarea ultimei 

perechi de picioare pe acelaşi plan suport final. 

Revenind la cazul analizat în figura 8.13, poziţia iniţială a robotului hexapod 

este cea în care toate cele şase picioare ale sale ocupă o poziţie mijlocie în spaţiul lor de 

operare, în timp ce perechea din faţă este plasată chiar la marginea anterioară a şanţului. 
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Prima fază de mişcare include mişcările figurate în secvenţele 1-4, a doua secvenţele 5-8 iar 

ultima secvenţele 9-12. în secvenţa 10 şanţul a fost deja depăşit, ultimele două secvenţe 

asigurând aducerea sistemului de locomoţie a robotului în starea iniţială dinaintea abor-

dării obstacolului, respectiv cu fiecare picior plasat într-o poziţie mijlocie a spaţiului său 

de operare. 

Ca principiu de locomoţie, picioarele sunt grupate în trei perechi: frontală, mij-

locie şi posterioară, şi în fiecare fază aceste perechi simt activate corespunzător scopului 

urmărit. Picioarele din fiecare pereche sunt deplasate în principiu simultan deşi este posi-

bil să fie deplasate şi secvenţial. Acest tip de locomoţie bazat pe activarea perechilor 

de picioare corespondente este nu numai simplu de analizat, ci şi destul de eficace prin 

comparaţie cu cel în care picioarele simt activate individual. El este folosit spre exemplu 

de numeroase tipuri de insecte atunci când acestea depăşesc obstacolele întâlnite în cale 

|9], [18], [361. 

La efectuarea păşirii peste un şanţ intervin de asemenea două aspecte impor-

tante. Primul este distanţa maximă cu care o pereche de picioare pot fi extinse în timp ce 

celelalte picioare rămân pe sol şi asigură stabihtatea statică a robotului. Această valoare 

este măsurată faţă de marginea planului suport iniţial al robotului şi depinde de poziţia 

ocupată de picioarele ce staţionează pe sol, un optim al plasamentului acestora asigurând 

valoarea maximă dorită. A doua mărime importantă este distanţa relativă dintre poziţia 

pe sol a unui picior şi o muchie a obstacolului, margine a planului suport iniţial sau final. 

în general, studiul mobilităţii robotului păşitor peste un obstacol de tip şanţ 

presupune determinarea valorilor pentru aceste două distanţe. Trebuie deci determinată 

extensia maxim posibilă a unei perechi de picioare în condiţiile menţinerii stabihtăţii 

statice generale a robotului, precum şi condiţiile ce trebuie îndeplinite de toate picioarele 

acestuia la sfârşitul fiecărei faze de mişcare. Dacă pe parcursul depăşirii obstacolului de 

tip şanţ corpul robotului rămâne orizontal, cele trei faze ale strategiei de păşire sunt de-

taliate în figura 8.14. 

în figura 8.14.a sunt prezentate poziţiile punctelor de sprijin ale picioarelor din 

faţă. Picioarele din mijloc se sprijină pe marginea şanţului, iar picioarele din spate se 

aşează la o distanţă aproximativ egală cu PQ în spatele picioarelor din mijloc. Centrul 
D 

de greutate este apoi plasat chiar în spatele picioarelor din mijloc, la distanţa PQ H— 
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D 

Distanţa dintre punctele de sprijin ale picioarelor din spate este Rq H — ^ . Aceasta se 

poate vizualiza inversând mişcarea corpului prezentată în figura 8.14.a. 

în figura 8.14.b sunt arătate poziţiile punctelor de sprijin ale picioarelor din mi-

jloc. Picioarele din faţă şi cele din spate păşesc separat, pe cele două margini ale şanţului. 

Distanţa dintre ele este 2 * Pq. Deschiderea picioarelor din mijloc este PQ -h i î xo , prin ur-

mare, lăţimea maximă a şanţului ce poate fi traversat de robotului păşitor hexapod este 

egală cu cea mai mică distanţă dintre punctele de sprijin ale picioarelor, dacă distanţele 

dintre punctele de sprijin ale picioarelor din faţă şi ale celor din spate pot fi realizate. în D 

consecinţă, lăţimea maximă a şanţului ce poate fi depăşită de robot este Dmax = + —^ • 

în continuare se analizează cum poate robotul păşitor să-şi plaseze picioarele astfel 

~1— V \ / \ \ 
/ • N \ / ' X n r 

I H X 

Figura 8.14: Mişcările unui robot păşitor hexapod peste un obstacol de tip şanţ 

încât să satisfacă condiţiile impuse punctelor de sprijin în cele trei faze. în fiecare fază 

picioarele sunt plasate astfel încât să satisfacă în primul rând distanţele dintre punctele 

de sprijin şi apoi una dintre perechile de picioare se întinde astfel ca punctele de sprijin 

sa fie plasate pe cealaltă margine a şanţului, cu o mişcare simultană a corpului. 

în prima fază, corpul se deplasează înainte, astfel încât centrul de greutate să 

fie adus într-o poziţie anterioara punctelor de sprijin ale picioarelor din mijloc, iar pi-

cioarele din spate se ridică şi se plasează în prelungirea celor din faţă. Astfel, se în-

deplinesc condiţiile pentru ca picioarele din faţă să poată traversa şanţul. Apoi corpul se 
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deplasează înainte, iar picioarele din faţă se intind şi se plasează pe cealaltă margine a 

şanţului - realizându-se astfel traversarea şanţului. 

în cea de-a doua fază se continuă deplasarea înainte a corpului robotului, iar 

centrul său de greutate este adus din nou într-o poziţie situată deasupra picioarelor mij-

locii. Picioarele posterioare sunt apoi deplasate şi aduse alături de cele mijlocii. în acest 

moment simt îndeplinite condiţiile de păşire. Corpul robotului este împins în faţă şi pi-

cioarele mijlocii sunt extinse şi plasate pe cealaltă margine a şanţului. Picioarele frontale 

şi cele posterioare nu sunt plasate cu respectarea exactă a condiţiilor de păşire, deoarece 

lungimea maximă de păşire a celor din mijloc este mai mare decât cea necesară. 

în faza a treia, picioarele din faţă sunt ridicate şi aşezate la o distanţă PQ în faţa 

picioarelor din mijloc. Corpul este deplasat în faţă şi centrul de greutate este adus înain-

tea picioarelor din mijloc. Apoi, picioarele din spate simt deplasate şi aduse lângă cele 

mijlocii. în paralel cu mişcarea picioarele din spate se realizează şi deplasarea corpului 

robotului. 

Dacă toate aceste condiţii de păşire sunt îndeplinite, valoare maximă a lăţimii 
D 

şanţului ce poate fi depăşit este Dmax = Fo + respectiv minimul dintre cele trei 

distanţe de păşire ale perechilor de picioare, minim dictat, aşa cum am văzut, de pi-

cioarele din faţă şi de cele din spate. 

Se poate obţine o creştere a lăţimii şanţului ce poate fi depăşit în cazul când cor-

pul robotului este manevrat astfel încât să fie înclinat înainte de păşirea peste obstacolul 

de tip şanţ. Considerăm pentru aceasta situaţia limită prezentată în figura 8.15. 

Figura 8.15: Trecerea unui şanţ prin înclinarea corpului robotului 

în timp ce distanţa de păşire a picioarelor mijlocii rămâne la valoarea stabilită 
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D 

anterior, respectiv Pq-H cele două valori egale ale distanţei de păşire pentru picioarele 

din faţă şi cele din spate se majorează ca în relaţia (8.41), unde unghiul 9 are valoarea 

dată de relaţia (8.42). 

BC= (Po + % ^ ) + [ / /o - (Po + % ^ ) * t a n 0 ] *sin0 (8.41) 

g - arctan ^ ^^^ ^^^ 

2 

Minimul dintre cele trei distanţe de păşire creşte acum la valoarea dată de relaţia 

(8.41). în consecinţă, lăţimea maximă Dmax a şanţului ce poate fi depăşit de robotul 

hexapod prin această nouă strategie bazată pe modificarea înclinării corpului său creşte 

şi ea la această valoare. 

8.3 Modalităţi de deplasare peste un obstacol de tip 

treaptă 

Obstacolul de tip treaptă a fost prezentat în figura 8.1 şi este definit prin înălţimea 

V a treptei ce trebuie urcată de către robotul păşitor. în general se poate aprecia că 

depăşirea unui trepte este mai dificilă decât depăşirea unui şanţ. Figurile 8.16 şi 8.17 

prezintă cele două condiţii ce determină distanţa maximă de păşire a picioarelor din faţă 

peste un astfel de obstacol. Corpul robotului este înclinat cu un unghi 0 , iar 7 reprezintă 

unghiul dintre axa Z a sistemului de referinţă ataşat corpului robotului şi linia ce uneşte 

centrul de greutate O şi colţul de jos al spaţiului de operare al picioarelor din mijloc. 

Valoarea acestui unghi este dată de relaţia (8.43). 

7 = arctan ^ ^ (8.43) 

Figura 8.16 ilustrează cazul în care 0 > 7, iar centrul de greutate este în spatele 

picioarelor din mijloc. înălţimea treptei este notată cu Vi. Pentru ca această valoare să 

fie maximă, picioarele mijlocii sunt extinse la maximul posibil şi sunt plasate la o distanţă 

Cmi de colţul C. 
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/ 
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/ / X V / Z N • / / / ^ c 
N ^ 

Figura 8.16: Distanţa maximă de păşire a picioarelor frontale în cazul 0 > 7 

Indicele ml arată faptul ca este vorba de poziţionarea picioarelor din mijloc, 

în prima fază. Picioarele din spate pot fi plasate oriunde după punctul N, proiecţie a 

centrului de greutate al robotului. Dacă acestea sunt plasate chiar în punctul N^ atunci 

distanţa lor până la punctul C va fi Cpi = C^. Calculele geometrice conduc la relaţiile 

(8.44) şi (8.45). 

Vi = AF * sin(0 + 0) (8.44) 

Cmi =AF* cos{0 + 0) (8.45) 

unde imghiul 0 şi lungimea segmentului AF simt date de relaţiile (8.46). 

D 
6 = arctan -n—r^^ 

sm0 

i-xO (8.46) 

Folosind convenţia de notare introdusă anterior, poziţionarea picioarelor din spate 

în această primă fază se poate determină din figura 8.16 cu relaţia (8.47), iar înclinarea 

maximă a robotului 6max se produce atunci când colţul din stânga jos al corpului acestuia 

atinge solul (relaţia (8.48)). 

Cpi = CN 

= Cmi + OF*sm{9-^) (8.47) 
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9max = arctan 
xO 

(8.48) 

Figura 8.17 prezintă aceiaşi fază de mişcare, dar în situaţia în care raportul celor 

două unghiuri este inversat, respectiv 9 < 7. Centrul de greutate al robotului se găseşte 

chiar în N, în spatele picioarelor din mijloc. 

Figura 8.17: Distanţa maximă de păşire a picioarelor frontale în cazul 9 <j 

Calculele geometrice conduc la relaţiile (8.49), (8.50), (8.51). 

Vi = AN* sin(0 + a) 

a = arctan 

sma 

(8.49) 

Cmi = AN • cos{e + a) (8.50) 

Cpi = AN * cos{e + a) (8.51) 

Unghiul a şi lungimea segmentului AN sunt date de relaţiile (8.52). 

(8.52) 

Analiza relaţiilor (8.49), (8.50), (8.51) arată că în paralel cu creşterea înclinării 

9 a robotului, creşte Vi şi descreşte Cmi- Pentru o treaptă cu înălţimea Vi dată, dacă 

picioarele mijlocii sunt plasate la o distanţă mai mare decât Cmi atunci picioarele din 

faţă pot să nu atingă niciodată vârful treptei, iar dacă picioarele mijlocii sunt plasate 
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la o distanţă mai mică decât Cm\ acestea mai pot încă atinge vârful treptei. înclinarea 

robotului va fi însă mai mare decât valoarea 0 ce ar corespunde valorii impuse de Vi. 

Figura 8.18 arată condiţiile de păşire ale picioarelor mijlocii ale robotului. 

Figura 8.18: Distanţa maximă de păşire a picioarelor mijlocii 

Picioarele din faţă sunt plasate în vârful treptei i4, în timp ce picioarele mijlocii 

sunt deplasate către această poziţie. Centrul de greutate se găseşte între vârful treptei A 

şi picioarele din spate. Calculele geometrice conduc în final la relaţiile (8.53) şi (8.54). 

V2 = AF* sm{e + (f>) (8.53) 

Cp2 = AN* cos{e -f- 0) (8.54) 

în relaţiile (8.53) şi (8.54) valorile pentru unghiul 0 şi segmentul AF simt date de 

relaţia (8.46). Picioarele din spate trebuie să rămână poziţionate după proiecţia centrului 

de greutate pentru ca stabilitatea robotului să fie asigurată: 

Cp2 >OA* cos{e - S) (8.55) 

unde unghiul S şi lungimea segmentului OA se calculează cu relaţia (8.56) 

. . 2* {Ho- Rxo) 6 = arctan ^-n — 
^xO 

O A — Rxo 
(8.56) 
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Analiza relaţiilor (8.53) şi (8.54) arată că odată cu creşterea înclinării 9 a robotu-

lui, creşte V2 şi descreşte Cp2. Dacă picioarele posterioare sunt plasate la o distanţă mai 

mică decât Cp2, picioarele din mijloc pot atinge vârful treptei cu o înclinare 6 a corpului 

robotului mai mare decât cea care ar corespunde valorii impuse de V2. Atunci când cen-

trul de greutate al robotului trece de punctul A, picioarele din spate pot fi deplasate în 

acest punct prin ridicarea şi împingerea simultană a corpului robotului. Distanţa maximă 

de păşire pe verticală a picioarelor posterioare V3 corespunde deci cazului în care centrul 

de greutate este deasupra punctului A şi picioarele posterioare sunt extinse la maximum, 

aşa cum se indică în figura 8.19. 

Figura 8.19: Distanţa maximă de păşire a picioarelor din spate 

Calculele geometrice conduc la relaţiile (8.57) şi (8.58): 

Vs= AF* s\n{e -h a) (8.57) 

Cp3 = AF* cos{e + a) (8.58) 

unde unghiul a şi lungimea segmentului AF sunt date de expresiile (8.59), iar 

înclinarea maximă a robotului Omax se produce atunci când Cp3 = 0. 

a = arctan R 

AF= sma 

Po + ^ - {Ho - R^o) * tan 6 (8.59) 
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Pentru a rămâne în interiorul spaţiului lor de operare, picioarele frontale trebuie 

deplasate la o distanţă C/3 de vârful treptei. Valoarea acestei distanţe se calculea:ză cu 

relaţia (8.60). 

{Ho - fl.o) * tan 0 + Po - * ^ (8.60) 

Dacă se compară figura 8.19 cu figiu-ile 8.18 şi 8.16 se constată că, pentru aceiaşi 

înclinare 6 a robotului, distanţa maximă de păşire verticală în faza a treia este cea mai 

mică, având o valoare DA * sin0, unde lungimea segmentului DA se calculează cu relaţia 

(8.61). 

DA = {Ho - R^o) * tan 0 + (8.61) 

De asemenea, analiza relaţiilor obţinute indică faptul că pentru o treaptă cu 

înălţimea dată V3, dacă picioarele din spate sunt plasate la o distanţă mai mare decât 

Cp3, centrul de greutate al robotului nu va putea depăşi vârful treptei. 

Deoarece faza a treia (fază ce corespunde procesului de păşire a picioarelor din 

spate) necesită o înălţime minimă a obstacolului de tip treaptă, rezultă că limitele globale 

ale robotului hexapod pentru abordarea acestui tip de obstacol vor fi dictate de valoarea 

stabilită pentru V3. 

Figura 8.20 prezintă în vedere laterală mişcările reprezentative ale robotului la 

depăşirea unui obstacol de tip treaptă prin coordonarea mişcării picioarelor şi a corpului 

său. Prima fază include secvenţele 1-4, cea de-a doua secvenţele 4-7, iar ultima fază 

secvenţele 7-12. După secvenţa 12, picioarele posterioare pot fi deplasate în vârful treptei 

prin ridicarea şi deplasarea în faţă a corpului robotului, terminându-se practic procesul de 

depăşire a acestui tip de obstacol. Ca şi în cazul obstacolului de tip şanţ, după secvenţa 

12 simt indicate un grup de manevre asupra tuturor picioarelor, astfel încât acestea să fie 

aduse într-o poziţie mediană în raport cu propriul lor spaţiu de operare. 

în fiecare din cele trei faze picioarele robotului sunt deplasate în perechi cores-

pondente, astfel încât să fie menţinută stabilitatea statică a robotului. Dacă se operează 

aproape de condiţiile limită şi deplasarea unei perechi de picioare poate provoca instabi-

litatea robotului, se poate folosi o strategie care să includă păşiri scurte intermediare. 

Prima poziţie ocupată de robot este cea în care toate picioarele sale sunt plasate 

într-o poziţie mediană a spaţiului lor de operare, iar robotul menţine o distanţă faţă de 
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obstacolul treaptă pentru a preveni coliziunea cu aceasta atunci când va începe înclinarea 

corpului său. Picioarele din spate sunt aduse la o distanţă mai mare decât Cp\. 

yTTTT^ 

10 

7/' / V ^ 
/ \ 

/ / / / / / / / 
Cp, 

Figura 8.20: Secvenţă completă de păşire (în vedere laterală) pentru trecerea robotului 
păşitor peste un obstacol de tip treaptă [54] 

Secvenţa a doua arată deplasarea picioarelor mijlocii până la o distanţa Cmi faţă 

de treaptă. Urmează înclinarea corpului, care presupune o serie de manevre prin care 

spatele robotului este adus cât mai aproape de sol, fără a exista însă contact direct cu 

acesta. 

Secvenţa a treia arată faptul că în timp ce robotul îşi menţine înclinarea, pi-

cioarele frontale sunt deplasate pentru a fi poziţionate pe vârful treptei, ceea ce se fi-

nalizează în secvenţa a patra. De notat că picioarele frontale nu sunt complet ridicate, 

iar corpul robotului nu a atins încă poziţia sa limită întrucât înălţimea păşirii este mai 

mică decât valoarea Vi corespunzătoare înclinării corpului. în acest moment se încheie 
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prima fază, iar picioarele trebuie deplasate pentru a satisface condiţiile de păşire necesare 

pentru derularea celei de-a doua faze. Deoarece există o distanţă mică între picioarele 

posterioare şi cele mijlocii, corpul robotului este deplasat înainte prin ridicarea centrului 

său de greutate deasupra picioarelor mijlocii, aşa cum indică secvenţa a cincea. Apoi, 

picioarele posteriore sunt deplasate lângă cele mijlocii, astfel încât Cp2 = Cmi-

Secvenţa a şasea indică urcarea corpului robotului cu menţinerea înclinării sale, 

precum şi ridicarea picioarelor mijlocii ce vor fi plasate lângă cele frontale. Secvenţa a 

şaptea marchează finalizarea celei de-a doua faze a mişcării. Corpul robotului este de-

plasat înainte pentru a pregăti condiţiile de păşire necesare în faza a treia a strategiei. 

în secvenţa a opta, cele două picioare posterioare nu pot fi ridicate sau deplasate 

simultan, întrucât există posibilitatea pierderii stabilităţii. Poziţia lor este ajustată prin 

deplasări alternative, în final fiind aduse la o distanţă Cp3 de treaptă. Dacă celelalte 

picioare nu sunt la limitele lor de păşire, corpul robotului poate fi şi el deplasat pentru a 

obţine avansarea centrului de greutate. Apoi, picioarele frontale simt ridicate şi deplasate 

la o distanţă C/3 de marginea treptei. 

Figura 8.21 prezintă detaliile manevrelor de ajustare succesivă a poziţiei pi-

cioarelor din spate ce sunt realizate în secvenţele 7-12. Se poate renunţa la aceste mici 

ajustări succesive numai dacă există posibilitatea ca picioarele din mijloc să poată fi 

plasate la o distanţă orizontală faţă de treaptă Cp3 -h ^ ^ ^ ^ ^^, iar centrul său de greu-

tate să fie poziţionat la o distanţă mai mică decât Cps. în această situaţie picioarele din 

spate ale robotului pot fi plasate direct în poziţia situată la distanţa Cps. în principiu, 

această posibilitate există întotdeaima atunci când înclinarea 6 a robotului este mică şi 

valoarea Cp3 este relativ mare [54]. 

Secvenţa a noua arată deplasarea înclinată a robotului până când picioarele pos-

terioare ating limitele lor de manevrabilitate. în secvenţa a zecea, picioarele posterioare 

sunt poziţionate alternativ la distanţa Cp3 de treaptă. în secvenţa lurmătoare, picioarele 

posterioare sunt într-o poziţie corespunzătoare începerii procesului de păşire, iar corpul 

robotului îşi continuă deplasarea înclinată până când centrul său de greutate trece de 

marginea treptei, aşa cimi se poate observa în ultima secvenţă. Acum corpul robotului 

este adus în poziţie orizontală şi deplasat înainte, timp în care picioarele posterioare simt 

ridicate şi apoi plasate pe marginea treptei. în acest moment, se încheie astfel a treia 
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Figura 8.21: Detalierea păşirii între poziţiile 7-12 în vedere laterală 

etapă a păşirii peste treaptă şi totodată întregul proces de locomoţie. 

Aşa cum a rezultat din analiza anterioară, există momente în care robotul hexa-

pod are numai patru picioare în contact cu solul, în timp ce altele două din aceiaşi pereche 

sunt ridicate în vederea realizării procesului de păşire. Cele patru picioare asigură echili-

brul static al robotului printr-o soluţie de sustentaţie de tip tetrapod, dar pot fi şi ele 

manevrate suplimentar pentru realizarea locomoţiei dorite, ca în figura 8.21. în aceasta 

figura sunt reprezentate cu linie punctată poligoanele de sprijin din fiecare secvenţă de 

mişcare. între secvenţele 7-12 de mişcare, robotul hexapod foloseşte păşirea tetrapodă, 

proces ce poate fi bine înţeles dacă se compară figura 8.20 cu figura 8.21. 

Dacă înălţimea treptei este mai mare decât domeniul maxim de păşire verticală 

a picioarelor posterioare, robotul nu poate urca un astfel de obstacol, dar poate în schimb 

să-1 coboare. Figura 8.22 prezintă o strategie de coborâre a robotului peste o astfel de 

treaptă. 

în prima secvenţă robotul avansează pe planul superior al treptei până când cen-

trul său de greutate este poziţionat chiar deasupra marginii treptei. Apoi, corpul este 

coborât până la completa sa sprijinire pe plan, iar picioarele frontale sunt extinse la 

distanţa maxim permisă de spaţiul lor de operare. 

în secvenţa a doua, corpul robotului este rotit în jurul punctelor de sprijin ale pi-
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cioarelor mijlocii până când centrul său de greutate depăşeşte marginea treptei. Din acest 

moment rotaţia robotului este asigurată automat de momentid creat de propria sa forţă 

de greutate până când picioarele frontale întâlnesc planul suport inferior al treptei. Apoi 

robotul îşi poate ajusta poziţia picioarelor frontale prin deplasări alternative pe planul de 

sprijin. 

Direcţia de mişcare ^ 

'̂ -'•îf/fii y 
^L 

t I 
L - - - l -. 

Figura 8.22: Coborârea unei trepte de înălţime mare 

Folosind notaţiile din figura 8.22, înălţimea treptei poate fi determinată prin 

relaţia (8.62), unde unghiul 0 şi lungimea segmentului AB sunt determinate cu relaţiile 

(8.63). 

V = AB*cos{l^-(t>-e^ (8.62) 

( \ 
Q ' arctan 

sin cp 

R 

Po + zO 

2 / (8.63) 

Pentru ca mişcările de ajustare ale picioarelor din faţă sa se realizeze cu uşurinţă, 

proiecţia centrului de greutate al robotului trebuie să cadă la mijlocul segmentului CB, 

ceea ce introduce o condiţie (relaţia (8.64)) privind înclinarea maximă longitudinală a 

corpului robotului şi implicit a înălţimii mîixime a obstacolului de tip treaptă ce poate fi 

depăşit prin această strategie. 

* sin ( Ş - (/> - = 2 * (Ho - Rzo) * sin (9 (8.64) 
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Din strategiile prezentate anterior şi referitoare la depăşirea unui obstacol de tip 

treaptă în sens ascendent sau descendent, pot fi formulate câteva concluzii: 

• La urcarea unei trepte, distanţa maximă de păşire verticală a robotului (deci înălţimea 

treptei) este dictată de picioarele posterioare, întrucât acestea introduc o valoare 

minimă prin comparaţie cu picioarele mijlocii şi cele frontale. 

• Pentru cazul urcării unei trepte, datorită valorii mici a distanţei Cp3, faza a treia 

este cea mai dificilă dintre toate cele descrise anterior. Picioarele din spate sunt în 

general plasate în domeniul Cps folosind mişcări alternative de ajustare a poziţiei 

lor. 

• Ajustarea picioarelor prin mişcări alternative poate fi folosită pentru urcarea unei 

trepte. Scopul urmărit este aducerea centrului de greutate al robotului peste pi-

cioarele mijlocii (în faza a doua a locomoţiei), dacă condiţia L2 > Li, nu poate fi 

îndeplinită prin reducerea înălţimii sau a înclinării longitudinale a corpului acestuia. 

• Nu este necesară menţinerea unei înclinări longitudinale constante pentru corpul 

robotului în cele trei faze ale locomoţiei. în cazul urcării unei trepte, înclinarea 

longitudinală în primele două faze este mai mică decât în ultima. 

• Prin inversarea secvenţelor de mişcare, strategia urcării unei trepte poate fi aplicata 

şi în cazul coborârii. 

• Este posibilă utilizarea deliberată a unei strategii instabile de locomoţie în cazul 

coborârii unei trepte. Aceasta se bazează pe utilizarea gravitaţiei şi face posibilă 

depăşirea unor trepte cu înălţimi mai mari decât cele ce pot fi abordate în cazul 

urcării 

• în fiecare fază, atât la urcare cât şi la coborâre, plasarea picioarelor pe planul suport 

de înălţime minimă trebuie să fie cât mai apropiată de colţul treptei. Aceasta 

uşurează procesul de păşire ulterior al celorlalte picioare. 

• Existenţa posibilităţilor de deplasare transversală a picioarelor în raport cu corpul 

robotului favorizează stabilitatea în locomoţia peste acest tip de obstacol. Aceste 

facilităţi sunt utile mai ales în cadrul manevrelor de ajustare a poziţiei de sprijin 

prin deplasări alternative ale picioarelor frontale sau posterioare. 
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Aşa cum rezultă din aceste observaţii, depăşirea unor obstacole de tip treaptă 

poate fi îmbunătăţită prin modificarea spaţiului de operare al picioarelor robotului hexa-

pod. Deoarece înălţimea unei trepte ce poate fi urcată depinde de lungimea longitudi-

nală a spaţiului de operare al picioarelor posterioare, creşterea acesteia determină majo-

rarea \^orilor parametrilor V3 şi Cp^. Majorarea distanţei cu care picioarele posterioare 

pot fi deplasate longitudinal spre spatele robotului este semnificativă în creşterea valorii 

parametrului Cp3, în timp ce majorarea distanţei cu care picioarele posterioare pot fi 

deplasate longitudinal spre mijlocul robotului îmbunătăţeşte semnificativ parametrul V3. 

De asemenea, perechea picioarelor posterioare trebuie să dispună de mai multă 

putere în acţionările proprii, întrucât asigură majoritatea forţei de propulsie necesară 

împingerii corpului robotului în urcarea sa peste un obstacol treaptă. De fapt, aceste 

caracteristici sunt comune şi multor insecte hexapode, la care picioarele posterioare sunt 

mai lungi şi mai puternice decât restul. 

O îmbunătăăţire a locomoţiei la coborârea unui obstacol-treaptă poate fi obţinută 

prin creşterea distanţei de păşire a picioarelor firontale. Totuşi, aşa cum am văzut anterior, 

utilizarea gravitaţiei şi acceptarea unei deplasări controlate dar temporar instabile pot să 

asigiure o îmbimătăţire a comportării robotului. Rezultă deci că lungimea mai mare a 

picioarelor frontale nu este atât de importantă ca şi cea a picioarelor posterioare. 

Pe de altă parte, pentru efectuarea unor mişcări alternative de ajustare a poziţiei 

de sprijin este foarte utilă posibilitatea de deplasare a picioarelor pe o direcţie transver-

sală în raport cu corpul robotului. în unele strategii discutate anterior aceste posibilităţi 

permit manevre suplimentare pentru stabilitatea robotului. Dacă se optează pentru ele 

sunt de dorit deci spaţii de operare ale picioarelor caracterizate prin valori Ry cât mai 

mari, în care limitele de deplasare transversală a unui picior către corpul robotului şi către 

exteriorul acestuia să fie de valori egale. 

8.4 Modalităţi de deplasare peste un obstacol de tip 

prag 

Forma generală a obstacolului de tip prag a fost prezentată în figura 8.1. Ea este 

caracterizată prin doi parametrii: lăţimea pragului U şi înălţimea acestuia V. Din punct 
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de vedere principial, abordarea acestui tip de obstacol poate fi privită ca o înlănţuire a 

două strategii distincte: mai întâi o strategie de urcare a unei trepte de înălţime V, apoi 

o strategie de coborâre a unei trepte cu aceiaşi înălţime V. 

Dacă lăţimea U a pragului este suficientă pentru a suporta poziţionarea simultană 

a două dintre perechile de picioare ale robotului hexapod, atunci situaţia se rezumă chiar 

la o simplă înlănţuire a celor două strategii (în diversele variante discutate în subiectele 

precedente). Dacă însă lăţimea U a pragului este mică, o strategie distinctă este necesară 

pentru depăşirea acestui tip de obstacol. 

Figura 8.23 prezintă detaliile acestei strategii, în care mişcările robotului pre-

mergătoare primei secvenţe sunt identice cu cele din cazul urcării unei trepte, iar cele 

succesoare secvenţei a cincea sunt identice cu cele din cazul coborârii treptei. Astfel, 

figura 8.23 prezintă numai setul de cinci secvenţe proprii acestei strategii distincte. 

• Z 3 J . -ITTT^. 

Direcţia de mişcare 

4. 

Figura 8.23: Deplasarea robotului peste un obstacol de tip prag 

în prima secvenţă se reahzează condiţiile specifice pentru transferul picioarelor 

posterioare, condiţii identice cu cele din faza a treia de urcare a unei trepte. Pentru ca 

picioarele frontale să poată fi plasate pe prag, grosimea minimă a acestuia trebuie să 

satisfacă condiţia (8.65). 

C/l = Cfs (8.65) 

Corpul robotului este deplasat în faţă şi este adus pe orizontală prin rotaţia sa 

în jurul picioarelor mijlocii. Picioarele posterioare sunt ridicate şi plasate lângă picioarele 

mijlocii, respectiv pe marginea anterioară a pragului. 
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Secvenţa a doua indică ridicarea picioarelor mijlocii şi plasarea lor lângă picioarele 

frontale, adică pe marginea posterioară a pragului. Deoarece atât perechea de picioare 

frontale cât şi cea a picioarelor posterioare sunt plasate simultan pe prag, lăţimea minimă 

a acestuia trebuie să satisfacă condiţia (8.66). 

f/2 = 2 * Po - Rxo (8.66) 

în secvenţa a treia, centrul de greutate este deplasat înainte până când depăşeşte 

marginea posterioară a pragului. Picioarele din faţă sunt apoi ridicate şi extinse până la 

limita maxim posibilă. 

în secvenţa a patra, corpul se roteşte în jurul centrului său de greutate pentru 

a obţine înclinarea longitudinală inversă faţă de prima secvenţă. Apoi, menţinând în-

clinarea, corpul robotului este coborât până când atinge marginea posterioară a pragului, 

moment în care, datorită simetriei spaţiilor de operare, picioarele din faţă trebuie să at-

ingă solul. 

A cincea secvenţă indică poziţionarea picioarelor frontale în poziţia corespimză-

toare primei faze din strategia de coborâre a unei trepte, strategie dezvoltată anterior. 

Corpul robotului este împins de-a limgul axei sale longitudinale. 

Datorită aceleiaş geometrii a spaţiilor de operare, lăţimea minim necesară pragu-

lui pentru ca picioarele mijlocii şi posterioare să rămână poziţionate pe el în această fază 

este dată de relaţia (8.67). 

Us = C/3 (8-67) 

Prin reunirea relaţiilor dimensionale (8.65), (8.66), (8.67), rezultă că obstacolul 

de tip prag trebuie să aibă o lăţime minimă care să satisfacă în final condiţia (8.68), 

iar înălţimea sa maximă Knax este egală cu distanţa maximă de păşire a picioarelor 

posterioare. 

Umin = max{UuU2,U3} (8.68) 

Acestea vor constitui limitele necesare aplicării acestei strategii de deplasare peste 

obstacolul de tip prag. în situaţia în care lăţimea pragului este mai mică decât valoarea 

Umin dată de relaţia (8.68), această strategie nu mai poate fi utilizată. O nouă strategie 

bazată pe exploatarea unor avantaje introduse de contactul dintre corpul robotului şi 
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prag poate fi însă folosită. Figura 8.24 prezintă detaliile acestei noi strategii, ce implică 

un set de patru secvenţe proprii. Mişcările robotului premergătoare primei secvenţe sunt 

identice cu cele în cazul urcării unei trepte, iar cele succesoare secvenţei a patra sunt 

identice cu cele în cazul coborârii treptei. 

e a 
77777/TTTTT rr7rr/777777 

1 2. 

Direcţia de mişcare 

T T T T f / j f f T T 7 7 7 7 ^ / / » / / 
3 4 

Figura 8.24: Strategia de deplasare peste un obstacol de tip prag cu lăţime mică 

Prima secvenţă indică poziţionarea picioarelor posterioare pentru a îndeplini 

condiţiile de transfer. Picioarele mijlocii sunt poziţionate pe prag astfel: unul pe muchia 

anterioară (desenat cu linie continuă) iar celălalt pe muchia posterioară (cel mascat de 

corpul robotului şi desenat cu linie punctată). Corpul robotului este iniţial coborât astfel 

încât atinge muchia anterioară a pragului, după care, folosind piciorul mijlociu plasat 

pe muchia posterioară a pragului, el este adus treptat într-o poziţie orizontală printr-o 

rotaţie în jurul muchiei frontale a pragului. 

Secvenţa a doua arată corpul robotului dispus complet orizontal. Greutatea sa 

nu este susţinută de prag prin intermediul picioarelor mijlocii, ci prin sprijinirea corpului 

său pe acesta. Corpul robotului este rotit apoi în jurul muchiei posterioare a pragului cu 

ajutorul piciorului mijlociu poziţionat pe muchia anterioară. Picioarele frontale vor atinge 

planul suport atunci când centrul de greutate este chiar deasupra muchiei posterioare a 

pragului, aşa cum se poate observa din secvenţa a treia. Acum picioarele posterioare sunt 

aduse pe marginea anterioară a pragului, ca în secvenţa a patra. Urmează deplasarea 

alternativă a picioarelor frontale printr-un proces de ajustare a poziţiei lor, iar apoi cele 
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mijlocii sunt ridicate în vederea transferului pe planul suport final. 

Această strategie nu impune o lăţime minimă Umin pentru obstacolul de tip prag. 

La limită, dacă U = O, corpul robotului va suferi o rotaţie peste vârful pragului până când 

picioarele frontale vor întrerupe rotaţia printr-un şoc provocat de atingerea planului su-

port final. Şocul apare ca urmare a mişcării lipsite de stabilitate între secvenţele 1-3. 

Dacă centrul de greutate al robotului nu deviază mult în raport cu vârful pragului, atunci 

amplitudinea acestui şoc va fi relativ modestă. 

Abilitatea robotului hexapod în depăşirea acestui tip de obstacol depinde foarte 

mult de gradul de manevrabilitate al picioarelor. Relaţiile dimensionale sunt asemănă-

toare cu cele stabilite în cazul unui obstacol de tip treaptă. Grosimea minimă a pragului 

ce poate fi depăşit depinde de cei doi parametrii ce caracterizează acest obstacol, respectiv 

U2 şi C/3. Valorile acestor parametrii pot fi reduse prin creşterea distanţei longitudinale 

cu care spaţiile de operare ale picioarelor adiacente se intersectează. 

De asemenea, ambele strategii propuse pentru depăşirea acestui tip de obstacole 

necesită o construcţie mecanică robustă, care să permită suportarea greutăţii robotului 

de către partea exterioară a corpului său pentru toate secvenţele în care picioarele nu-i 

asigură sustentaţia normală. 

8.5 Concluzii 

o caracteristică importantă a roboţilor păşitori o constituie faptul că deplasarea 

acestora nu este afectată într-o măsură foarte mare de configuraţia terenului. Această 

caracteristică face ca locomoţia prin păşire să devină o soluţie atractivă pentru multe 

aplicaţii ce necesită deplasare pe terenuri neamenajate, cu configuraţie neregulată. Va-

rietatea suprafeţelor accidentate pe care poate evolua un robot păşitor este extrem de 

mare. 

în acest capitol, s-a prezentat im studiu teoretic concludent asupra modalităţilor 

de deplasare posibile a roboţilor mobili păşitori şi o sistematizare a tipurilor de obstacole, 

bazată pe abordarea unei forme geometrice simple. 
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Aplicaţii ale roboţilor păşitori 

Accesul omului în zone dificile, unde siguranţa vieţii este în pericol, a făcut ca 

cercetarea ştiinţifică să abordeze teme cu diferite destinaţii, realizând dispozitive care, 

prin performanţele lor, să acopere diferite domenii. Arhitectura acestor sisteme este 

foarte variată şi depinde de destinaţia lor. 

9.1 Aplicaţii ale roboţilor păşitori în medii cu risc maxim 

Datorită condiţiilor tehnice şi de securitate limitate, ca şi a consecinţelor greşelilor 

umane, se consideră medii cu risc maxim: 

• industria nucleară 

• industria de apărare 

• activităţi submarine 

Utilizarea roboţilor păşitori în industria nucleară prezintă un interes deosebit. 

Ei contribuie la asigurarea securităţii personalului şi la rentabiUzarea unor activităţi din 

domeniul nuclear şi de apărare, cum sunt: întreţinere, dezamorsarea unor încărcături 

periculoase, intervenţii în caz de accident, deplasarea unor containere ce conţin anumite 

substanţe periculoase, deplasarea în zonele accidentate sau periculoase, cu scop de patru-

lare şi colectare a informaţiilor de natură civilă sau militară, etc. 
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în acest context, Comunitatea Europeană a finanţat un vast program de cerc-

etare în telerobotică pentru industria nucle2Lră, program numit Teleman (1989-1996) [5]. 

Scopul a fost de a încuraja dezvoltarea de roboţi telecomandaţi, care să asigure: 

• reducerea expunerii la radiaţii a personalului 

• creşterea securităţii instalaţiilor datorită sistemelor teleoperate de inspecţie, între-

ţinere reparare şi înlocuire 

• asigurco-ea unei asistenţe în timpul şi după accidente, aceasta în scopul asigurării 

unei mai bune protecţii a personalului şi mediului înconjurător. 

Dintre proiectele finanţate prin programul Teleman se disting cele referitoare la 

roboţii păşitori Sherpa şi Robug III (figura 9.1) [5]. 

Figura 9.1: Robotul Sherpa şi robotul Robug III 

9-2 Aplicaţii ale roboţilor păşitori în explorări planetare 

Europa şi SUA au manifestat în ultimii ani un interes deosebit pentru explorarea 

corpurilor cereşti (planeta Marte, Luna), utilizând roboţi mobili. Misiunile umane ameri-

cane, care au permis explorarea Lunii în anii 70, sunt considerate în prezent prea riscante 
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şi prea costisitoare în comparaţie cu misiunile robotizate. Unul din avantajele importante 

ale misiunilor robotizate îl constituie întoarcere facultativă pe Pământ, ceea ce reduce 

considerabil costul expediţiilor. 

Condiţiile impuse de o misiune spaţială sunt severe în comparaţie cu cele obişnuite 

din industrie. Acestea se datorează următocurelor motive: 

• o serie de condiţii extreme impuse de spaţiu, cum ar fi: vidul, variaţiile foarte mari 

de temperatură, forţa de gravitate redusă, praful şi necunoaşterea mediului 

• o serie de condiţii tehnice impuse de un voiaj spaţial: condiţiile mecanice impuse 

de decolare şi aterizare, masa limitată şi înghesuiala din timpul transportului, pu-

terea Umitată, durata transmisiei prin teleoperare, posibilităţile de calcul limitate 

şi perioade lungi de hibernare (stagnare) cât durează transferul interplanetar. 

Misiunile americane şi ruseşti au folosit diferite vehicule pentru explorarea Lunii, 

care la ora actuală sunt depăşite. Noile misiuni spre planeta Marte concentrează impor-

tante forţe în cercetare pentru realizarea de roboţi autonomi care sa facă faţă condiţiilor 

impuse de viitoarele misiuni planetare [5], [98]. 

în figura 9.2 sunt prezentaţi doi astfel de roboţi. 

Figura 9.2: Robotul Awimr |77] şi robotul Dante [78] 
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9.3 Aplicaţii ale roboţilor păşitori în medii subacvatice 

Construirea podurilor şi barajelor, precum şi instalarea platformelor de foraj nece-

sită un studiu prealabil al fundurilor marine. Pentru această activitate au fost realizaţi 

câţiva roboţi păşitori în Japonia [31| şi în Europa. 

Picioarele sunt preferate şenilelor, deoarece este necesară dispunerea unei plat-

forme orizontale pe o suprafaţă care poate avea neregularităţi de până la 2 m, precum 

şi datorită existenţei curenţilor marini importanţi. Gabaritul vehiculelor cu şenile, ca şi 

poziţionare pentru obţinerea orizontalităţii platformei, avantajează roboţii păşitori. în 

figura 9.3 se prezintă doi roboţi păşitori folosiţi în acest scop. 

Figura 9.3: Robotul Robolobster [50] şi robotul Aqua [12] 

9.4 Aplicaţii ale roboţilor păşitori în medii agricole şi 

forestiere 

Exploatarea şi întreţinerea pădurilor este o altă aplicaţie a roboţilor păşitori. 

Maşinile cu roţi sau şenile destinate acestui tip de operaţii au, pe de o parte, o mobilitate 

limitată, iar pe de altă parte, distrug considerabil mediul forestier, vegetaţia şi în partic-

ular arborii tineri sunt distruse în zonele de trecere. 

Maşina păşitoare Plustech Forestry (figura 9.4) este un robot cu şase picioare, 

cântărind 3500 kg, proiectat pentru tăierea arborilor [85]. 

Roboţii păşitori protejează mai bine acest mediu, deoarece: contactul cu solul 

este discret, ceea ce limitează mult suprafaţa supusă strivirii, greutatea robotului poate 
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Figura 9.4: Robotul PlustechForestry 

fi distribuită optim punctelor de sprijin, printr-un control al forţelor; garda la sol ridicată 

permite robotului să treacă peste arborii tineri şi alte vegetaţii ce apar în zona de trecere a 

acestuia. în plus, mobilitatea superioară evită manevrele necesare altor vehicule cu două 

grade de libertate. Evitarea obstacolelor, cum ar fi buştenii sau trunchiurile de copaci, 

constituie in aceeaşi măsură un avantaj apreciabil. 

9.5 Aplicaţii ale roboţilor păşitori în domeniul prestărilor 

de servicii 

Acest domeniu devine foarte atractiv pentru roboţii păşitori, odată cu creşterea 

ponderii senzorilor şi "inteligenţei" acestora. Se pot folosi roboţi păşitori pentru: asistenţă 

medicală (roboţi îngrijitori), asistenţa persoanelor cu handicap, pentru divertisment. 

Cunoscuta companie Sony, a lansat pe piaţă robotul păşitor inteligent pentru 

divertisment - AIBO (Artificial Inteligent Robot). Robotul are aspectul general şi com-

portamentul unui "căţeluş de companie", aşa cum se poate observa şi din figura 9.5, unde 

sunt prezentate câteva dintre variantele constructive disponibile in prezent. 

Există un număr mare de situaţii care necesită roboţi mobili capabili de a se 

căţăra înlocuind omul pentru operaţii de inspecţie sau de curăţire a unor suprafeţe greu 

accesibile. Intervenţia umană ar necesita construirea unor schele sau utilizarea unor 

ascensoare. Dintre aceste aplicaţii pot fi amintite: spălarea geamurilor de zgârienori. 
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AIBO ERS 210 

AIBO ERS 311 

AIBO ERS 220 

AIBO ERS 312 

AIBO ERS 7 

Figura 9.5: Robotul AIBO 

inspecţia unor recipiente în industria chimică şi petrochimică, inspecţia lucrărilor de artă 

şi inspecţia corpului navelor pe şantierele navale. 

în aceste condiţii, aderenţa picioarelor la suprafaţa de sprijin nu este asigu-

rată de forţa de gravitate, fiind necesare sisteme speciale de fixare: ventuze montate 

în extremităţile picioarelor, montarea unor magneţi pe aceste extremităţi sau realizarea 

unei reţele de puncte de fixare de care picioarele se pot agăţa cu ajutorul unor dispozitive 

mecanice. Problema controlului mersului pentru roboţii căţărători este diferită, datorită 

condiţiilor speciale necesare pentru menţinerea stabilităţii robotului. 
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Robotul căţărător Roma 2 (figura 9.6) se deplasează prin comprimarea braţelor/pi-

cioarelor, ceea ce îi conferă posibilitatea de a se susţine singur, asigurându-i totodată şi 

stabilitate [73]. 

Figura 9.6: Robotul Roma 2 

9.6 Aplicaţii ale roboţilor păşitori în domeniul educa-

ţional si didactic 
» » 

Există la ora actuală, numeroase firme care s-au specializat în proiectarea şi rea-

lizarea unor modele de roboţi păşitori cu scop educaţional şi didactic. Aceşti roboţii sunt 

realizaţi într-o mare varietate structurală şi tehnologică, materializând multe din princi-

piile ce stau la baza adevăraţilor roboţi păşitori cu destinaţie industrială sau ştiinţifică. 

Robotul păşitor hexapod EH2 Geekbot, prezentat în figura 9.7, este un produs 

al Firmei Lynxmotion [38]. Fiecare picior este realizat într-o variantă mecanică ce in-

troduce două grade de libertate. Structura mecanică adoptată pentru locomoţie permite 

demonstrarea mai multor strategii de păşire, atât pentru evoluţia pe suprafeţe plane de 

operare, cât şi pentru depăşirea unor obstacole, prin urcare sau coborâre. 

Robotul păşitor hexapod III, prezentat în figura 9.8, este un alt produs al Firmei 
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Figura 9.7: Robotul EH2 Geekbot 

Lynxmotion [39]. El dispune de o structura mecanică mai evoluată pentru fiecare picior, 

structură care introduce 3 grade de libertate comandate independent. Prezenţa unui grad 

de libertate suplimentar la fiecare picior creează în mod evident facilităţi deosebite pentru 

dezvoltarea unor strategii de locomoţie mai performante. 

Figura 9.8: Robotul Hexapod Phoenix 
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Capitolul 10 

Concluzii finale 

în cele ce urmează se prezintă concluziile finale care se pot trage din precedentele 

capitole ale acestei teze. De asemenea se prezintă un rezumat sistematizat al capitolelor 

anterioare. în acest sens este expus din diferite abordări conţinutul prezentei teze, precum 

şi activitatea autoarei. 

Tratarea corespunzătoare a subiectului tezei "Optimizarea constructiv-funcţională 

a roboţilor mobili patrupezi" solicită acoperirea unui domeniu vast de cunoştinţe. Con-

tribuţiile şi aplicaţiile autoarei sunt rezultatul unei activităţi de cercetare focalizate pe 

tema tezei în ultimii patru ani în cadrul colectivului Departamentului de Mecatronică al 

Facultăţii de Mecanică din Timişoara. 

Din parcurgerea lucrării se desprind următoarele: 

• după cum rezultă din dispunerea în timp a publicaţiilor, la tema prezentată s-a lu-

crat pe parcursul a mai multor ani. Studiind temele se poate observa că informaţiile 

din atâtea domenii au necesitat parcurgerea bazelor de cunoştinţe din diferite puncte 

de vedere pentru a reuşi sistematizarea şi structurarea lor 

• autorul s-a familiarizat cu domenii foarte diverse ce ţin de robotică în general, roboţi 

mobili păşitori, proiectarea asistată de calculator şi limbaje de programare 

• pe parcursul tezei sunt prezentate o serie de contribuţii teoretice şi aplicative; 

• lucrarea are o structură coerentă ce serveşte scopului propus, de a prezenta contribuţiile 
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autoarei la optimizarea constructiv-funcţională a roboţilor patrupezi 

10.1 Structura tezei 

Capitolul 1, "Introducere", prezintă pentru început o comparaţie între roboţii 

mobili pe roţi, pe de o parte şi roboţii păşitori pe de altă parte cu avantajele şi dezavan-

tajele aferente. După un scurt istoric al roboţilor mobili păşitori, se prezintă obiectivele 

prezentei teze. Astfel, în conformitate cu obiectivele formulate, în următoarele capitole 

sunt prezentate contribuţiile teoretice şi practice ce au dus la realizare lor. 

Capitolul 2, "Locomoţia roboţilor păşitori", tratează problemele locomoţiei ro-

boţilor păşitori, tipuri de mecanisme pentru picioarele roboţilor păşitori, parametrii de 

bază în studiul roboţilor păşitori. Se trece apoi la problema stabilităţii roboţilor păşitori, 

iar în final se prezintă tipul de mecanism şi schema cinematică pe care autoarea a ales-o 

pentru construcţia robotului mobil păşitor JQuadRobot. 

în capitolul 3, "Modelarea geometrică a robotului păşitor JQuadRobot", se pre-

zintă sinteza piciorului platformei mobile păşitoare. Capitolul se încheie cu prezentarea 

aplicaţiei "DimLegJQuadRobot", pe care autoarea a realizat-o utiUzând limbajul Java şi 

API-ul JavaSD pentru determinarea lungimilor elementelor piciorului robotului păşitor 

patruped JQuadRobot, respectiv a curselor unghiulare ale acestora, având ca date de 

intrare dimensiunile spaţiului de lucru al piciorului. 

Capitolul 4, "Modelarea cinematică a piciorului robotului păşitor JQuadRobot" 

abordează analiza cinematică a piciorului platformei mobile păşitoare. Capitolul se încheie 

cu prezentarea unui algoritm de configurare a sistemului de locomoţie. 

Capitolul 5, "Analiza cinetostatică a robotului păşitor JQuadRobot, tratează 

modelarea cinetostatică a roboţilor păşitori quadrupezi. Se prezintă calculul forţelor de 

reacţiune ce acţionează asupra picioarelor în faza de suport, studiul forţelor când punctul 

caracteristic urmăreşte o lege de mişcare, precum şi efectul dinamic al piciorului care se 

ridică asupra stabiUtăţii platformei păşitoare. 

Capitolul 6, "Contribuţii la proiectarea şi reaUzarea robotului mobil păşitor JQuad-
% 

Robot", prezintă detaliat robotul mobil păşitor JQuadRobot, proiectat şi realizat fizic 

de către autoarea prezentei teze, reprezentând componenta hardware a sistemului mobil 

păşitor JQuadRobot. Sunt prezentate problemele şi soluţiile ce rezolvă aceste probleme. 
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apărute pe parcursul realizării robotului. Autoarea tezei prezintă detaliile constructive, 

principiul de funcţionare din punct de vedere electronic, respectiv avantajele şi dezavan-

tajele acestui robot. Astfel sunt prezentate servomotoarele de curent continuu utilizate 

în implementare, modul de realizare al comenzii acestora, circuitele utilizate şi plăcile de 

comandă. Un subcapitol este dedicat exclusiv de către autoare prezentării funcţionării 

robotului păsitor patruped JQuadRobot. în final autoarea precizează faptul că a dorit să 

realizeze un robot păsitor patruped pentru cercetări experimentale cu o mare flexibilitate 

în utilizare, urmând ca pe baza rezultatelor obţinute să se realizeze unul la scară mare, cu 

o senzorică mai complexă în scopul obţinerii unei stabilităţi sporite în timpul deplasării în 

medii incerte. în ansamblul său, capitolul 6 este unul original, el evidenţiind contribuţiile 

autoarei referitoare la proiectarea şi implementarea unui sistem robotic păsitor care ma-

terializează concepţia autoarei. 

Capitolul 7, "Contribuţii la dezvoltarea şi testarea unui software pentru robotul 

JQuadRobot", prezintă detaliat aplicaţia intitulată "JQuadRobot" dezvoltată în limbajul 

Java şi API-ul JavaSD de către autoarea prezentei teze, reprezentând componenta software 

a sistemului mobil păsitor JQuadRobot. La început se prezintă conceptul "Open source", 

apoi autoarea argumentează originalitatea aplicaţiei realizate prin portabilitatea asigu-

rată de programarea în limbajul Java, evidenţiind faptul că preţul de dezvoltare este zero 

din punctul de vedere al uneltelor utilizate prin utilizarea produsului freeware IDE (Inte-

grated Development Environment). Aplicaţia "JQuadRobot" a fost dezvoltată în scopul 

realizării programării şi conducerii robotului păşitor patruped JQuadRobot. Aplicaţia are 

o structură modulară, fiecare modul în parte fiind detaliat pe parcursul capitolului. Mod-

ulul Communication al aplicaţiei JQuadRobot realizează comunicare prin portul serial 

bidirecţională între calculator şi robot. Prin intermediul modulului Editor al aplicaţiei 

JQuadRobot se realizează programarea mersului robotului patruped. Modulul Simulator 

permite utilizatorului verificare corectitudinii mişcării motoarelor înainte de a fi transmisă 

efectiv comanda la motoare, acest lucru duce la evitarea coliziunilor, la depăşirea limitelor 

de rotaţie ale motoarelor, etc. Autoarea precizează faptul că dezvoltarea acestui modul s-a 

realizat cu scopul comandării real-time a robotului într-un mediu incert. Interfaţa grafică 

cu utilizatorul a aplicaţiei "JQuadRobot" a fost proiectată sub o formă "prietenoasă", 

uşor de înţeles de către utilizator. Aplicaţia "JQuadRobot" este înregistrată sub licenţă 
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GPL în scopul disponibilităţii pentru o continuă dezvoltare. în ansamblul său, capitolul 

7 este unul original, el evidenţiind contribuţiile autoarei referitoare la proiectarea şi im-

plementarea unei aplicaţii software care materializează concepţia autoarei. 

Capitolul 8, "Deplasarea roboţilor păşitori pe suprafeţe accidentate", abordează 

modalităţi de păşire pe terenuri care prezintă neregularităţi. 

Capitolul 9, "Aplicaţii ale roboţilor păşitori", prezintă aplicaţii ale roboţilor 

păşit ori în diverse medii de lucru. 

Ultimul capitol al lucrării, prezintă concluziile finale, precum şi un rezumat al 

problemelor abordate în prezenta teză. 

10.2 Contribuţii teoretice şi aplicative 

• realizarea unui studiu original cu privire la realizările până în acest moment în 

domeniul roboticii păşitoare 

• analiza critică a modalităţilor de realizare a mecanismelor pentru picioarele roboţilor 

păşitori urmăreşte din perspectiva subiectului abordat, realizarea imei fundamen-

tări a mecanismului selectat pentru proiectarea şi construirea robotului patruped 

JQuadRobot 

• prezentarea critică a modalităţilor de realizare ale unui robot mobil păşitor 

• sintetizarea unor aspecte teoretice şi practice legate de tipurile de mers disponibile 

în contextul asigurării stabilităţii robotului păşitor pe diferite suprafeţe de mişcare 

• sintetizarea imor aspecte teoretice şi practice legate de stabilitatea statică, respectiv 

de stabilitatea cvasistatică ce apare la robotul păşitor patruped, pentru a evidenţia 

metodele şi rezultatele care vor fi utilizate la abordarea strategiei de mişcare a 

robotului patruped JQuadRobot 

• elaborarea unui algoritm de sinteză dimensională pentru robotul păşitor folosind 

noţiunea de conexiune, şi dezvoltarea pe baza acestuia în limbajul Java a aplicaţiei 

"DimLegJQuadRobot" 

• elaborarea unei metode de modelare cinematică pentru robotul păşitor 
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• elaborarea unei metode de modelare cinetostatică pentru robotul păşitor 

• proiectarea şirefdizarea unui robot mobil păşitor patruped 

• concepţia unei arhitecturi software a interfeţei care combină robotul mobil păşitor 

şi modulul software corespunzătoare modalităţilor de conducere considerate 

• dezvoltarea aplicaţiei " JQuadRobot" care cuprinde următoarele module: 

- modulul Communication prin intermediul căruia se realizează comunicare prin 

portul serial bidirecţională între calculator şi robot 

- modulul Editor prin intermediul căruia se realizează programarea mersului 

robotului patruped, definându-se graficul de mişcare al picioarelor robotului în 

concordanţă cu o ordine de păşire prestabilită 

- modulul Simulator ce permite utilizatorului verificare corectitudinii mişcării 

motoarelor înainte de a fi transmisă efectiv comanda la motoare, acest lucru 

duce la evitarea coliziunilor, la depăşirea limitelor de rotaţie ale motoarelor, 

etc. Dezvoltarea acestui modul s-a realizat cu scopul comandării real-time a 

robotului într-un mediu incert 

• realizarea de cercetări experimentale privind diferitele tipuri de ordine de păşire 

existente. 

• o parte a rezultatelor cercetării prezentate în această teză se găsesc şi la adresa 

http://www.j quadrobot.org. 

• codul sursă al aplicaţiei "JQuadRobot" este înregistrat sub licenţă GPL - General 

Public License Version 3 şi poate fi obţinut de la adresa http://www. jquadrobot. 

org sau de la adresa h t tp : / / sourceforge .ne t /pro jec ts / jquadrobot / 

Se remarcă interesul ştiinţific al robotului patruped JQuadRobot realizat, iden-

tificându-se domenii de cercetare şi soluţii personale. 

Pentru realizarea acestei teze s-au folosit următoarele softuri open source: MikTex 

şi TeXnicCenter pentru tehnoredactarea tezei; Gimp pentru prelucrarea imaginilor; lim-

bajul de programare Java şi API-ul JavaSD, Eclipse (IDE) pentru dezvoltarea apUcaţiilor 

"DimLegJQuadRobot", "JQuadRobot - Editor" şi "JQuadRobot - Simulator". Pentru 
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modelare 2D şi 3D s-a folosit softul cu licenţă ViaCAD. 

Activitatea de cercetare în acest domeniu a autoarei tezei nu se opreşte aici, 

urmând ca în viitor: 

• aplicaţia "JQuadRobot - Simulator" să conţină noi funcţionalităţi 

• îmbunătăţirea sistemului de comandă şi control al robotului păşitor JQuadRobot 

prin implementarea unei camere web, a unui senzor ultrasonic şi a unui embedded 

computer pentru obţinerea imei autonomii de mişcare (aplicaţiile rulează direct pe 

robot, comunicarea realizându-se prin wireless) 
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