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Rezumat:

Domeniul robotilor mobili autonomi s-a dezvoltat foarte mult in
ultimii ani avand in prezent aplicatii in majoritatea domeniilor de
activitate. Spre deosebire de robotii instalati in puncte fixe care pot
lucra intr-un spatiu limitat, robotii mobili au capacitatea de a opera
intr-un spatiu ce depaseste cu mult dimensiunile proprii. Crearea
unui robot pasitor autonom, inzestrat cu functii de manipulare a
obiectelor, locomotie, perceptie, navigatie, invatare, rationament,
stocare de informatie si control inteligent, este scopu!l multor centre
de cercetare din diferite parti ale globului.

In acest context lucrarea de fata fisi propune sd studieze
problematica robotilor mobili pasitori, in special robotii mobili pasitori
patrupezi. Autoarea a proiectat si construit robotul pasitor patruped
JQuadRobot, respectiv a dezvoltat in Java si Java3D aplicatia
modulard "JQuadRobot", cu ajutoru! careia este comandat si
controlat robotui.

Din punct de vedere financiar, la realizarea acestei teze, granturile de
tip CNCSIS TD GR49/11.05.2007, derulat pe parcursul anului 2007 si
GR98/11.06.2008, derulat pe parcursul anului 2008, la care autoarea
a fost director, a adus o mare contributie calitatii rezultatelor.

O parte a rezultatelor tezei sunt prezentate si pe web la adresa
http://www.jquadrobot.org.
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Capitolul 1

Introducere

Unul din obiectivele esentiale ale Roboticii este elaborarea robotilor autonomi.
Asemenea roboti ar putea accepta o descriere naturald - formala - (de nivel inalt) a
sarcinilor de indeplinit si executarea comenzilor fard alte interventii umane [6]. Dome-
niul robotilor mobili autonomi s-a dezvoltat foarte mult in ultimii ani avind in prezent
aplicatii in majoritatea domeniilor de activitate. Spre deosebire de robotii instalati in
puncte fixe care pot lucra intr-un spatiu limitat, robotii mobili au capacitatea de a opera
intr-un spatiu ce depaseste cu mult dimensiunile proprii.

Crearea unui robot pasitor autonom, inzestrat cu functii de manipulare a obiecte-
lor, locomotie, perceptie, navigatie, invatare, rationament, stocare de informatie si control
inteligent, este scopul multor centre de cercetare din diferite parti ale globului.

In acest context lucrarea de fata isi propune si studieze problematica robotilor
mobili pasitori, in special robotii mobili pasitori patrupezi. Subiectul tezei de doctorat
il constituie dezvoltarea robotilor pasitori prin inzestrarea robotilor mobili autonomi cu
abilitatea de a pasi pe anumite tipuri de sol intr-un mod mai stabil si mai eficient decat
robotii conventionali ce folosesc roti sau senile. Prezenta teza reliefeaza contributiile pro-
prii, rezultate din activitatea de cercetare pe parcursul a patru ani de studiu in cadrul
programului de doctorat cu frecventd cu tema "Optimizare constructiv - functionals a
robotilor mobili patrupezi".

Pentru a sistematiza volumul de informatie cuprins in cadrul tezei, lucrarea este

structuratd pe zece capitole.

aN
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2 Introducere- 1

Capitolul 1, "Introducere", prezinta pentru inceput o comparatie intre robotii
mobili pe roti, pe de o parte si robotii pasitori pe de altd parte cu avantajele si dezavan-
tajele aferente. Dupa un scurt istoric al robotilor mobili pasitori, se prezintd obiectivele
prezentei teze. Astfel, in conformitate cu obiectivele formulate, in urmatoarele capitole
sunt prezentate contributiile teoretice si practice ce au dus la realizare lor.

Capitolul 2, "Locomotia robotilor pasitori", trateaza problemele locomotiei ro-
botilor pasitori, tipuri de mecanisme pentru picioarele robotilor pasitori, parametrii de
bazi in studiul robotilor pasitori. Se trece apoi la problema stabilitatii robotilor pasitori,
iar in final se prezinta tipul de mecanism si schema cinematica pe care autoarea a ales-o
pentru constructia robotului mobil pasitor JQuadRobot.

In Capitolul 3, "Modelarea geometrici a robotului pasitor JQuadRobot", se
prezinta sinteza piciorului platformei mobile pasitoare. Capitolul se incheie cu prezentarea
aplicatiei "DimLegJQuadRobot", pe care autoarea a realizat-o utilizand limbajul Java si
API-ul Java3D pentru determinarea lungimile elementelor piciorului robotului pasitor pa-
truped JQuadRobot, respectiv a cursele unghiulare ale acestora, avand ca date de intrare
dimensiunile spatiului de lucru al piciorului.

Capitolul 4, "Modelarea cinematica a piciorului robotului pasitor JQuadRobot"
abordeaza analiza cinematica a piciorului platformei mobile piasitoare. Capitolul se incheie
cu prezentarea unui algoritm de configurare a sistemului de locomotie.

Capitolul 5, "Analiza cinetostatica a robotului pasitor JQuadRobot", trateaza
modelarea cinetostaticd a robotilor pasitori quadrupezi. Se prezinti calculul fortelor de
reactiune ce actioneaza asupra picioarelor in faza de suport, studiul fortelor cind punctul
caracteristic urmaéreste o lege de miscare, precum si efectul dinamic al piciorului care se
ridica asupra stabilitatii platformei pasitoare.

Capitolul 6, "Contributii la proiectareasi realizarea robotului mobil pasitor
JQuadRobot", prezinta detaliat robotul mobil pasitor JQuadRobot, proiectat si realizat
fizic de catre autoarea prezentei teze, reprezentand componenta hardware a sistemului
mobil pasitor JQuadRobot. Sunt prezentate problemele si solutiile ce rezolvi aceste prob-
leme, aparute pe parcursul realizirii robotului.

Capitolul 7, "Contributii la dezvoltarea si testarea unui software pentru sistemul

JQuadRobot", prezinti detaliat aplicatia "JQuadRobot" dezvoltatd in limbajul Java si
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1.1 - Robotii mobili cu roti versus robotii mobili pasitori 3

API-ul Java3D de citre autoarea prezentei teze, reprezentind componenta software a sis-
temului mobil pasitor JQuadRobot.

Capitolul 8, "Deplasarea robotilor pasitori pe suprafete accidentate", abordeaza
modalitati de pasire pe terenuri care prezintd neregularitati.

Capitolul 9, "Aplicatii ale robotilor pasitori", prezinta aplicatii ale robotilor
pasitori in diverse medii de lucru.

Lucrarea se incheie cu Capitolul 10, "Concluzii finale", ce prezinti o sinteza a
concluziilor si contributiilor desprinse din prezenta lucrare, analizate din diverse puncte de
vedere. De asemenea, se prezinta punctual gradul de realizarea a obiectivelor prezentate
in capitolul 1 prin solutiile prezentate pe parcursul tezei, cit si problemele intampinate
pe parcursul atingerii fiecarui obiectiv formulat.

Volumul de fata este o lucrare completd, interesants, cu numeroase elemente de

noutate, ce se bazeazi pe o bogatd documentatie bibliografica.

1.1 Robotii mobili cu roti versus robotii mobili pasitori

Impunerea vehiculelor cu roti a facut ca cel mai adesea sa fie complet negli-
jate implicatiile utilizarii lor excesive. Intr-adevir, acest tip de locomotie este o sursa
importantd de transformiari majore asupra mediului natural, cu consecinte dintre cele
mai nefaste. Deoarece vehiculele cu roti opereazi calitativ superior pe suprafete terestre
prelucrate, omul a intervenit asupra naturii construind cii de comunicatie pe trasee con-
venabile, ceea ce a dus la modificari uneori nebinuite asupra ecosistemelor naturale [49].

Studiile statistice arati ci peste jumitate din suprafata terestrd rimane si in
prezent practic inaccesibild oricdrui vehicul cu roti, indiferent de complexitatea sa, in
timp ce omul si alte fiinte biologice au putine probleme in deplasarea pe aceste terenuri
folosind locomotia pasitoare. Mai mult, sistemele biologice pasitoare pot realiza viteze de
pand la 100 Km/h, iar greutatea suportati de acestea poate atinge domeniul tonelor.

Apare deci fireasca intrebarea: de ce nu a fost creatd de om, ca primi solutie
artificiala de locomotie, cea pasitoare in locul celei bazate pe roti? Raspunsul la aceastd
intrebare trebuie cdutat in faptul ci un picior artificial complet adaptiv trebuie coordo-
nat in timp real, aspect ce a devenit tehnologic posibil abia dupa anul 1980, odata cu

dezvoltarea calculatorului numeric sub aspectul performantelor, volumului si costului.
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4 Introducere - 1

De indata ce aceasti barierd a fost depasitd s-a stimulat si interesul pentru fun-
damentarea teoretic si practica a locomotiei pasitoare. Chiar daci si in prezent solutiile
comerciale sunt relativ restranse, robotica mobilad a preluat si impulsionat aceste cercetari
in vederea elaborarii unor solutii viabile pentru aplicatii speciale: explorarea terenu-
rilor extrem de accidentate si periculoase omului (proximitatea craterelor vulcanice, a
terenurilor mlastinoase), intretinerea suprafetelor exterioare ale cladirilor modeme, apli-
catii astronautice pe planetele explorate, aplicatii submersibile, etc [49].

In mod traditional, pentru cercetarea unor zone terestre accidentate si periculoase
s-au folosit adesea tot vehicule cu sustentatie prin roti, desi acest sistem de locomotie este
inferior celui prin pasire. Daca primele nu pot depiasi 10-20 Km/h pe astfel de terenuri,
sistemele biologice pot atinge viteze maxime de 40-50 Km/h. Din punct de vedere ener-
getic, anumite studii statistice aratd ci pentru un teren acoperit cu cca. 25 cm de pamant
afanat, puterea specifica necesara (respectiv puterea raportata la masa proprie) este de
doua ori mai mare pentru locomotia prin roti.

In figura 1.1 se poate observa cum a evoluat dezvoltarea roboi,:ilor mobili in de-

cursul anilor.

1997 - “Sejemamer™ revec rabet
felosit la explecagen planetel
Marte

=
l et e AN
i)

2603 - Somy prezimta » trels
geaeratie de robesi “AJBO™

Figura 1.1: Evolutia robotilor mobili de-a lungul timpului.

.

Mai mult, confortul pe durata deplasarii si izolarea fata de neregularititile terenu-

lui accidentat sunt clar favorizate de locomotia pasitoare. Cel putin din experienta coti-
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1.1 - Robotii mobili cu roti versus robotii mobili pasitori 5

diana se cunoaste faptul cii, pentru aceiasi viteza de croazieri, este preferabild explorarea
cilare in fata utilizarii unui vehicul cu roti ce produce oscilatii si vibratii greu de suportat,
atat pentru om cat si pentru aparatura de cercetare. Din punct de vedere ecologic, spre
deosebire de locomotia prin roti care creeazi urme continue ce favorizeaza eroziunea solu-
lui, locomotia pasitoare creeaza urme discontinue, ajutand natura la retinerea umiditatii
in sol.

Aspectele relevate anterior permit evidentierea a cel putin sase avantaje potentiale

ale structurilor piasitoare fatd de cele conventionale pe terenuri accidentate [48]:
e Viteza mai mare de croaziera.
e Consum energetic mai mic.
e Imbunitatirea substantiala a mobilitatii.
® I_zola.re mult mai buna a sarcinii transportate in raport cu neregularititile terenului.
o Reducerea efectelor distructive asupra naturii.

¢ Posibilitatea abordarii unor terenuri extrem de accidentate pentru care locomotia

conventionald este imposibild sau complet inadecvata.

Incercari pentru realizarea structurii mecanice a unor masini pasitoare au fost
semnalate de istoria tehnicii inca de la sfarsitul secolului XIX, dar cercetari teoretice mai
riguroase asupra problematicii specifice au inceput dupi anul 1950, iar peste zece ani
au fost abordate si primele proiecte constructive in centre universitare sau de cercetare
prestigioase din SUA, Japonia si Rusia. Aceste proiecte au fost finalizate in general prin
structuri de locomotie bazate pe patru sau sase picioare, fiecare picior dispunand de doua
sau trei grade de libertate.

Actionarile au fost hidraulice sau electrice, mecanisme speciale de tip pantograf
tridimensional si coordoniri prin sisteme complexe de came profilate fiind adeseori fo-
losite. Initial, controlul a fost realizat cu ajutorul unor calculatoare externe, mai intai
analogice si apoi numerice, iar ulterior noile structuri de microcalculatoare numerice au
putut fi si imbarcate pe roboti. Primele proiecte au vizat mersul rectiliniu in scene de
operare substantial prelucrate aprioric, iar apoi au fost abordate si misciri complexe pe

soluri mai accidentate [32].
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6 Introducere- 1

Motivele pentru acest progres lent apar in principal din complexitatea deosebita
a controlului si coordonirii procesului de pasire, intelegerea limitatd a mersului si insufi-
cienta dezvoltare a picioarelor mecanice in practica. Totusi, pe baza eforturilor anterioare
din cercetare si a tehnologiilor moderne din robotica si microcomputere, s-a realizat o
imbunatitire importanta la nivelul masinilor pasitoare.

Un subiect major este proiectarea cinematici a mecanismului piciorului, pre-
cum si proiectarea geometriei globale a vehiculului cu locomotie prin pasire. Pentru a
sprijini proiectarea geometriei piciorului este necesari o analizd a stilului de mers si a
mobilititii de pasire si o intelegere a controlului si coordonarii. Deci, aceastd analiza

poate fi impartitd in doua parti importante:
e Coordonare si analiza mersului - mersul este partea legata de coordonare.

e Proiectarea vehiculului si a geometriei piciorului - este necesarad proiectarea unei
geometrii optime a piciorului care s furnizeze volumul de lucru necesar, randament
bun si simplitate in structura, pentru o fiabilitate mecanica buni. Geometria globala
a vehiculului trebuie s3 fie proiectati in asa fel incat si corespundi obiectivelor de

traversare a unui obstacol mare si a unei locomotii eficiente pe distantd mare.

In cele ce urmeazi sunt prezentate doud aspecte care subliniazi elementele im-
portante referitoare la masinile pasitoare. Un aspect inglobeazi partea hard construita
in trecut, cu accent pe structurile piciorului. Celilalt aspect contine cercetirile asupra
mersului.

Inainte de a prezenta aceste doud consideratii, este util de semnalat insuccesul
in proiectarea practicd a unei masini pasitoare desi realizarea a fost semnificativi. Acest
fapt rezulta in principal din insuficientele cunostinte in trei domenii: controlul piciorului,
actionarea si proiectarea piciorului. Daci oricare din aceste trei domenii nu este dezvoltat
la nivelul necesar pentru proiectare si functionarea unei masini pisitoare practice, succe-
sul va fi limitat.

Controlul unui vehicul pasitor a fost privit in trecut, ca fiind aspectul cel mai
important si i s-a acordat o atentie considerabild. Aproape toate masinile pasitoare au
fost construite pentru studiul controlului. Totusi multe aspecte ale controlului sunt inca
in studiu activ. Acest fapt este adevirat mai ales pentru controlul unei locomotii instabile

din punct de vedere static.
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Mersul a fost studiat initial de catre zoologi cu scopul de a intelege locomotia
animalelor. Dezvoltarea studiului asupra mersului a inclus studiul locomotiei animale,
studiul mersurilor periodice, unele simuléri pe calculator ale deplasarii pe teren acciden-
tat si implementarea catorva maniere de deplasare pe teren moale. Cu cat mai mare
este nevoia de masini pasitoare reale pentru orice tip de teren, cu atat mai multe studii
sunt necesare pentru sporirea mobilitdtii vehiculului pe teren accidentat si la traversarea
obstacolelor.

Cercetarea privind transmisia puterii, actionarea si geometria piciorului este cel
mai nou subiect de cercetare dintre cele trei. S-a recunoscut treptat ci un picior functional
si eficient nu poate depinde numai de control. Mai multe cercetiiri asupra acestor subiecte
sunt necesare pentru o masind pasitoare practica.

Evolutiile spectaculoase ale microtehnologiilor de natura electricid si mecanica,
precum si dezvoltarea accelerati a roboticii din ultima perioadi sub aspect practic si
conceptual, au orientat din nou interesul pentru locomotia pasitoare ca solutie moderna
a roboticii mobile in general.

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

e Controlul general al stabilitdtii structurii robotice pasitoare.
e Studiul procesului de locomotie prin pasire.

e Proiectarea unor structuri de pasire cit mai performante.

1.2 Avantajele robotilor pasitori

Modelarea si controlul robotiilor pasitori este o adeviarata provocare. Sistemul
mecanic este complex, fiind compus dintr-o multitudine de articulatii. Modelul mate-
matic, desi la prima vedere pare simplu, este foarte complex. Universititii din toata
lumea au construit diferiti roboti pasitori (bipezi, quadrupezi, hexapozi, etc) in vederea
studierii comportamentului acestor la diferite ordinii de pisire, la deplasarea pe suprafete
cu texturi diferite, elaborarii unor metode de control, studierii stabilititii atat din punct
de vedere static cat si dinamic, in scop educational, etc.

Robotii mobili pasitori se disting prin aceea ca nu necesiti neapéirat cii de ghidare

special amenajate (distrug mai putin mediul decét robotii mobili cu roti / senile), motiv
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pentru care pot fi utilizatii atat in mediul industrial, cat si in mediul neindustrial.
De ce folosim locomotia pasitoare in locul celei pe roti? Cateva argumente in

favoarea locomotiei pasitoare sunt prezentate in cele ce urmeazi [47]:

e Mai mult de jumatate din suprafata Pamantului este inaccesibila robotilor mobili cu
roti / senile. Terenurile pe care robotii pasitori prezinta avantaj fata de cei cu roti /
senile sunt cele accidentate, respective extreme, de exemplu acele terenuri ce prez-
inta obstacole, gauri, trepte sau santuri. Astfel de terenuri pot fi gasite in paduri,
muntii, dar si mediile interioare pot fi incluse in aceasti categorie, deoarece prezenta

scirilor sau pragurile inalte pot pune robotii mobili conventional in dificultate.

e Un alt avantaj al robotilor pasitori este dat de contactul acestora cu solul, care nu
este un contact de rostogolire, mai degraba fiind unul discontinuu, iar suprafata de
sprijin poate fi selectat in asa mod incat obstacolele si fie evitate, pe cand robotii
cu roti trebuie sd urmareasci un contur pe sol. Pe suprafetele moi, robotii cu roti
pot ramane blocati datoritd patinirii, totodata deteriorand si suprafata. Robotii
pésitori, pe de alta parte, lasd numai urme separate pe sol, deoarece locomotia lor

nu se bazeaza pe alunecare, deteriorand astfel mult mai putin suprafata.

e Robotii pasitori au capacitatea de adaptare la terenurile accidentate, astfel incat
deplasarea si fie lind, mai mult chiar daca este echipat cu un manipulator, pi-
cioarele pot fi transformate intr-o bazi de sprijin activi pani cind manipulatorul
isi indeplineste sarcina. Pot fi omnidirectionali, se pot deplasa inainte, intr-o parte
sau se pot intoarce pe loc, mai mult ei au abilitatea de a se ridica, de a se apleca
sau inclina prin modificarea lungimii picioarelor (de exemplu indoirea genunchilor).
Aceasta abilitate le conferd un avantaj in ceea ce priveste deplasarea prin spatii

inguste, cu inaltimii variabile.

Toate aceste avantaje ale robotilor pasitori, mentionate mai sus, depind de structura
mecanici a acestora si de sistemul de control. In proiectarea unei platforme mobile

pasitoare apar si o serie de probleme cum ar fi [61]:

e Cinematica si dinamica unui robot pasitor sunt neliniare, din acest motiv este di-

ficil realizarea unui model exact, iar modelele simple in general nu sunt adecvate.
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1.3 - Roboti mobili pasitori - din trecut in viitor 9

Parametrii robotului (pozitia centrului de masa, valoarea sarcinii utile, etc.) nu

sunt exact cunoscuti si de asemenea valorile lor variaza in timp.

e Mediul in care navigheazi robotul pasitor este unul necunoscut si dinamic. Supra-

fata, de exemplu, poate fi elastici, umedi, moale sau accidentata.

e Mentinerea stabilititii platformei pasitoare in timpul péasirii este una dintre prob-
lemele majore ce apar in proiectare acestor sisteme. Simpla blocare a tuturor

articulatiilor nu poate fi de ajuns pentru asigurarea stabilitatii.

e Mentinerea echilibrului este dificil de realizat, deoarece picioarele prezintd multe
grade de libertate ce trebuie controlate simultan. De exemplu, pentru deplasarea
pe un teren accidentat este necesar ca fiecare picior sa aiba cel putin 3 grade de
libertate, ceea ce presupune controlul simultan a cel putin 12 actuatoare pentru un

robot quadruped.

e O altd problemi ce apare este legatd de autonomia sistemului. Sursa de energie
creste mult greutatea platformei, iar folosirea unor cabluri de alimentare limiteazi

spatiul de lucru al acesteia.

e Numairul mare de grade de libertate ce trebuie actionate fac robotii pasitori mai greu
de realizat, mai complecsi si mai scumpi decat robotii mobili cu roti. In prezent, cei
mai multi roboti pasitori au viteze de deplasare mici, iar costul de fabricatie este

mult mai mare decat la robotii mobili conventionali.

1.3 Roboti mobili pasitori - din trecut in viitor

Reproducerea mecanica a miscérilor fiintelor vii (oameni, animale si insecte) a
constituit in decursul civilizatiei umane o preocupare constanti. Inceputurile pot fi plasate
in jurul anului 270 i.c. si pot fi legate de numele invitatului grec Ctesibius. Acesta a strans
si aplicat cunostintele epocii in domeniul hidraulic si pneumatic pentru a realiza un ceas
cu figuri mobile actionat de forta apei. Probabil cel mai mare tehnician al antichitatii este
Heron din Alexandria care a alcatuit cateva tratate: "Despre teatrul automat"” ; "Despre

pneumaticd" ; "Despre mecanici", fiind in acelasi timp si un cunoscut constructor.

an
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Daci prin deciderea civilizatiei antice si mai apoi arderea bibliotecii din Alexan-
dria cunostintele de mecanica si de hidro-pneumaticd acumulate s-au pierdut pentru Eu-
ropa evului mediu timpuriu, civilizatia araba a preluat unele dintre ele. Marturie st3
cartea "Kitab al-Hiyat" ("Cartea dispozitivelor ingenioase") aparuti in timpul secolului
IX. in Europa abia in epoca renasterii reinvie interesul pentru arta si stiinta antici. Din
pleiada de mari artisti si cercetatori se cuvine si ne referim la Leonardo da Vinci a carui
operi pe langi exceptionalele realizari artistice cuprinde si un segment important consa-
crat stiintei si tehnicii epocii.

Lista marilor realiziri ar putea continua, de aceea in cele ce urmeaza se incearca
o prezentare sinteticiA a principalelor evenimente de-a lungul istoriei contemporane a
robotilor.

Primii roboti pasitori au aparut la sfarsitul secolului XIX. Astfel in anul 1893,
Rygg a obtinut un brevet de inventie pentru proiectul unui cal mecanic (figura 1.2). Nu

existd dovezi care si demonstreze cd acesta a fost realizat si in practica [63].

L A.R760
MECTANICaL KOAAL.

No. Lﬂl.. Putonted Feb. 14, 1693,

Figura 1.2: Brevet de inventie pentru construirea unui cal mecanic in 1893.
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Figura 1.3 prezintd o masina bipeda numiti Steam Man. Aceastd masin, proiec-
tatd de Georges Moore in 1893, a fost, poate, primul biped din lume. Era actionat cu gaz

si putea atinge o vitezd de 14 km/h [63].

Figura 1.3: The Steam Man - prima masina bipeda construitd in 1893.

In anul 1913, Bechtolsheim a obtinut un brevet pentru proiectarea unui vehicul
pasitor cu patru picioare (figura 1.4). Dar iaridsi nu existd dovezi despre succesul siu in

construirea acestei masini [63].

!

”'.:'"

Figura 1.4: Brevet de inventie pentru construirea unui vehicul pasitor in 1910.

In 1963 firma General Electric a realizat primul robot patruped controlat manual
in laboratorul profesorului R. Mosher (figura 1.5), demonstrand ci un patruped se poate
deplasa in spatii cu profile neregulate, mentinandu-si echilibrul. Greutatea robotului este
de 1363 Kg fiind destinat transportului de bombe si traversarii unor cataracte ale raurilor
rapide. Este condus de un operator uman si poate transporta 227 Kg fiind deservit de un

motor pe gaz de 90 CP [98].

FI
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Figura 1.5: Robotul construit de firma General Electric

In 1966 s-a realizat primul robot patruped controlat de calculator, Phoney Poney
(figura 1.6), construit de McGhee si Frank la University of South Carolina [76].

Figura 1.6: Robotul Phoney Poney

In perioada 1976-1979, Y. Ishino, T. Naruse, T. Sawano si N. Honma de la
Centrul Tehnic de Cercetare al firmei Komatsu Ltd. din Japonia au construit un robot
subacvatic pasitor, Aquarobot, cu sase picioare comandat de la distantd (figura 1.7).
Masina pasitoare are lungimea de 8 m, latime 5.35 m, iniltime 6.4 m si masa de 29 de

tone care poate atinge o vitezi de maximum 0.07 m/s [98].
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Figura 1.7: Robotul subacvatic pasitor - Aquarobot

La Academia de Stiinte din Rusia in cadrul Departamentului de Controlul Mis-
cirii in Sisteme Vii si Artificiale, Dr.sc.prof. V.S. Gurfinkel si Dr.sc. A.Yu Schneider
au realizat o masind pisitoare cu sase picioare, iar in anul 1977 Prof. Devjanin, Prof.
Gurfmkelt, Dr. Lensky si Dr. Schneider au realizat un robot hexapod pasitor denumit

Mascha in doua 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 si sistem de procesare a semnalului. A fost
realizat din aliaje cu memoria formei avaind proprietiti si caracteristici superelastice care
ii determina starea de contact cu solul automat. Mai mult decat atét, robotul este echipat
cu senzori care permit, in conexiune cu sistemul inteligent de control al mersului, denu-
mit PEGASUS (PErspective GAit SUpervisory System), si ia decizii privind configuratia

terenului.
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Varianta urmatoare, Titan IV (figura 1.9) a fost prezentata la Pavilionul expozitional
de la Tsukuba, Japonia, in anul 1985. Prototipul a mers continuu 40 Km folosind diferite
tipuri de pasire cu viteza de 40 cm/s. Lungimea robotul este de 1.2 m si greutatea totald
de 160 kg. Trei prototipuri ale acestui robot au fost realizate ulterior la Mitsubishi Heavy

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

Figura 1.9: Robotul Titan III si Robotul Titan IV

Robotul Odex I (figura 1.10) a fost prezentat pentru prima data in 1983. Hexapo-
dul a fost dezvoltat la Odetics Inc., Savannah River Laboratory, si era destinat interven-
tiillor in medii ostile omului, cum ar fi industria nucleara si chimica. Piciorul are trei
grade de mobilitate, fiind constituit dintr-un mecanism pantograf tridimensional. Pentru

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

Figura 1.10: Robotul Odex I
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Intre anii 1988-1992 la Universitatea Carnegie Mellon s-a construit robotul pasi-
tor AMBLER - modelul a fost descris ca Robot Autonom de Exploatare Mobila (figura
1.11). Cantareste 2 tone, avand 5.8 m in iniltime fiind din acest punct de vedere cel
mai inalt robot de acest tip din lume. Destinatia robotului era exploatarea planetei
Marte (proiect finantat de NASA) [3]. Acest proiect a fost ulterior abandonat in favoarea
unor vehicule mai compacte. Cinematica piciorului este asiguratd de un mecanism de tip
RTT. Robotul se distinge print-o cinematica originala si anume: cele sase picioare sunt
articulate cate trei, rotindu-se in jurul a doui axe verticale, ceea ce ii confera o stabilitate

staticd deosebitd in timpul locomotiei.

Figura 1.11: Robotul Ambler

Vehiculul cu Suspensie Adaptiva (ASV) al Universititii din Ohio (figura 1.12),
proiectul a fost finantat de DARPA, este probabil una dintre cele mai rapide masini
pasitoare din lume, capabila si se deplaseze cu viteza de 2.3 m/s, vitezid de croaziera,
viteza maxima fiind de 3.6 m/s. Are o lungime de 5.2 m, iniltimea de 3 m si litimea de
2.4 m si poate transporta o sarcina de 220 kg. Este proiectat pentru locomotia pe terenuri
aspre si poate opera pe terenuri umede, cu corpul aproape paralel cu panta. Este actionat
de un motor de motocicletd cu capacitatea de 0.9 litri (900 cc) si 70 kw ce conduce un
volant de 0.25 kw/h care transferd puterea / energia la 18 pompe variabile cu piston prin
curele dintate. Actuatorii sunt formati din cilindri hidraulici cu dubli actiune, incircarea

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

Dupa 1990 cercetarile in domeniul robotilor pasitori au luat un mare avant da-
toritd noilor tehnologii. Astfel in perioada 1992-1995, la CWRU Bio-Robotics Laboratory,
Ohio State University, a fost construit CWRU Robot (figura 1.13). Piciorul robotului este
de tip "insecta", avand patru grade de mobilitate, dintre care un grad de mobilitate este

parazit.

Figura 1.13: Robotul CWRU

Robotul Tarry a fost construit in 1992 (figura 1.14) in urma colaborarii dintre
Universitatea din Duisburg si Universitatea din Bielefeld. Principalul scop a fost acela de
a realiza un robot pasitor autonom cu sase picioare ce se poate deplasa pe teren accidental.
Acest lucru pare sa nu fie o problema pentru cele mai multe animale, chiar si pentru acelea
care nu sunt prea inteligente.

Din punct de vedere ingineresc acest lucru este foarte complex, mai ales pasirea
care necesitd mai mult efort tehnic decat deplasarea cu roti. Deplasarea prin pasire gste
mult mai convenabild decat cea cu roti. In 1998 s-a inceput construirea robotului Tarry

I1, care are sase picioare cu 18 actuatoare, care pot fi controlate simultan.
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Figura 1.14: Robotul Tarry

Robotul Sprawl (construit in 2001 la Universitatea Stanford ), prezentat in figura
1.15, face parte din familia robotilor hexapozi. Este un robot rapid (pana la 5 pasi
pe secunda) si are picioare robuste in comparatie cu alti roboti. Este rezultatul unei
stranse colabordari intre robotica, inginerie industriala si biologie [74]. Acest robot este

imbunititit continuu.

Figura 1.15: Robotul Sprawl

Universitatea Stanford in colaborare cu NASA’s Jet Propulsion Laboratory (JPL)
a construit in 2003 robotul LEMUR (Limbed Excursion Mechanical Utility Robots),
prezentat in figura 1.16 [75]. Este un robot pasitor mic, agil cu sase picioare. Scopul pen-
tru care a fost construit este acela de a realiza usor mici asamblari, inspectii si intretineri
ale macro spatiului.

Controlul si stabilitatea robotilor cu sase picioare sunt mai usor de realizat in ra-
port cu robotii cu doui sau patru picioare. Cresterea performantelor si miniaturizarea cal-
culatoarelor a constituit un pas important in dezvoltarea prototipurilor de roboti pasitori

cu patru si doui picioare. Astfel se prezinti in continuare cativa,

generatie. L v CRA
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Figura 1.16: Robotul LEMUR

Dintre robotii patrupezi se prezinta robotul Colt3 (figura 1.17) construit la Uni-
versitatea Gifu din Japonia. Este actionat electric, are o masa de 45 kg, lungime de
94 cm si inaltime de 88 cm. Robotul este echipat cu senzori de fortd, inclinometru,

accelerometru, senzori ultrasonici {17].

Figura 1.17: Robotul Colt3

Robotul Robug II (figura 1.18) a fost construit in perioada 1993-1995 la Univer-
sitatea din Portsmouth, Anglia. Este un robot construit pentru a escalada pereti verticali
st face trecerea de la mersul pe orizontald la mersul pe verticald fara ajutorul operatoru-
lui. Actionarea este pneumatici, iar controlul este ierarhic pe patru nivele. O varianta
imbunatatita este Robug III, cu opt picioare [29].

In perioada 1994-1999, la Universitatea "Politehnica" din Bucuresti, in cadrul
catedrei de Teoria Mecanismelor si Robotilor, laboratorul Merotehnica, este construit
robotul Mero (in variantele hexapod, patruped si biped) (figura 1.19). Sistemul mecanic

este format din unul, doua sau trei module articulate si configurate conform cerintelor
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Figura 1.18: Robotul Robug II

deplasarii pe o suprafata neregulati, sistemul de deplasare fiind construit astfel incat sa
fie posibila realizarea unei multimi de traiectorii ale varfului piciorului, traiectorii care sa

se poatd modifica la fiecare pas, iar sistemul de actionare este hidraulic [29].

Figura 1.19: Robotul piasitor modular MERO

La Massachusetts Institute of Technology (MIT), in cadrul laboratorului de Inte-
ligenta Artificiala, s-au construit in perioada 1994 - 1996, robotii bipezi: Troody, Spring
Turkey si Spring Flamingo (figura 1.20). Robotii au fost construiti in vederea efectuirii
diferitelor cercetari in ceea ce priveste mersul si stabilitatea robotilor bipezi. Robotul
Troody, simuleazd deplasarea dinozaurului Troodon si poate si paseascd, si alerge, sa
se deplaseze inapoi, si se opreascd si si ramana in echilibru stabil dupa incetarea de-

plasarii, cu perioade de tranzitie continue intre aceste faze de locomotie. Robotul Spring
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Turkey s-a construit pe baza observatiilor si studiilor experimentale realizate pe un cur-
can. Articulatiile genunchiului si gleznei sunt actionate independent, prin motoare plasate
in partea superioard a corpului, si alimentate de la distantd printr-un cablu. Controlul
fortei se realizeazi la o frecventd de 20 Hz, greutatea prototipului fiind de 10 kg, la o
iniltime de 60 cm. Robotul Spring Flamingo a fost construit pentru implementarea unor
algoritmi pentru diferite tipuri de pasire, pentru descrierea miscarii prin tehnici de control
si pentru controlul fortei de actionare. Are o vitezi de deplasare variabila (0.75 m/s - 1.2

m,’s), o banda larga de stabilitate dinamica si o fiabilitate buna [42].

Figura 1.20: Robotii bipezi de la MIT: Troddy, Spring Turkey si Spring Flamingo

Firma Honda, in cadrul unui program de cercetare-dezvoltare lansat in 1986
impreuna cu Universitatea Waseda, a reusit si prezinte in 1996 prima varianti de robot
biped Honda Humanoid Robot - P2 (figura 1.21), cu o iniltime de 182 cm, iar in 1999 a
finalizat varianta Honda Humanoid Robot - P3, cu o inaltime de 160 cm [26].

Un proiect cu totul deosebit de robot mobil cu locomotie bipedi a fost prezen-
tat in noiembrie 2000 de concernul HONDA, sub numele de ASIMO (Advanced Step in
Innovative MObility) (figura 1.22).

Rezultat a peste 10 ani de eforturi de cercetare si proiectare, ASIMO reprez-
inta in prezent una dintre cele mai valoroase si complexe realizari in domeniul roboticii
bipede. Dimensiunile de gabarit ale robotului ASIMO au fost alese astfel incat acesta
poate opera cu usurintad in mediul natural in care omul isi desfisoara activititile in mod
curent. Mai multe studii ergonomice efectuate asupra dimensiunilor si modului de dis-
punere a obiectelor si dispozitivelor cu care omul interactioneazi zilnic, au fundamentat

atat baza de dimensionare gabaritica a robotului ASIMO, cat si definirea formelor si di-
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Figura 1.21: Robot biped Honda Humanoid Robot - P2

mensiunilor geometrice optime ale spatiilor de operare aferente fiecarei articulatii ce intra
in componenta lanturilor sale cinematice.

Se remarci faptul ci robotul dispune in total de un numir de 26 articulatii ce
pot fi comandate independent, distribuite astfel: 2 pentru directionarea capului, 6 pentru
fiecare mana si 6 pentru fiecare picior. Fiecare actionare include un servomotor electric cu
reductor armonic incorporat si este coordonati de cite un controler numeric specializat.
Robotul este capabil sa transporte corpuri cu greutatea maxima de 0.5 Kg in fiecare mana

a sa [25].

4
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Figura 1.22: Robotul humanoid cu locomotie pisitoare bipeda - ASIMO

aN

BUPT



22 Introducere- 1

1.4 Obiectivele tezei

Plecand de la ipoteza cd robotii mobili pasitori vor inlocui in viitorul apropiat
robotii mobili cu roti, prezenta tezi de doctorat are ca obiectiv central conceperea si
realizarea unui sistem mobil pasitor format dintr-un robot mobil pasitor patruped si o
aplicatie Open Source cu scopul realizarii conducerii robotului.

Tinaind seama de realizirile actuale in domeniul roboticii mobile pasitoare, lu-

crarea isi propune urmatoarele obiective:

e Realizarea unui studiu cu privire la realizarile pand in acest moment in domeniul

roboticii pasitoare.

e Realizarea unui studiu cu privire la modalitatile de realizare a mecanismelor pentru

picioarele robotilor pasitori.

e Realizarea unui studiu original al modalititii de realizare ale unui robot mobil

pasitor.

e Realizarea unui studiu original al tipurilor de mers disponibile in contextul asigurarii

stabilitatii robotului pasitor pe diferite suprafete de miscare.

e Elaborarea unui algoritm de sintezi dimensionald pentru robotul pasitor folosind

notiunea de conexiune, si dezvoltarea pe baza acestuia a aplicatiei "DimLegJQuadRobot".
e Elaborarea unei metode de modelare cinematicad pentru robotul pasitor.
e Elaborarea unei metode de modelare cinetostatica pentru robotul pasitor.

e Conceptia unei arhitecturi software a interfetei care combini robotul mobil pasitor

si modulul software corespunzitoare modalititilor de conducere considerate.

e Proiectarea si realizarea unei aplicatii software care trebuie s cuprinda urmatoarele

module:

— modulul de invatare a robotului a unei secvente de pisire, ce permite utilizare

diferitelor ordinii de pisire

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

siderata
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— modulul de implementare a tipului de mers definit

e Aplicatia trebuie si fie de tip cross platform. Alegerea limbajului de programare

pentru dezvoltarea aplicatiei trebuie sa tind cont de aceasta cerintd.

e Declarea aplicatiei open source sub licentda GPL (General Public License) in scopul

unei continue dezvoltari.
e Proiectare, realizarea si testarea unui robot mobil pasitor patruped.
e Implementare robotului construit in aplicatia software realizata.

e Realizarea de cercetiri experimentale privind implementarea diferitelor tipuri de

ordini de pasire existente.

e Realizarea de cercetiri experimentale privind stabilitatea robotului mobil pasitor la

deplasarea pe diferite suprafete.

1.5 Concluzii

Modelarea si controlul robotiilor pisitori este o adevirata provocare. Sistemul
mecanic este complex, fiind compus dintr-o multitudine de articulatii. Modelul matem-
atic, desi la prima vedere pare simplu, este foarte complex. Universitatii din toata lumea
au construit diferiti roboti pasitori (bipezi, quadrupezi, hexapozi, etc) in vederea studierii
comportamentului acestor la diferite ordinii de pasire, la deplasarea pe suprafete cu tex-
turi diferite, elaborarii unor metode de control, studierii stabilititii atat din punct de
vedere static cat si dinamic, in scop educational, etc.

Utilizarea notiunii de conexiune cinematici in cercetarea sistemelor robotice mo-
bile pasitoare, permite elaborarea unor metode de modelare cinematici, cinetostaticd si
sintezd dimensionald mai eficiente decat cele uzuale.

Conexiunile cinematice sunt constituite din elemente si cuple cinematice, asam-
blate in lanturi cinematice deschise [34]. Un mecanism poate fi sintetizat din punct de
vedere structural prin legarea intre ele a unui numar de elemente "initiale", dintre care
unul fix, prin intermediul unor conexiuni cinematice.

Sistemele robotice mobile pasitoare se aseamini din punct de vedere structural

cu mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralel, in care:

a
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¢ sasiul robotului = platforma mobila,
e solul = platforma fixa,
e picioarele = conexiunile de legatura intre cele doud platforme.

Modelarea cinematica si sinteza dimensionali a mecanismelor dispozitivului de
ghidare cu topologie paralela se face pornind de la constrangerile geometrice introduse de
conexiuni in miscarea relativd a platformelor fixd si mobil3, respectiv de la conditiile de
rigiditate ale acestor platforme. Modelarea cinetostatici a mecanismelor dispozitivului
de ghidare cu topologie paralela se face pe baza constrangerilor cinetostatice introduse de
conexiuni in miscarea relativa a platformelor mobila si fixa.

Din punct de vedere istoric, deplasarea cu ajutorul rotilor dateazi de numai
cateva mii de ani. Asa cum se cunoaste, inventarea rotii este considerati o descoperire
epocala, ce a asigurat dezvoltarea societitii umane. Natura a creat insi pentru sistemele
biologice locomotia pasitoare incd de acum cateva sute de milioane de ani.

Robotii mobili pasitori se disting prin aceea ca nu necesiti neaparat cii de ghi-
dare special amenajate (distrug mai putin mediul decit robotii mobili cu roti / senile),
motiv pentru care pot fi utilizatii atat in mediul industrial, cat si in mediul neindustrial.

Astfel, in acest capitol, exemplele prezentate pe scurt, fac o introducere a real-
izarilor in domeniul robotilor pasitori, dar ne arati si avantajele si dezavantajele utilizarii
acestor in diferite aplicatii comparativ cu cei cu roti.

In concluzie, se poate spune ca dupi o anumiti perioadi de timp, robotii mobili

pasitori vor inlocui robotii cu roti in majoritatea aplicatiilor.
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Locomotia robotilor pasitori

Dezvoltarea locomotiei robotilor pisitori s-a ficut pornind de la studierea mer-
sului la animale. De exemplu, structura diferitelor animale au inspirat design-ul la o
multitudine de roboti pasitori [2], [10], [47], [56], iar analiza mecanismului de pasire a dus
la gasirea unor metode de conservare a energiei {43}, [55]. Studierea sistemului muscular
si neuronal au dus la dezvoltarea diferitelor metode de control a robotilor pasitori [6], [57],
[13], [96], [59]. S-a incercat constructia diferitelor prototipuri de roboti mobili pasitori ce

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

2.1 Locomotia cu picioare

Platformele mobile care se deplaseaza prin pisire mai poartd si denumirea de
"masini pasitoare" ("walking machines") [35]. Platformele mobile pisitoare se sprijina pe
sol (sau in general, pe o suprafati fixa) prin intermediul unor mecanisme avand la baza
lanturi cinematice articulate deschise, denumite "picioare", deplasarea platformei mobile
rezultand prin miscarea acestor mecanisme. Numarul p al picioarelor la platforma mobila
pasitoare este de obicei par, fiind cel putin doi.

Pasirea se realizeaza prin intreruperea contactului unuia sau mai multor picioare
cu solul, deplasarea relativi a elementelor piciorului in raport cu sasiul platformei mobile
si restabilirea contactului picior-sol intr-o altd situare relativa decat inainte. Miscarea de

mai sus poartd denumirea de pas.
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In contextul ordinei de pasire, se intelege prin miscarea unui picior al platformei
mobile pasitor secventa continind ridicarea extremitatii acestuia de pe sol, avansarea ei
in "aer" si revenirea extremititii in contact cu solul, intr-o situare diferiti de prima. O
asemenea secventa se cheami pas [35]. In cazul robotilor pasitori prezinti important
ordinea de pasire ("gait"). Continutul ordinei de pasire stabileste succesiunea miscarii
picioarelor. De regula, picioarele sunt dispuse pe doua linii, cate una pe fiecare laturi a
sasiului robotului pasitor.

Platformele mobile cu destinatie tehnica inainteaza cu ordine de pasire previzand
miscarea necesard doar a cate unui picior (ordine de pasire "pas cu pas"). Platformele
mobile "zoomorfe" pot avea si alte ordine de pisire (spre exemplu "galop").

Daca numairul picioarelor p > 2, pasirea se realizeazi in conditiile mentinerii
echilibrului platformei mobile artificial, astfel incat vectorul greutitii lui si intersecteze
solul in interiorul suprafetei poligonului care are drept varfuri punctele de contact dintre
sol si picioarele care nu se misci in momentul respectiv.

in figura 2.1.a se prezinti schema contactului dintre picioarele in numar de p =
4 ale unui robot pasitor pe sol. Picioarele sunt numerotate de la 1 la 4. In figura 2.1.b se
prezintd inaintarea robotului pasitor de la stanga spre dreapta cu ordinea de pasire "pas

cu pas" 4-2-3-1.

Figura 2.1: Ordinea de pasire 4-2-3-1 a unui robot pisitor cu patruped

Succesiunea cifrelor indica succesiunea miscarii picioarelor. Pentru fiecare secventa
s-a hasurat triunghiul avind ca varfuri extremitéatile de contact cu solul ale picioarelor
imobile. Ordinea se pasire 4-2-3-1 corespunde deplasirii lente a majoritatii patrupedelor.

Se mai folosesc ordinele de pasire "pas cu pas" 2-4-3-1, 2-3-4-1, 4-3-2-1 si 3-4-2-1. Cu cat
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npumirul de picioare este mai mare, cu atat numarul variantelor ordinei de pasire creste.

In figura 2.2 este prezentat un patruped ce se deplaseaza in "pas cu pas". De-
plasarea dupa un traseu diferit de linia dreapta - "inscrierea robotului pasitor intr-o curba"
- se realizeazi impunand amplitudini diferite pasilor efectuati de picioarele existente pe

cele doua laturi ale sasiului.

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

In cazul platformei mobile cu dous picioare ("antropomorfe"), ordinea de pasire
este 1-2 (-1-2), echilibrul in timpul pasirii realizandu-se in mod dinamic. Sasiul vehiculului
se deplaseaza in raport cu piciorul fix astfel, incat vectorul greutitii intregului ansamblu
trece mereu prin suprafata de contact dintre piciorul fix si sol.

In cazul platformei mobile pasitoare cu patru picioare, ordinea de pisire "galop"
1,2-3,4 presupune la randul ei un echilibru dinamic: in secventa primi de miscare (1, 2)
vectorul greutdtii robotului pasitor trebuie si treacd prin suprafata de sol cuprinsa intre
punctele de contact ale picioarelor 3 si 4.

Robotii pasitori "zoomorfi" au de reguld p > 6 si pot avea ordine de pisire la
care deodatd doud sau mai multe picioare executd miscari, ceea ce permite o deplasare
mai rapida.

In figura 2.3 se prezinti ciclograme ale miscarii picioarelor platformei mobile
pasitoare [30]. Ciclograma din figura 2.3.a, se referd la miscérile picioarelor unui robot
pasitor cu p = 2 ("antropomorfe"), cea din figura 2.3.b se refera la miscirile picioarelor

unui robot pasitor cu p = 4 in regim "pas cu pas" si ordinea de pasire 4-2-3-1 iar cea din
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figura 2.3.c se refera la miscérile picioarelor unui robot pasitor cu p = 4 in regim "galop"

si ordinea de pasire 1,2-3.4.

Do N =

B W O —

Figura 2.3: Ciclograme de miscare ale picioarelor robotilor pasitoricu p=2sip=4

Putem spune, in concordanta cu cele prezentate mai sus ci exista doua tipuri de

ordini de pasire:
e ordine de pasire simetrici - ordine de pasire de tip trap (trot) si de tip pas (pace)

e ordine de pasire asimetrica - ordine de pasire de tip salt (bound), jumitate de salt

(half-bound), ghemuit (crouch-walk), salt cu toate picioarele odati (pronk), galop
(galiop)

Mai existd o ordine de pisire de tip "galop mic (canter)", despre care unii
cercetatori [16], [67] sustin ca este simetricd, dar [27] si [20] consider3 ci este asimetrica.
Ordinea de pasire de tip "trap"” este cea mai folositd de animale in general. Cand
se trece din faza de mers in cea de alergare creste viteza de deplasare. In acest caz
picioarele lucreazi cate doui in diagonala. Este in general o ordine de pasire cu stabilitate
dinamica ridicata, deoarece fiecare pereche de picioare diagonale sunt in contact cu solul,
ceea ce face ca centrul de greutate sa fie intotdeauna pe diagonala ce uneste picioarele
respective. In figura 2.4 se prezinta o astfel de ordine de pisire.
Ordinea de pasire de tip "pas" este aseminitoare cu cea de tip "trap". In acest
caz picioarele lucreaza cate doud pe aceeasi parte. Este o ordine de péasire cu stabilitate
dinamicd mic3, motiv pentru care este mai putin folositd.Cand picioarele de pe aceeasi

parte se afla in faza de pasire, corpul este supus la o miscare de rotire specifica acestei
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Figura 2.4: Deplasarea unui patruped in "trap" [62]

ordinii. Totusi un avantaj major il au animalele foarte inalte (girafa, camilele, etc.),
deoarece pentru ele este mai usor si se deplaseze cu aceastd ordine de pasire decat in
"trap" (daca s-ar deplasa in trap atunci exista riscul interferentei picioarelor din fati cu
cele din spate datorita lungimii acestora).In figura 2.5 se prezinti o astfel de ordine de

pésire.

Directia de migcare

N

PN
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s
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Figura 2.5: Deplasarea unui patruped in "pas" [62]
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Ordinea de pasire de tip "salt" (figura 2.6) este specificd animalelor mici ce se
deplaseaza foarte repede pe suprafete neregulate (de exemplu rozitoarele de camp). In
acest caz picioarele ce se afli in faza de pasire sunt fie perechea din fata fie cea din
spate. caracteristica acestei ordinii de pasire o constituie miscarea de tip "pitch" pe
care o executd picioarele aflate in faza de pasire, s-au mai bine spus in faza de saritura

{deplasarea in acest caz se face prin sarituri succesive).

Directia de migcare

~

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

Ordinea de pasire de tip "jumaitate de salt" (figura 2.7) este aproape identica
cu cea descrisa anterior, exceptie facand picioarele din fata care opereazi oarecum de-
fazat. Este specifica deplasarii in mare viteza (de exemplu la iepuri, dar si la majoritatea

felinelor).

Figura 2.7: Deplasarea unui patruped in "jumatate de salt" [62]
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Ordinea de pisire de tip "ghemuit" poate fi considerata opusa ordinii de pasire
"jumitate de salt", deorece picioarele din fatd opereazd impreund, iar cele din spate
defazate. Acest tip de deplasare este foarte rar folosit de animale.

Ordinea de pisire de tip "salt cu toate picioarele odata" este aceea deplasare in
care toate cele patru picioare se afla in faza de pasire simultan. Deplasarea in acest caz se
face printr-o saritura foarte mare, iar corpul nu mai executd miscarea "pitch", deoarece
toate picioarele sar simultan. Acest tip de deplasare este foarte rar folosit, cateodata
cerbii si caprioarele o folosesc cand urca dealuri si antilopele cand se deplaseazi cu viteze
foarte mari.

Ordinea de pasire de tip "galop" este cel mai des intalnitd la animalele ce se
deplaseazi cu viteze mari. Este cea mai rapida deplasare siltati, executatd in trei timpi,
la un pas auzindu-se trei batii. Succesiunea bitailor este urmatoarea: biped, diagonal
drept stang, anterior. Galopul este un mers care se caracterizeazi printr-o succesiune de
suspendari totale, la care miscarea membrelor se face uneori izolat si succesiv sau asociate
simultan, in functie de viteza de deplasare. Cu cat diferenta dintre spatiul de sprijin si a
celui acoperit in suspensie este mai mare, cu atat galopul este mai accelerat. Figura 2.8
prezintd deplasarea unui patruped in galop transversal, iar figura 2.9 prezinti deplasarea

unui patruped in galop rotativ.

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

Literatura de specialitate prezinta o serie de avantaje atat pentru galopul transver-
sal cat si pentru cel rotativ. Astfel galopul transversal este bun in cazul deplasirii pe
suprafete plane, pentru alergare de rezistentd la viteze mici motiv pentru care existd o

singuri faza de zbor, si pentru alergiri cu mici felxiuni in spate. In schimb, galopul rotativ
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este bun in cazul deplasarii pe suprafete denivelate, pentru sprint cu doua faze de zbor si
pentru alergatori cu spate felxibil. Aceste teorii se bazeaza mai mult pe comportamentul

specific al animalelor, decat pe mecanismele existente in prezent.

/?/&"ﬁ""t
AQ/!,(/W"?‘

Figura 2.9: Deplasarea unui patruped in "galop" rotativ {62]

Din punct de vedere al stabilitatii, galopul transversal este mai stabil decat cel
rotativ. Deoarece existd doar o singura faza de zbor la galopul transversal, atunci apare
periodic o diagonala de suport, in timp ce la galopul rotativ apare periodic o dreapta late-
rala ca suport de stabilitate. Daca trei picioare sunt pe pimant in acelasi timp, triunghiul
poligonului de sprijin ce are in varfuri punctele de sprijin ale celor trei picioare este mai
mare in cazul galopului transversal [21].

Galopul mic (canter) este o ordine de pasire tranzitorie intre trap si galop, ce
comportd cateva asemandri de la amandoua. O pereche de picioare diagonale opereazi in
fazi, in timp ce celelalte doua picioare lucreaza individual. In figura 2.10 este prezentata

o astfel de ordine de pasire.

Direcha de migcare

Figura 2.10: Deplasarea unui patruped in "galop mic" [62]
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2.2 Mecanisme pentru picioare

Lanturile cinematice deschise care stau la baza mecanismelor picioarelor roboti-
lor trebuie si indeplineasca anumite conditii structurale. In cazul robotilor pasitori, cu

ordine de pisire "pas cu pas", un mecanism de picior functioneazi in doua faze:
pas P pas’,

e in faza secventei de "suport", piciorul cu o extremitate a sa in contact cu solul
suportd sasiul si prin miscarea relativd a elementelor unor cuple cinematice con-

ducitoare imprimé acestuia o miscare de inaintare

e in faza secventei de "pasire", mecanismul realizeazi modificarea situirii contactului

extremitatii "ultimului element" al sdu cu solul

In cazul robotilor pasitori cu p > 4, sasiul robotului pasitor si picioarele aflate
in secventa suport, constituie de fapt un dispozitiv de ghidare cu structura topologica
paralela: sasiul robotului pasitor constituie in acest caz platforma mobila, solul este
platforma fixa, iar picioarele indeplinesc rolul conexiunilor care le leaga [35].

Conditia desmodromiei unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralela este:

(CSm)S = (P)S = (M)S =6— ZLC (2'1)

unde (csm)s este numairul cuplelor cinematice conducitoare de clasa a V-a, in
faza secventei "suport", (p)s - numairul parametrilor cinematici impusi mecanismului de
catre sistemele de actionare, (M)s - numirul gradelor de mobilitate in faza secventei
"suport" iar L. este suma gradelor de libertate ale conexiunilor.

In relatia 2.1 s-a considerat ci (n — 1) = 1, deoarece sasiul robotului pasitor
constituie un singur element. Daca robotul pasitor trebuie si aibd o miscare in spatiul

tridimensional, numaérul gradelor de mobilitate al sistemului trebuie si fie:
(M)s =6 (2.2)

Ca urmare )_ L. = 0si (¢csm)s = 6.
In consecinta, lanturile cinematice care stau la baza mecanismelor picioarelor
trebuie si fie conexiuni de tip C, cu numirul gradelor de libertate L, = 0 fiecare iar

picioarele trebuie sa aibd "in functiune" in faza secventei "suport” un total de 6 cuple
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cinematice conducitoare de clasa a V-a. Pentru oricare conexiune este valabild relatia 2.3
[53].
Lc:6*nc‘_zi*cic (23)

unde 7. este numéirul de elemente al conexiunii si ¢;. - numérul cuplelor cine-
matice de clasa i continute in cadrul conexiunii. In secventa de "pasire", desmodromia

mecanismului piciorului este asiguratd daca este indeplinita relatia 2.4.

(csm)p=(P)p=(M)p=6xnp—3 i*xcp (2.4)

unde {(csm)p este numirul cuplelor cinematice conducitoare de clasa a V-a, in
faza secventei de "pasire" a unui picior, (p)p - numarul parametrilor cinematici impusi de
catre sistemul de actionare al piciorului considerat, (M) p - numarul gradelor de mobilitate
al mecanismului in timpul secventei de "pisire", np este numarul elementelor iar ¢;p -
numdrul cuplelor cinematice de clasa i din mecanismul piciorului.

Particularitatea sintezei structurale a mecanismelor robotilor pasitori consti in
faptul ca mecanismele picioarelor trebuie si aibd structurd variabild, pentru a putea
asigura atat faza secventei "suport" cat si cea a secventei "pasire".

Unii roboti pasitori executd misciri plan-paralele, caracterizate prin aceea ci
toate punctele elementelor continute in mecanismele acestora se deplaseazi in plane pa-
ralele, perpendiculare pe sol. Mecanismele respective sunt deci mecanisme plane. Pentru
aceste mecanisme conditia desmodromiei dispozitivului de ghidare cu topologie paraleld

in faza secventei "suport" devine:

(csm)s = (p)s = (M)s =3 -3 Lc (2.5)
iar in faza secventei de "pisire":
(esm)p=@)p = (M)p=3-Y(i—3) *cip (2.6)

Mecanismele de picior ale robotilor pasitori sunt similare dispozitivelor de ghi-
dare cu topologie seriald, avand corpul robotului ca element de baza. In acest context, se

pot stabili pentru fiecare dintre ele "spatii de lucru" si "unghiuri" de servici.
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Literatura de specialitate contine diferite tipuri de mecanisme, utilizate de-a lun-

gul timpului drept mecanisme ale unor roboti pasitori. In continuare se prezinti cateva

mecanisme utilizate in constructia piciorului robotului pasitor [35]:

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

sasiu

T;

=4
—1]'1_1
A

b)

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

2. mecanism tip TRRS(P), prezentat in figura 2.12
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Figura 2.12: Mecanism de tip TRR: a) faza de suport; b) faza de pasire

3. mecanism tip RTRS(P) prezentat in figura 2.13
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Figura 2.13: Mecanism de tip RTR: a) faza de suport; b) faza de pisire
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4. mecanism tip RRTP(S), prezentat in figura 2.14

T

saitl

A
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a) b)

1R

Figura 2.14: Mecanism de tip RRT: a) faza de suport; b) faza de pasire
5. mecanismn tip RRR plan, prezentat in figura 2.15

sasiu 9 sasiu

"ol 2) b)

Figura 2.15: Mecanism de tip RRR plan: a) faza de suport; b) faza de pasire
6. mecanism tip TRRRRRRRRRRT plan - denumit si picior "Odetics" de structuri
variabila, prezentat in figura 2.16

sasiu

sasiu QD';_:

a) —sol b)

Figura 2.16: Mecanism de tip TRRRRRRRRRRT plan - picior "Odetics": a) faza de

suport; b) faza de pasire
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7. mecanism tip TRRRRRRRT - denumit si picior "ASV" de structurd variabila,

prezentat in figura 2.17

=4

Sasi | sas A

a) —sol b)

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

8. mecanism tip SSS - denumit si multipicior, prezentat in figura 2.18

Y, l \YA |

: sasiu Iy sasw
< )
N N

w0l a) b)

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

Contactul intre ultimul element al mecanismului piciorului si sol este modelat
in faza secventei suport: "plan pe plan" - P sau prin intermediul unei cuple cinematice
sferice - S, in componenta cirora intra solul ca un element, asa cum s-a redat la variantele
prezentate in figurile 2.11, 2.12, 2.13 si 2.14. Ambele cuple cinematice sunt de clasa a
I1I-a.

Mecanismul plan al piciorului prezentat in figura 2.15 intra in componenta robo-
tilor pasitori care au miscari plan paralele. In acest caz contactul se modeleaza cu o cupld
cinematici de rotatie, de clasa a V-a.

Mecanismele picioarelor prezentate in figurile 2.16 si 2.17 sunt mecanisme pseu-
dospatiale [33]. In faza secventei "suport" ele sunt mecanisme plane, iar in faza secventei

"pasire”, cuplele cinematice de rotatie conducatoare avand un element sasiul, modifici
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orientarea planului de miscare a restului piciorului in raport cu sasiul.

Varianta de mecanism prezentatd in figura 2.18, denumita "Multi-picior" contine
in faza secventei suport trei cuple cinematice de tip articulatie sferica S de clasa a IV-a,
iar in faza secventei de pasire doua cuple cinematice de tip articulatie sfericd S de clasa
a IV-a la care sistemul de actionare poate impune simultan doi parametri cinematici
independenti.

In figura 2.19 se prezinta schema cinematica a unei articulatii sferice de tip S [30].

Aj

—@' By Dy .

Figura 2.19: Articulatia sferica S de clasa a IV-a, la care sistemul de actionare poate
impune simultan doi parametri cinematici independenti miscirii relative a elementelor E
siF

.DI

Elementele F si E legate intre ele prin S contin cate o piesa in formi de cruce.
Fiecare cruce intra in componenta a patru articulatii sferice AI, AIl, BI, BII, respectiv
Cl, CII, DI, DIL Fiecare articulatie A, respectiv B este legatd de cate o articulatie C,
respectiv D, prin intermediul a cate unui lant cinematic cilindru-piston I, I', respectiv II,
IT’. Introducand ulei sub presiune in camera inferioara a cilindrului I, respectiv in camgra
superioard a cilindrului I’; astfel ca pistoanele cilindrilor sa se deplaseze cu viteze egale

in sensuri contrare, se impune elementului E o miscare relativi de rotatie fata de F in
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planul desenului. In mod similar, actionand cu ajutorul hidromotoarelor II si II' se obtine
o miscare relativa de rotatie a celor doua elemente intr-un plan perpendicular pe planul

desenului.

2.3 Configuratii de roboti pasitori

In continuare sunt prezentate citeva scheme cinematice ale unor roboti pasitori
cu doud picioare, cu patru picioare si cu sase picioare (notatia 1p se refera la piciorul 1

in faza secventei "pasire" iar notatia 2s - la piciorul 2 in faza secventei "suport"):

1. in figura 2.20 se prezintd schema cinematici a unui robot pasitor biped cu urma-

toarele caracteristici:

e numdir de picioare: 2

* KKK

e numdir de elemente: 2 x 3 + 2* 4+ 1****, unde * bazinul si sasiu, solul

e cuple de clasa a V-a (cs5): 2 x 3, (¢sm)s = 3, (csm)p = 3

e cuple de clasa a IV-a (¢y): 0

€Kk

e cuple de clasa a IIl-a (c3): 1*** + 1**, unde articulatia bazin-sold, **

articulatia cu solul

e simbol - 2 x RRRS(P) + S**

7 777-sol

Figura 2.20: Schema cinematici a unui robot pasitor biped
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2. in figura 2.21 se prezinta schema cinematica a unui robot pisitor patruped cu ur-

maitoarele caracteristici:

numar de picioare: 4

numdr de elemente: 4 x 3 + 2*, unde * sasiul si solul

cuple de clasa a V-a (c5): 4 x 3, (csm)s = 9, (csm)p = 3

cuple de clasa a IV-a (¢4): O

cuple de clasa a III-a (c3): 3**, unde ** cuple cimenatice de contact cu solul

simbol - 4 x RRRP(S)

T— 1—@6/? /sz'@n
(i

Figura 2.21: Schema cinematici a unui robot pisitor patruped

3. in figura 2.22 se prezinta schema cinematica a unui robot pisitor patruped cu ur-

maitoarele caracteristici:

numdr de picioare: 4 picioare tip "Odetics"

numar de elemente: 2 x 8 + 2*, unde * sasiul si solul
cuple de clasa a V-a (c5): 4 x 12+ 3**, ** cuple cu solul
cuple de clasa a TV-a (¢4): 0

cuple de clasa a III-a (c3): 0

simbol - 4 x RTRRRRRRRRRT pseudospatial
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Figura 2.22: Schema cinematica a unui robot pasitor patruped "Odetics"

4. in figura 2.23 se prezintd schema cinematica a unui robot pasitor hexapod cu miscare
plan-paralela cu urmaitoarele caracteristici:
e numdr de picioare: 6
o numair de elemente: 6 x 2+ 2*, unde * sasiul si solul
e cuple de clasa a V-a (¢5): 5 x 3+ 2**, unde ** cuplele piciorului in pasire
e cuple de clasa a IV-a (c4): O
o cuple de clasa a III-a (c3): 0

e simbol - 6 x RRR plan

sasiu —

l

Figura 2.23: Schema cinematica a unui robot pasitor hexapod cu miscare plan-paraleli
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5. in figura 2.24 se prezinta schema cinematica a unui robot pasitor hibrid cu urma-
toarele caracteristici:
e numadr de picioare: 2
e numir de elemente: 2 x 2 + 2*, unde * sasiul si solul
e cuple de clasa a V-a (c3): 2**, unde ** cuplele roata - sasiu

e cuple de clasa a IV-a (cq): 3+ 2

xxx

e cuple de clasa a I1l-a (c3): 2***, unde cuplele intre roti si sol

e simbol - 2 x S§S+ 2 x RSup

Figura 2.24: Schema cinematici a unui robot pasitor hibrid

La bipedul antropomorf prezentat in figura 2.20, piciorul care se giseste in faza
secventei "suport" este miscat de trei cuple cinematice conducitoare, ca si cel aflat in
faza secventei de "pasire". Echilibrul dinamic al ansamblului este asigurat de fortele de
inertie care actioneazd asupra sasiului in miscare proprie si a piciorului in secventa de
"pasire".

In cazurile robotilor pasitori prezentati in figurile 2.21 si 2.22, cate un picior se
afld in secventa de "pasire" sub actiunea a cate trei cuple cinematice conducitoare, in
timp ce sasiul inainteazd sub actiunea a sase cuple cinematice conducitoare, distribuite
pe trei picioare care se afld in faza secventei "suport".

Robotul pasitor prezentat in figura 2.23, are o miscare plan-paraleli, mecanismele

celor patru picioare fiind mecanisme plane. Piciorul in faza secventei de pisire este pus
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in miscare de doui cuple cinematice conducitoare, iar sasiul inainteazad sub actiunea a
trei cuple cinematice conducitoare, distribuite pe trei dintre cele 5 picioare aflate in faza
secventei de suport.

In figura 2.24 este prezentati schema cinematici a unui robot pasitor hibrid.
Robotul mobil are doui picioare "multipicior” si doua roti articulate de sasiu care ruleazi
pe sol. Rotile constituie conexiuni K¢ (). Multipiciorul 2s impune prin cele trei cuple
cinematice conducitoare sferice de clasa a IV-a avansul sasiului, in timp ce multipiciorul

1p paseste.

2.4 Parametrii de bazd in studiul mersului robotilor
pasitori

Piciorul nu este un element de locomotie continui, asa cum este o roatd. De
aceea, acesta trebuie ridicat de pe suprafata de sprijin, deplasat in directia de inaintare
a robotului pasitor si apoi asezat, dupa care se reia un nou ciclu cu un alt picior. Cum
robotul pasitor are doud sau mai multe picioare, miscirile acestora trebuie si fie coordo-
nate astfel incat sa fie asigurata deplasarea in conditii de stabilitate a sistemului.

Robotul pasitor se sprijind pe rand pe unele dintre picioare, mutandu-le pe cele-
lalte intr-o noud pozitie, cu asigurarea unui sprijin stabil. Ocuparea succesivd de noi
pozitii, intr-o deplasare sigurd si stabild, implicd definirea mersului. Pasul robotului
pasitor este definit ca distanta cu care se deplaseaza centrul de greutate al acestuia intr-
un ciclu de locomotie. Modul cum se realizeazi deplasarea robotului pasitor intre doui
obiective, in conditii specifice, defineste mersul.

Pentru realizarea si conducerea unui robot pasitor este necesara cunoasterea tu-
turor posibilitatilor de mers, deoarece alegerea numarul picioarelor si 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 mentionat:
o forma si consistenta terenului pe care se face deplasarea
e stabilitatea mersului

e modul de conducere si control al miscarilor elementelor sistemelor de deplasare

a
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e realizarea vitezei si mobilititii necesare deplasarii

Selectarea tipului de mers este foarte complicatd, mai ales in conditiile reale de
pasire in teren. De aceea, este necesar si se defineascd suprafata terenului inainte de
a alege tipul de mers. Plecand de la definitia data terenului plan si neted pe care s-au
facut primele experimente [45], unde pasirea poate avea loc in orice zona din perimetrul

acesteia, se mai pot defini:

e teren plan moderat, unde pisirea poate avea loc evitand anumite zone interzise,

care pot fi depasite prin diferite manevre ale robotului pasitor.

e teren cu configuratie puternic neregulati, cu multe zone interzise, unde pasirea are

loc in conditii speciale.

Pe de alta parte, pentru un mers bine stabilit, poate fi definita precis deplasarea
unui animal sau masini pasitoare. In consecinti, tipurile de mers descriu si determini
viteza, directia de deplasare si mobilitatea acestora.

Pentru a proiecta o masina pasitoare este necesari o buna intelegere a mersurilor,
deoarece numarul picioarelor, structura si performantele piciorului depind foarte mult de
mersul selectat. In cele ce urmeazi vor fi prezentate cateva notiuni de bazi necesare

pentru studiul mersului unui robot pasitor.
e Parametrii ce caracterizeazi mersul

Mersul robotului pasitor este o succesiune de misciri ale picioarelor, coordonate
cu o succesiune de miscari ale corpului, in scopul deplasirii acestuia dintr-un loc in altul.
O abordare teoretica a mersului robotilor pasitori presupune definirea unor parametri care
sa permitd analiza acestuia. Definitiile si teoremele de baza utilizate pentru analiza unui
mers au fost stabilite de citre McGhee si colaboratorii sai [45], apoi completate de catre
Song si Waldron, [64], [66]. In concordanta cu aceste definitii, mersul poate fi periodic sau
neperiodic. Pentru a intelege mai bine aceste definitii, se considera o schema de principiu
a unui robot mobil pésitor, numerotand corespunzitor fiecare picior (figura 2.25).

Plecand de la figura 2.25, parametrii ce caracterizeazd mersul sunt:

e Faza de pisire a unui picior este intervalul de timp in care piciorul nu este in

contact cu solul; timpul corespunzitor acestei faze se noteazi cu 7.
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Direcfia

/ de deplasare

Spafiu
de lucru

Faza de transfer
Faza de suport

Figura 2.25: Definirea parametrilor geometrici si numerotarea picioarelor

e Faza de suport a unui picior este perioada in care piciorul se afld in contact cu

solul, timpul corespunzator notandu-se cu s.

e Durata unui ciclu, 7', este durata unui ciclu complet de locomotie a unui picior,
respectiv I’ = s + 7. Mersurile periodice sunt caracterizate prin aceeasi durata a

ciclului pentru toate picioarele.
e Pozitiile extreme ale fazei de suport sunt:

— pozitie extremai anterioard (AEP - Anterior Eztreme Position), este pozitia
punctului teoretic de contact al piciorului cu solul la momentul asezarii, ma-

suratd in raport cu sasiul robotului

— pozitie extrema posterioard (PEP - Posterior Extreme Position), este
pozitia punctului teoretic de contact al piciorului cu solul la momentul ridicarii,

maésuratd in raport cu sasiul robotului

In cazul unei deplasari rectilinii uniforme a robotului, in faza de suport extremi-
tatea piciorului executd o miscare opusa directiei de mers. De asemenea, in faza de pasire
piciorul avanseaza in scopul ciutarii unui nou punct de sprijin. Din acest motiv, partea
finald a fazei de pisire este foarte delicata si necesitd o informatie tactild in cazul unui

teren accidentat.

FO
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e Factorul de utilizare (Duty Factor) al unui picior se noteaza cu A si este dat
de relatia A = 75— Dar 1" = s + 7, ceea ce inseamni ci A\ = ﬂsj in final se
poate scrie cd % = 1_%7 Stabilitatea staticid necesitd ca permanent, cel putin
trei picioare si fie in contact cu solul, aceasta fiind conditia ce impune valoarea
minima a factorului de utilizare: A > 3/n, unde n este numirul total de picioare
ale robotului. Pentru robotii patrupezi aceasta inseamnd A > 3/4. Un mers este
numit regulat daca factorul de utilizare are aceeasi valoare A pentru fiecare picior.
Un mers este singular daca doud sau mai multe picioare sunt ridicate sau asezate

in acelasi timp.

e Faza ¢; a unui picior este fractiunea de ciclu ce separa inceputul ciclului piciorului
i de cel al piciorului 1, luat drept referinti. Un mers este numit simetric daci
perechile de picioare stinga-dreapta au miscarile decalate cu 1/2 (jumaitate) ciclu

sau au o diferentd de faza A¢ = 1/2.

e Caracteristica mersului, g3, este raportul dintre numarul picioarelor aflate la un

moment dat in faza de suport si numarul total de picioare ale robotului.

e Pasul piciorului, L (Leg Stride), este distanta parcursi de centrul de masi al

robotului pe durata unui ciclu de locomotie.

e Cursa, C (Stroke), este distanta parcursi de picior in faza de suport C = A x L

(distanta dintre AEP si PEP).

e Pasul cursei, P (Stroke Pitch), este distanta dintre doui picioare adiacente de pe

aceeasi parte a robotului.

¢ Lungimea efectivid a corpului, L, a unui animal sau robot cu n picioare este
distanta dintre centrele de rotatie ale piciorelor din fata, respectiv din spatele robo-
tului, picioare aflate pe aceeasi parte a corpului. Daci distantele dintre picioarele

adiacente sunt aceleasi, se poate scrie:
Lb = (n - 1) * L (2.7)

¢ Un mers este periodic daca toate picioarele au aceeasi durati a ciclului de locomotie.
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Viteza unui robot, pentru un mers periodic regulat, cu o cursd C fixa, este:

Se poate observa ca pentru o fazid de pisire minimd T,;,, impusd de viteza
servomotorului, o cursa C maxima, impusa de punctele AEP si PE P limita, depinzand de

schema cinematici a robotului, viteza robotului poate fi marita prin micsorarea factorului

de utilizare A. Deci, din relatia (2.8), pentru un raport (;) limitat, viteza poate
max
varia prin modificarea lui A. Se poate scrie, astfel:
Vo Topin — L—r/\ (2.9)

Pentru o duratd minima a unui ciclu este necesar ca $y,;n = Tmin, deci:

VS = 122 (2.10)

In cazul robotilor hexapozi A > 1/2, acesta limita este impusa de stabilitate
staticd (in permanent, cel putin trei picioare trebuie si fie in contact cu solul). Aceasta
inseamn3 ca raportul lj‘_—’\ poate avea valoarea maximi 1 pentru robotii hexapozi.

Limita de stabilitate statici pentru robotii patrupezi impune ca A > 3/4, ceea
ce inseamn3 cd valoarea maximai a raportului —1—_rA poate fi 1/3, adici viteza maximi a
unui robot hexapod este de trei ori mai mare decit cea a unui robot patruped, pentru

aceleasi conditii cinematice. De aceea se preferd mai mult utilizarea unui numar de sase

picioare.
¢ Tipuri de mers

Coordonarea miscirii picioarelor unui robot este foarte importanta pentru men-
tinerea robotului in echilibru si la deplasarea acestuia cu o anumité viteza impusa. De-
plasarea robotilor pasitori se poate face utilizand diferite tipuri de mers (figura 2.26).

In general mersul periodic este preferat, datorits implementrii mai usoare a pro-
gramului de conducere cu calculatorul. Dintre mersurile periodice, mersul ondulat sau in
valuri si mersul leginat sunt tipurile de mers cu stabilitate optimi, utilizat si de multe

animale in conditii similare. Aceste tipuri de mers sunt specifice robotilor patrupezi, si
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sunt necesare pentru asigurarea stabilitatii mersului cvasistatic. Mentinerea proiectiei
verticale a centrului de greutate al sistemului in interiorul poligonului de sprijin se real-
izeaza in timpul mersului ondulat printr-o deplasare de translatie a platformei robotului.
in timpul mersului leginat, deplasarea proiectiei centrului de greutate se realizeaza prin

rotirea platformei in jurul unei laturi a poligonului de sprijin.

Mersul Mersul
periodic neperiodic

rsul
pcnodlc abil
N MC'S'J! Mersul
/A / w“““““l ‘ discontinuu
/ \ . urmeaza- ' '
/ 1" / urmeaza-1
; pepnmu / \ pe primul” \
[ |
\/Mersul
'\ondula 6 rs} ond{,slgl‘\ I
\ @ inapo TN 7N /
\ ...ersul\ ,/ Mcrsul\ /

. \\ e Qcm/ liber |/
'} Memm /
faze egale
Ninapoi/

Figura 2.26: Tipurile de mers ale robotilor pasitori

La mersul in faze egale, momentele de asezare si ridicare ale picioarelor, in tim-
pul unui ciclu de locomotie, sunt distribuite in mod egal. Variatiile de putere consumata
pentru acest tip de mers sunt minime, motiv pentru care este recomandat in cazul unor
varfuri instantanee de consum.

Pentru ambele tipuri de mers, ondulat si in faze egale, asezarea picioarelor de pe
fiecare parte se face incepand de la piciorul posterior spre piciorul anterior. De aceea,
aceste tipuri sunt catalogate ca mersuri periodice inainte (Forward Wave Gait) (figura
2.27). Daca momentele de asezare ale picioarelor sunt inversate, mersul se numeste peri-
odic inapoi (Backward Wave Gait) (figura 2.28).

La deplasarea pe un teren care are o configuratie pronuntat neregulati, nu pogte
fi utilizat mersul periodic, deoarece lipseste abilitatea robotului de a aseza totdeauna

picioarele in zonele permise. De aceea, in aceasti situatie, este recomandat mersul nepe-
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Figura 2.27: Mers ondulat inainte

riodic. Dintre mersurile neperiodice, cel mai simplu este mersul precis, in care operatorul
uman controleazi direct miscarile picioarelor.

Daci existd obstacole pe suprafata de deplasare, trebuie folosit un mers specific
traversarilor, dupa ce se cunosc dimensiunile acestor obstacole. In functie de tipul obsta-
colului, depasirea acestuia se poate face prin asezarea cu precizie a picioarelor in zonele
permise din jurul obstacolului. In aceasti situatie se recomanda mersul neperiodic denu-
mit "urmeazi-1 pe primul" (Follow The Leader). La deplasarea pe un teren cu o mare

diversitate a formelor si dimensiunile obstacolelor, se recomanda mersul precis.
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Figura 2.28: Mers ondulat inapoi

e Mersul ondulat

Robotul pasitor are un mers regulat daci miscirile tuturor picioarelor se fac dupi
acelasi ciclu, adica au aceleasi faze de sprijin si de pisire, pozitiile relative - in raport cu
platforma - ale punctelor de asezate nu se schimba de la un pas la altul [44], [52]. Daca
platforma robotului are o miscare de translatie rectilinie, punctele teoretice de contgct
ale tuturor picioarelor - in fazele de sprijin - se deplaseazi in lungul unor segmente,

de dreaptd, ale caror lungimi sunt aceleasi pentru fiecare picior, iar amplasarea este
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neschimbati in procesul de miscare. Un astfel de mers este eficient la deplasarea pe
terenuri putin accidentate. Totodaté, la miscarea pe o suprafata cu neuniformitati mici,
este oportun ca - respectand ciclul de sprijin si pasire standard - sa se admitd schimbarea
coordonatelor relative ale punctelor teoretice de asezare ale picioarelor pentru adaptarea
la neuniformitatea terenului, daci locurile de fixare ale tuturor picioarelor (punctele de
suspendare) sunt amplasate pe corp simetric in raport cu un plan vertical. In acest caz,
mersul se numeste simetric daca fiecare pereche de picioare care sunt fixate in puncte
simetrice, functioneazi simetric. Mai simplu, se prezinti mersul ondulat [51], [97], cu

urmaitoarele caracteristici:

e mersul este periodic, matricea mersului este regulata, iar marimea coeficientului de

utilizare P este aceeasi pentru toate picioarele.

e punctele de fixare a picioarelor sunt simetrice fati de planul vertical, intervalele
de timp dintre momentele de asezare ale picioarelor vecine, situate pe o parte a

platformei, sunt egale intre ele si aceleasi pentru ambele parti ale robotului pasitor.
Mersul ondulat poate fi caracterizat doar prin trei parametri:

o deplasarea fazei ¢ intre momentele de asezare a picioarelor posterioare fata de sensul

de miscare a corpului;

e timpul relativ 7 intre momentele de asezare a picioarelor vecine, care evidentiazi

succesiunea momentelor relative de ridicare a picioarelor;
e caracteristica mersului 8

Mersul ondulat este simetric atunci cand intervalele de timp dintre momentele
de asezare a picioarelor posterioare ale partilor opuse ale platformei sunt egale Pentru
aceasta, se admite ca deplasarea de fazi caracterizeaza intarzierea momentului de asezare
a piciorului stang posterior in raport cu momentul de asezare a celui drept posterior.
Daca se admite ci mersul este simetric, atunci deplasarea fazei este ¢ = 0.5 si intervalul
de timp dintre momentul de asezare a piciorului drept posterior si momentul de asezare a
piciorului stang posterior, in virtutea periodicitatii, este egal cu intervalul de timp dintre

momentul de asezare a piciorului drept anterior si momentul de asezare a piciorului stang
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anterior, si egal cu jumitate din perioada mersului. De asemenea, diferentele dintre mo-
mentele de asezare a picioarelor posterioare sunt egale.

Intervalul de timp dintre momentul de asezare a piciorului drept posterior si
celui stang posterior este ¢ * T, unde T este perioada mersului. Intervalul de timp dintre
momentul de asezare a piciorului stang posterior si cel drept posterior este (1 — ¢) * T'.
Egaland aceste intervale rezulti ca valoarea fazei este ¢ = 0.5. Picioarele simetrice poste-
rioare functioneazi in antifazi. Inseamna ci si celelalte picioare simetrice functioneazts
in antifazi si mersul este simetric. Mersul ondulat este simetric atunci cand intervalele
de timp dintre momentele de ridicare a picioarelor posterioare corespunzitoare partilor
opuse sunt egale.

In continuare, se analizeaza cateva tipuri de mersuri ondulate simetrice, pre-
supunand cd miscdrile picioarelor se fac suficient de repede, (1 — 8) < 7, iar numairul

picioarelor robotului pasitor este egal fie cu sase, fie cu patru.
e Mersul ondulat succesiv

In figura 2.29 este prezentats diagrama mersului ondulat succesiv, unde ondulatia

de pasire a picioarelor incepe cu piciorul drept posterior.

+ 3

RN TR

JdT T )

dL T

At 2 o

LD IA] g, :
2) T b) T

I picior In faza de pdsire
picior in faza de suport

Figura 2.29: Ciclograma mersului succesiv: a) robot hexapod cu 7 = 1/6; b) robot
patruped cu 7 = 1/4

Daca robotul este privit din fata, picioarele din partea dreapta sunt numerotate cu
numere impare, incepand cu cel anterior. Momentele succesive de incepere a mutarii pen-

tru toate picioarele sunt separate unele de celelalte prin intervale egale de timp. Trecand
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in lungul picioarelor unei parti, ondulatia trece in cealaltd parte, dupa aceea se intoarce
s.a.m.d. Numdirul picioarelor aflate in faza de suport alterneaza intre cinci si sase, in cazul
robotului hexapod, respectiv intre trei si patru, in cazul robotului patruped. Intervalul
de timp dintre momentele de incepere a mutarii picioarelor, anterior si posterior - ale
partilor opuse - este egal cu 7'/6, respectiv 7'/4. Treptat se mireste durata 7 a fazei de
pasire, pastrandu-se valorile coeficientilor 3 si ¢ nemodificate. Ondulatiile de pasire ale
fiecirei parti se pastreazi neschimbate in ce priveste structura. Ele se repeta periodic.
Ridicarea piciorului stang posterior are loc mai tarziu in raport cu ridicarea piciorului

drept posterior.
e Mersul ondulat in diagonala

Diagrama mersului in diagonala este prezentatd in figura 2.30. Prin urmare,
ondulatiile sirurilor de picioare situate pe cele doud pirti opuse ale robotului, in cadrul
mersului in diagonali, se apropie de marimea 1/4, in cazul robotului hexapod, respectiv

1/2, in cazul robotului patruped.

Sy |

1 3

o b

Ao 3

Py — l I I l r-1 4 I I t
| I t o T
’ a) T b)

e picior In faza de pdsire
picior in faza de suport

Figura 2.30: Ciclograma mersului in diagonald: a) robot hexapod cu 7 = 1/4; b) robot
patruped cu 7 = 1/2

Picioarele dispuse in diagonald - cel din spate al unei parti si cel din fati al
celeilalte parti - se miscd simultan. In intervalul dintre mutirile in diagonala are loc
transferarea picioarelor din mijloc - pe rand - de pe o parte si de pe cealalti, pentru
robotul hexapod. In cursul unui ciclu, numarul picioarelor care se afld simultan in faza de

suport este de patru sau sase in timpul mutirii picioarelor de pe diagonala, si respectiv
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de cinci sau sase in timpul mutérii picioarelor din mijloc, pentru hexapod, respectiv doua

sau patru in timpul mutarii picioarelor de pe diagonald, pentru patruped.
e Mersul ondulat in trei picioare

Mersul ondulat in trei picioare apare la robotii pasitori ce au un numar de picioare
mai mare sau egal cu sase. Acest tip de mers se poate realiza prin marirea coeficientului
7 pand la valoarea 7 = 1/2. Diagrama mersului unui robot hexapod este prezentata in

figura 2.31.

1

mm——— picior in faza de p3sire
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Figura 2.31: Ciclograma mersului in trei picioare cu 7 = 1/2 pentru un robot hexapod

La un astfel de regim are loc transferarea simultani a trei picioare, posterior
si anterior pe de o parte si piciorul mijlociu al partii opuse. In tactul urmitor se vor
muta simultan alte trei picioare, simetrice cu cele anterioare, ca si cum robotul ar merge
pe doua picioare, din care fiecare are trei puncte de sprijin. La mersul in trei picioare,
numarul picioarelor de sprijin este trei sau sase.

Mersul ale carui caracteristici sunt cuprinse intre cele ale mersului succesiv si cel
in diagonala (1/6 < 7 <= 1/4) se numeste circumdiagonal. Mersul ale cirui caracteristici
sunt cuprinse intre cele ale mersului diagonal si cel in trei picioare (1/4 < 7 <= 1/2)
se numeste circumpolar. Daci se considerd valoarea 7 > 1/2, atunci se obtine mersul

denumit in tres picioare.
e Galopul

Un astfel de mers ondulat apare daci se reunesc momentele de pisire ale pi-

cioarelor situate pe partea din stinga a robotului si cele din partea dreapta, anterioare
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si posterioare. Picioarele se muta in perechi, la inceput cele posterioare, apoi cele medii,
pe urma cele anterioare, si asa mai departe. Ciclograma mersului in galop pentru un
robot hexapod este prezentatd in figura 2.32, iar pentru un patruped mersul in galop se

aseamani cu mersul in diagonal3 la o vitezd de deplasare mai mare.

s picior in faza de p8sire
picior in faza de suport

|

- - e o e e e _—— - -

1
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Figura 2.32: Ciclograma mersului in galop pentru un hexapod

e Mersul ondulat in semidiagonali

Diagrama mersului in semidiagonala are aspectul prezentat in figura 2.33. Inter-
valul dintre momentele de pasire ale picioarelor drept - anterior si respectiv sting - anterior
este egal cu 1/3, iar intarzierea transferului pentru picioarele unei parti este egald cu 2/3
din unitatea de masurd a timpului. Simultan se muti piciorul stang - posterior si drept
- mediu, stang - anterior si drept - posterior, stang - mediu si drept - anterior. In sensul

invers al intervalelor se obtine mersul simetric.
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Figura 2.33: Ciclograma mersului in semidiagonald pentru un hexapod
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In ultimul timp au fost recunoscute avantajele sistemelor de locomotie pasitoare
pe terenuri neamenajate, in comparatie cu sistemele care folosesc rotile. Unul din cele
mai importante avantaje este mobilitatea. Un sistem péasitor poate traversa orice teren,
deoarece necesitid numai o serie de puncte discrete de sprijin de-a lungul traseului. Mo-
bilitatea unui robot pisitor este strans legati de tipul de mers adoptat. Mersul a fost
definit ca o succesiune de miscari ale picioarelor, coordonate cu o succesiune de miscari ale
corpului, realizate in scopul deplasarii corpului dintr-un loc in altul. In functie de modul
cum se repetd, mersul este periodic (ciclic) sau neperiodic (neciclic), in tabela 2.1 sunt
prezentate o serie de caracteristici ale diferitelor tipuri de mers analizate cu recomandarile
de rigoare. Mersul periodic este guvernat de reguli de control mai simple si rezultd o de-
plasare lind a corpului. Mersurile periodice se pot utiliza la deplasarea robotilor pasitori
pe terenuri plane, care au doar portiuni limitate de zone interzise. Mersurile neperiodice
ofera o mai buna mobilitate si sunt utilizate la deplasarea robotilor pasitori pe terenuri
accidentate, acolo unde performantele acestora le impun fata de celelalte vehicule create

de om.

2.5 Stabilitatea robotilor cu picioare

Mentinerea echilibrului unui robot in timpul mersului este o problemi foarte
importanti. In functie de acest lucru, robotii pasitori se pot clasifica in urmitoarele
tipuri:

e Roboti stabili static. Acesti roboti sunt in permanenti in echilibru, avand cel putin
trei picioare in contact cu solul, in timpul locomotiei. In general, robotii stabili

static sunt prevazuti cu 6 - 8 picioare.

¢ Roboti cvasi-stabili static (semi-stabili static). Acesti roboti se pot regasi usor in
configuratii instabile pentru un timp scurt, pe durata locomotiei. Robotii cvasi-

stabili static au in general 4 picioare.

e Roboti stabili dinamic. Acesti roboti nu au configuratii stabile ale poligonului de
suport, pe durata locomotiei. Atunci cand aceste configuratii exista, ele sunt sen-
sibile la conditiile dinamice ale miscarii. In general, robotii 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 Recomandat pen-
mersului tru teren
Mers ondulat inainte buni perfect plan
. Mers ondulat inapoi acceptabila erfect plan
Periodic P P p p
Mers in faze egale inainte buni perfect plan
Mers in faze egale inapoi acceptabild perfect plan
Mers periodic abil buna plan cu denivelari
Mers continuu wurmeaza-l pe | acceptabild cu deniveldri sau
primul accidentat
Mers ondulat inainte buni perfect plan
Neperiodic . . - o .
Mers discontinuu wurmeazd-l pe | foarte buni accidentat
primul
Mers peste obstacole largi acceptabils cu obstacole
Mers precis foarte buni accidentat cu ob-
stacole
Mers liber buni accidentat

2.5.1 Stabilitatea statica a robotilor cu picioare

Tinadnd seama de faptul cid in general se construiesc roboti hexapodzi, vor fi

prezentate in continuare notiuni generale cu privire la stabilitatea statica.

Echilibrul static al unui robot pasitor aflat sub efectul greutitii proprii poate fi
verificat cu ajutorul poligonului de sprijin (figura 2.34), care constituie poligonul format
de proiectiile in plan orizontal ale punctelor de sprijin ale picioarelor, in faza de suport.

Mersul este stabil static daci, in orice moment, proiectia verticali a centrului de

masi G este in interiorul poligonului de sprijin, putandu-se defini urmatoarele limite de

N
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PEP
directia de
miycare T _ hmita de stabilitate
frontala
poligon de
sprijin
]
limita de N
stabilitate o B
limita de stabihtate
spate

limita de stabilitate longitudinala = min(St. Ss)

Figura 2.34: Poligonul de sprijin si definirea diferitelor limite de stabilitate

stabilitate:

e Limita de stabilitate S este distanta minimi de la proiectia G’ a centrului de masa

la poligonul de sprijin. Robotul este stabil static daca S > 0.

e Limita de stabilitate frontala Sy este distanta de la proiectia G’ a centrului de masa

la latura frontald a poligonului de sprijin, masurata pe directia de miscare.

e Limita de stabilitate spate S, este distanta de la proiectia G’ a centrului de masa

la latura din spate a poligonului de sprijin, masurati pe directia de miscare.

e Limita de stabilitate longitudinala S;, este S; = min(Sy, S,)
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Definitiile prezentate mai sus caracterizeaza echilibrul static al robotului pentru
o pozitie datd, putiand fi extinse in cazul echilibrului static al mersului. Limita de stabili-
tate longitudinald S;(M) a unui mers periodic M este valoarea minima S; in timpul unui
ciclu de locomotie. Un mers este stabil static daca S;(M) > 0.

Pentru o configuratie de suport dati, proiectia centrului de masi se deplaseazi
in interiorul poligonului de sprijin din spate citre fati datorita inaintarii robotului, ceea
ce produce o diminuare a limitei de stabilitate frontale si o crestere corespunzitoare a
limitei de stabilitate spate. Aceasta inseamni ci limita de stabilitate spate este minima
la inceputul configuratiei de suport si maximi la sfarsit, in timp ce limita de stabilitate
frontald este maximi la inceput si minima la sfarsit. Aceastd constatare permite de-
terminarea momentelor critice pentru calculul limitei de stabilitate longitudinala a unui

mers.

e Limita de stabilitate longitudinald redusa este data de relatia (2.11).

Limita de stabilitate a unui mers periodic de viteza dati (X fix) depinde direct

de diferentele de faza A¢; existente intre miscarile picioarelor.
Conditii de evitare a interferentei geometrice a picioarelor

In cazul in care cursa picioarelor este mai mare decat distanta dintre doui picioare
adiacente (C' > P), spatiile de lucru ale acestora se intersecteazi, ceea ce inseamni ci
este posibila interferenta picioarelor succesive in timpul mersului.

Pentru a evita acest lucru (figura 2.35), trebuie respectate relatii (2.12) si (2.13).

P>930s (4, <y (2.12)

P2 st (g2 (213)

Prima conditie corespunde cazului in care asezarea piciorului 3 pe sol are loc

atunci cand piciorul 1 este in faza de suport, situatie valabili atunci cand (¢3 < ).
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Figura 2.35: Conditiile de evitare a interferentei geometrice a picioarelor succesive: a)
(63 < A);b) (d3 2 A)

Pozitia piciorului 3 in raport cu centrul robotului are valoarea z3 = C/2 (AEP), in timp
ce piciorul 1 a parcurs in faza de suport (cu viteza C/\ x T') distanta C * ¢3/), pozitia
acestuia in raport cu centrul robotului avand valoarea £, = P+ C/2 — C * ¢3/A. Pentru
evitarea coliziunii dintre cele doui picioare este necesar ca z; > z3, de unde rezulti relatia
(2.12).

Daca (¢3 > A), piciorul 1 este deja in faza de pasire (cu viteza C/(1—A)*T') atunci
cand piciorul 3 este asezat pe sol. Deci piciorul 1 a parcurs distanta R * (¢3 — A)/(l — A),
pozitia acestuia fata de centrul robotului fiind z; = P — C/2 4+ C * (¢35 — A)/(1 = A). In
acelasi timp, pozitia piciorului 3 este z3 = C/2. Pentru evitarea interferentei celor doud
picioare, in acest caz, este necesari existenta aceleiasi inegalititi 1 > z3, de unde rezulta
relatia (2.13).

Este evitata interferenta tuturor picioarelor robotului, pentru toate tipurile de

mers simetrice cu increment de faza constant, daci sunt respectate cele doui inegalitati.

2.5.2 Stabilitatea cvasistatici a robotilor cu picioare

Mersul ondulat sau in unde (Wave Gait), [1], [28], [23], este caracterizat prin
faptul ca fazele de pasire ale miscarilor picioarelor se propagi de la un picior la alul
asemenea unor valuri, Mersul ondulat a fost observat atat la insecte cat si la animale si

este folosit pentru programarea miscarilor picioarelor robotilor pasitori. In urma studiului
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diferitelor tipuri de posibilititi de deplasare a robotilor, mersul ondulat al crabului este
considerat a fi optim din punct de vedere al asigurarii stabilitatii robotilor patrupezi, in
conditiille mersului cvasistatic.

Mersul ondulat in regim cvasistatic este cel mai stabil, datorita faptului ca se
poate realiza cel mai usor conditia de stabilitate statici, si anume: proiectia verticala a
centrului de greutate al robotului si se giseasci totdeauna in interiorul poligonului de
sprijin [29].

Poligonul de sprijin este un poligon convex continut in planul orizontal, ale carui
varfuri sunt proiectiile verticale pe acest plan ale extremitatilor picioarelor aflate in faza de
sprijn. In continuare se prezinta o metoda analitica de determinare a limitelor stabilitaitii
unui robot patruped.

In figura 2.36 este reprezentat schematic un model de robot pasitor patruped.

pictor 4 picior 2

Figura 2.36: Robot pasitor patruped

Spatiile in care se pot gasi extremititile picioarelor sunt desenate cu linii intre-

rupte. Cursa R; a piciorului este distanta cu care piciorul i se deplaseazi in raport cu
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platforma in timpul fazei de sprijin. Pasul A al robotului este distanta cu care se de-
plaseaza centrul de greutate al platformei (corpul robotului) in timpul unui ciclu complet
de deplasare. Pasul P al cursei este definit ca distanta dintre dou& picioare adiacente de
pe aceeasi parte a robotului.

In mod teoretic, spatiile de lucru ale picioarelor au forme paralelipipedice, cen-
trele acestor spatii de lucru, situate la intersectiile diagonalelor, sunt notate cu C;, i=14.
Sistemul de axe OXYZ atasat robotului are originea in centrul de greutate al platformei,
iar axa OX este axa longitudinala a acesteia.

Pentru analiza stabilitatii robotului pasitor se definesc urmitoarele notiuni (figura

2.37):

e aza crabului este axa ce trece prin centrul platformei si este orientatd in sensul

miscarii robotului

¢ laturile poligonului de sprijin, care intersecteazi axa crabului, se numesc marginea
din fald sau anterioard si respectiv marginea din spate sau posterioard a poligonului

de sprijin. Laturile care nu intersecteaza axa crabului se numesc margini laterale.

¢ unghiul a al crabului este unghiul, masurat in sens invers acelor de ceasornic, dintre
axa longitudinald a platformei (corpului) robotului si axa crabului si poate avea

valori cuprinse in domeniul a € [0, 27]

Se definesc limitele stabilitatis, care sunt distantele minime ce asigura stabilitatea
robotului, masurate de la proiectia verticald a centrului de greutate al platformei robotului

pe poligonul de sprijin pana la laturile corespunzitoare ale acestuia:
e limita stabilitatii din fata sau anterioare Sy, s
e limita stabilitatii din spate sau posterioare Sy,
e limita stabilitatii laterale S, ,

Limita minima a stabilitatii este valoarea minima a celor trei limite mentionate:
SmJ = minSm,f, Sm,,-, S,n,s. -
In mod analog se definesc limitele stabilititii robotului pasitor in raport cu axa

crabului:
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Figura 2.37: Limitele stabilitatii unui robot patruped

e Limitele stabilitatii longitudinale in fati si in spate (anterioara si posterioari) sunt
distantele Sy s si Sp.r respectiv masurate de la proiectia verticald a centrului de
greutate al platformei pani la intersectiile axei longitudinale OX a platformei cu
cele doua laturi, anterioara si posterioara, ale poligonului de sprijin, in conditii de
stabilitate. Limita stabilitatii longitudinale este distanta cea mai scurta din cele

doui mentionate mai sus, si se noteaza cu Sy = minSy s, Shi,r.

e Limitele stabilitatii laterale, Sy s si Spe,r, sunt distantele de la proiectia centrului
de greutate pana la intersectia axei transversale cu laturile laterale ale poligonului
de sprijin. Cu ajutorul lor se determini limita minim3i a stabilitatii laterale Sy, =

minSe.f.  Sbt.r-

e limitele stabilitatii longitudinale a crabului, S s si Sq,,, sunt distantele de la
proiectia centrului de greutate la punctele de intersectie ale laturilor poligonului
de sprijin cu axa crabului. Limita stabilitatii longitudinale a crabului este data de

relatia S, = minS,J,/, Sc[,,‘.

Limita stabilitatii mersului S,, 4, limita stabilitatii longitudinale a mersului S g,
limita stabilitatii laterale a mersului Sy, 4, limita stabilititii longitudinale a crabului S g4,
sunt cele mai mici valori ale lui S,,, Sy, Sy 81 respectiv S, calculate in cadrul unui ciclu

de locomaotie.
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In figura 2.38 sunt prezentate: diagrama mersului ondulat cu coeficientul de
utilizare 3 = 3/4, secventa de mers inainte de-a lungul axei ox si diagrama stabilitatii.
Spatiile de lucru ale picioarelor, vazute de sus, sunt reprezentate cu linii intrerupte sub
forma unor dreptunghiuri. Cursele picioarelor sunt desenate cu linii continue in interiorul
spatiilor de lucru, si sunt impartite in segmente egale. Numarul de segmente este egal cu
cel in care este impartita faza de sprijin din diagrama mersului. In figura sunt reprezentate
cinci segmente in fiecare faza de sprijin. Fiecare segment este numerotat in concordanta cu
diagrama mersului. In exemplul considerat, segmentele corespunzatoare cursei piciorului
Cu numaérul 2 sunt numerotate cu 3, 4, 5, O, 1 si 2; corespunzator cu succesiunea in timp a
segmentelor fazei de sprijin a piciorului 2. Poligonul de sprijin poate fi construit in fiecare
moment. De exemplu, poligonul de sprijin in momentul in care piciorul cu numarul 3
este ridicat, poate fi obtinut prin conectarea tuturor segmentelor care au numirul 4, cu
exceptia piciorului 3, care este in faza de transfer. Poligonul de sprijin este in acest caz

un triunghi.
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Figura 2.38: Analiza grafici a stabilititii mersului
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In figura 2.39 se prezinta ordinea de asezare a picioarelor robotului pasitor la
mersul tip crab. Existd sase moduri diferite de asezare a picioarelor pe sol, in functie de
directia de miscare [29]. Datorita sistemului de deplasare, robotul pasitor poate sa execute
miscari inainte si inapoi pe cele doua axe OX si OY. Diagrama miscarilor este reprezentata
in figura 2.38. Mersul unui robot este periodic daci o aceeasi configuratie a piciorului,
ce apare la doud curse succesive, se repetd la toate picioarele dupa un interval de timp
T, care este timpul unui ciclu. Timpul normalizat t este perioada de timp normalizata a
unui ciclu 0 < t < 1. Raportul dintre timpul in care piciorul i se gaseste in faza de sprijin

si timpul total al unui ciclu se numeste coeficient de utilizare al piciorului 7 si se noteaza
cu ,Bi.

3?:;%5%;2:]

4 /

3 1
4M

9
+a
12

2 2
4 — 2 4 —

Figura 2.39: Ordinea de asezare a picioarelor unui robot patruped

2.6 Concluzii

Capitol 2 trateazd problemele locomotiei robotilor pasitori, tipurile de mecan-
isme ce apar in configuratiile picioarele robotilor pasitori, parametrii de bazi in studiul
mersului robotilor pasitori. Se trece apoi la problema stabilititii robotilor pasitori, tipul
de mecanism si schema cinematica pe care autoarea a ales-o pentru constructia robotului
mobil pasitor JQuadRobot este prezentati in figura 6.1.

Capitolul se constituie a fi prezentarea critica a modalititilor de realizare ale unui
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robot mobil pisitor, sintetizarea unor aspecte teoretice si practice legate de tipurile de
mers disponibile in contextul asigurarii stabilititii robotului pasitor pe diferite suprafete
de miscare, sintetizarea unor aspecte teoretice si practice legate de stabilitatea statici, re-
spectiv de stabilitatea cvasistatica ce apare la robotul pasitor patruped, pentru a evidentia
metodele si rezultatele care vor fi utilizate la abordarea strategiei de miscare a robotului

patruped JQuadRobot.
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Capitolul 3

Modelarea geometrica a robotului

pasitor JQuadRobot

Elaborarea algoritmilor de comanda a unui robot necesitd modelarea geometri-
ci corespunzitoare a structurii mecanice a acestuia. Structura mecanici a unui robot
reprezintd un sistem de corpuri, considerate rigide. Pentru exprimarea situarii relative
sau absolute, respectiv pentru studiul cinematicii si dinamicii robotului, fiecirui element
al robotului i se ataseazi unul sau mai multe sisteme de referintd. Aceste sisteme de
referinta sunt definite astfel incat originile si axele corespund unor puncte si directii care
au rol functional in executia sarcinii. De obicei, aceste sisteme de referintid se aleg cu
originea in centrul cuplelor cinematice ce conecteazd doud elemente, sau in centrul de
mas3 al elementului ciruia ii este atasat respectivul sistem de referinta. Axele sistemelor

de referinta se aleg, preferential, pe directiile axelor cuplelor cinematice [69].

3.1 Sinteza piciorului robotului pasitor JQuadRobot

Sinteza mecanismului generator de traiectorie (piciorul platformei mobile pisi-
toare) comportd doui faze: sinteza structurali si sinteza dimensionald. Cele doui faze
urmaresc obiective distincte ale ciror solutionare presupune o abordare etapizata (figura

3.1).

aN
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! " definires mecanismului generatorde
- - i traiectorie printr-un lant cinematic
|

— s.:;:::::h :~ minimal (cu numér minim de elemente si : '
—_— I de cuple cinematice ), care s asigure |
! realizarea formei spatiului de lucru dorit !
" Sinteza mecanismului |
. generator de traiectorie .
( piciorul platformei
mobile pasitoare )
T i determin lungimile elementelor structarii
T inteza mmlmlle ¢i cursele relative dintre elementele
| | dimensionata M cuplelor cinematice conducitoare astfel, ca
— ] mecanismul sa asigure obtinerea

dimensiunilor spatiolui de lucru

Figura 3.1: Fazele modelarii geometrice a piciorului platformei mobile pasitoare

Sinteza structurali urmareste la inceput definirea mecanismului generator de
traiectorie printr-un lant cinematic minimal (cu numéir minim de elemente si de cuple
cinematice), care si asigure realizarea formei spatiului de lucru dorit. Prin sinteza di-
mensionald se determina apoi lungimile elementelor structurii minimale si cursele rela-
tive dintre elementele cuplelor cinematice conducitoare astfel, ca mecanismul sa asigure
obtinerea dimensiunilor spatiului de lucru.

Etapa de sinteza a lantului cinematic minimal, solutioneazi problemele geome-
trice propuse in legatura cu mecanismul generator de traiectorie, fira 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,
conducitoare, sau implementarea terminalelor input ale buclelor de reactie, conduc in
general la suplimentarea structurii initiale.

Se precizeazd, ci dezvoltarile structurale trebuie si asigure conservarea gradu-
lui de mobilitate al lantului cinematic minimal. De aici decurge regula potrivit careia
structurile suplimentare trebuie alcatuite numai din conexiuni K¢(o), respectiv K (o).
Numarul structurilor suplimentare este egal cu numairul obiectivelor urmarite, iar imple-
mentarea lor se realizeazi in etape succesive [81].

Conexiunile cinematice sunt constituite din elemente si cuple cinematice, ansam-

blate in lanturi cinematice deschise {34]. Un mecanism poate fi sintetizat din punct de
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3.2 - Sinteza structuralad a lantului cinematic minimal 69

vedere structural prin legarea intre ele a unui numar de elemente "initiale", dintre care
unul fix, prin intermediul unor conexiuni cinematice.
Sistemele robotice mobile pasitoare se aseamina din punct de vedere structural

cu mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paraleld, in care:
e sasiul robotului = platforma mobila,
e solul = platforma fix3,

e picioarele = conexiunile de legatura intre cele doui platforme.

3.2 Sinteza structurald a lantului cinematic minimal

Cele mai simple mecanisme generatoare de traiectorie sunt alcituite numai dintr-
un lant cinematic minimal deschis. Sistemele de actionare utilizate sunt fie liniare, fie
rotative. Cuplele cinematice conducitoare fiind adaptate sistemelor de actionare, au
clase corespunzatoare:

i=5 (3.1)

Pornind de la formula structurala generala a mecanismelor [53]:

5

M=6n-1)-) ixci=» Ly— Y Lia (3.2)

=0

unde: M este gradul de mobilitate, n - numarul de elemente, ¢; - numarul cuplelor
de clasa i, > L, - gradul de libertate al legaturilor pasive, iar >_ L;q - gradul de libertate

de prisos, si tinand seama de faptul ca intr-un lant cinematic deschis si desmodrom:

ZLPZZLM:O
CsZM

(3.3)

Inlocuind relatiile (3.1) si (3.3) in relatia (3.2) se obtine:
n=M+1 (3.4)

Ultima relatie (3.3) impreuna cu relatia (3.4), definesc din punct de vedere struc-

a
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tural lantul minimal. Relatiile (3.5) reprezinta formulele structurale ale lantului cinematic

minimal.
Cs = M

n=M+1

(3.5)

Ele evidentiaza proprietatea principala a acestui lant si anume, ca oricare ar
fi gradul lui de mobilitate, numirul cuplelor continute este cu unul mai putin decat
numarul elementelor. Lantul minimal deschis are la unul din capete elementul fix sau
baza, iar la capatul mobil elementul condus final, de care apartine si punctul caracteristic

al mecanismului generator de traiectorie.

3.3 Sinteza dimensionala a lantului cinematic minimal

Asadar, lantul minimal optim rezulti sub forma cunoscutei structuri antropo-

morfe, cu schema cinematici redata in figura 3.2.

Figura 3.2: Structura cinematica a piciorului robotului pasitor

Dupa pozitiile ocupate in aceasta structuri, elementele si cuplele cinematice se

denumesc in continuare astfel:
e O, - element fix
e A - articulatia femurului

o [sp - femur
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e B - articulatia tibiei
e Ipc - tibie

C - articulatia gleznei, reprezinta punctul caracteristic al lantului minimal

Problema sintezei dimensionale a lantului minimal introduce cinci necunoscute:

e r; - lungimea femur

r2 - lungimea tibiei

e a - cursa unghiulara necesari in articulatia femurului
e 3 -cursa unghiulard necesari in articulatia tibiei

e v - cursa unghiulari necesari in articulatia gleznei

Determinarea univoci a acestor necunoscute presupune pozitionarea spatiului de
lucru printr-un numar de cinci conditii. Piciorul trebuie sa reproduca efectiv din spatiul

sferic, numai sectorul inelar al unei zonei sferice asa cum s-a reprezentat in figura 3.3.

4%

/o a

Figura 3.3: Spatiul sferic de lucru
Pentru pozitionarea acestui spatiu trunchiat, pot fi alesi urmatorii parametri:
e y, - unghiul de serviciu

® £, - distanta minimi a sectiunii meridiane
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® €,q4r - distanta maximi a sectiunii meridiane
® hmin - indltimea minima a sectiunii meridiane
® hex - Indltimea maximi a sectiunii meridiane

Parametri de pozitionare se exprima fati de axele sistemului de referinta fix
0X,Y,Z,, considerat cu planul OX,Y, asezat pe sol si cu axa OZ, orientata de-a lungul
axei de simetrie a inelului.

La generarea spatiului trunchiat, axa cuplei de pivotare a lantului cinematic
minimal este suprapusd cu axa de referinta OZ,, iar articulatia femurului (punctul A)
se gaseste pe planul tangent inferior al spatiului. In situarea relativa descrisa, gene-
rarea sectiunii meridiane se datoreazi in exclusivitate substructurii 0 JAUJ1UBU?2
(partea plana a lantului minimal). Efectul spatial se obtine apoi, datoritd substructurii
0, QU O (figura 3.3). Asadar, in problema pozitiilor, cele doua substructuri indeplinesc
roluri independente. Aceastad proprietate permite descompunerea mecanismului genera-
tor de traiectorie in mecanism de urmairire (partea plani) si modul de pivotare (partea
generatoare a efectului spatial) [35].

Adoptarea descompunerii prezentate mai sus conduce la urmitoarele avantaje:
o simplifici sinteza, permitand abordarea ei decuplati pe substructuri

e fundamenteazi conceptia modulara a mecanismului generator de traiectorie si creeaza

totodata premizele pentru modularizarea mecanismului de pivotare aferent

Pentru definirea sintezel dimensionale a lantului minimal din substructura me-
canismului de urmairire, se ataseazi planului meridian un sistem de referintd Ayz, avand
originea fixatd in cupla femurului si axa Az verticald. Situarea relativi dintre lantul
considerat si sectiunea meridiana a spatiului de lucru este redata in figura 3.4.a.

Precizand directia instantanee a femurului prin unghiul a si cea a tibiei prin
unghiul 3, presupuse pozitive daca elementele sunt rotite in sens antiorar fati de axa Az
respectiv Ay (figura 3.4.b), se pot scrie relatiile (3.6).

e =2 %71 *SiN Oymax

(3.6)
h =2 * rqy *sin Baz
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Litimea si inéltimea acestei sectiuni sunt determinate prin relatiile (3.7) in functie

de datele impuse prin tema.
€ = €maxr — €min

h = hma::: - hmin

(3.7)

a) b}

Figura 3.4: Situarea relativa dintre lantul considerat si sectiunea meridiani a spatiului
de lucru

De aici rezulta directiile unghiulare maxime ale elementelor, necesare pentru ca

mecanismul de urmarire s atinga punctele extreme ale sectiunii (relatiile (3.8)).

Qg = arcsin QTer—l
(3.8)

i h
,Bma:l: — arcsin m‘é‘

Aplicarea acestor relatii presupune cunoasterea lungimii elementelor. Pentru
determinarea lor, se asociazi lantului minimal un contur de vectori ca in figura 3.4.b.

Conditia de inchidere a conturului este urmitoarea:
AC =A B +B C (3.9)
Legea de compunere (3.9) obliga, ca intre modulele vectorilor:

r=lAc| rn=|8] r=|5c (3.10)
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si existe relatia (3.11).

r =/} + 73 +2%7; x73 *sin(a + B) (3.11)
Pentru r; si 7, constanti, r variazi cu argumentul (a + §). Notand:
¢ =la+Bl.. (3.12)

extremele lui r pot fi exprimate in forma data de relatiile (3.13).

Tmaz = \/T2 + T2 +2%T) x T2 xsiny

(3.13)

Tmin = /T2 + 75 —2x7) *T9 xsing

Dacid 7 = 7yin, atunci punctul C se suprapune cu C1, iar daci 7 = rpq, atunci

se suprapune cu Cys (vezi figura 3.4.a). Conform figurii se pot scrie relatiile (3.14).

Tmin = €min

(3.14)

Tmaz = / h? + egna::

Deci extremele sunt determinate prin datele initiale. In aceste conditii, relatiile
(3.13) alcatuiesc un sistem de doud ecuatii neliniare cu coeficienti constanti, in care ne-
cunoscutele sunt r; si r. Cele doui perechi de solutii ale sistemului sunt date de relatiile

(3.15) si (3.16).

1= 5% /(T Zag + 72n) * (1 — D)

(3.15)
21 = % % \/(Zgg + 72i) * (1 + )
si
r12 = 5% /(tBoy + 7o) * (1 + P) .
(3.16)

T22 = % * \/(Trznaa: + T?nin) *(1—p)
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Pentru a le distinge in discutia care urmeazi, s-a introdus al doilea indice. Cu
parametrul 0 < p <1 s-a notat:

p= 1_(%%%@ ) (3.17)

unde:
2 2

sin o = ggm_—”gm (3.18)

maz 1 Trmin
Solutiile (3.15) si (3.16) satisfac relatia de ordine r1; = roo < r12 = ro;. Existd
deci doua lanturi minimale plane distincte, care printr-un punct dat A permit generarea
aceleasi sectiuni meridiane, cu aceleasi puncte de discontinuitate C;; — C12 — Ca2 — Ca;.
In schema din figura 3.5, elementele acestor lanturi alcituiesc perechile alaturate ale unui

paralelogram.

Figura 3.5: Elementele lanturilor minimale plane distincte

Mai favorabil se comportd in sarcind lantul pentru care r, < r3, deoarece in
aceastd conditie femurul (care este elementul cel mai solicitat), la aceeasi sectiune, rezulta
mai rigid. Pe aceste considerente convine alegerea primei solutii, care dupi omiterea celui

de al doilea indice, se scrie conform relatiilor (3.19).

1= % * \/(r?naz + Trznin) * (1 -p)
(3.19)

ra = %% \/(Bur + 7o) * (14 D)

Pentru aplicarea acestor relatii in sinteza dimensionali, convine exprimarea pre-

alabild a parametrului p in functie de factorul de formi al sectiunii de generat, definit
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prin relatia (3.20).

h
f=2 (3.20)
Folosind relatia (3.18), relatia (3.20) devine:
f =12y S0 Bmas (3.21)

T2 SiN Qmaz

Pentru usurarea tipizarii cuplelor conducitoare se impune conditia (3.22).

(3.22)

Omaz = Pmaz

Combinand acum relatiile (3.19), (3.21) si (3.22), se deduce expresia (3.23).

f= ,};g (3.23)

De unde rezultd apoi relatia finali (3.24).

f=ft (3.24)

F+

Se poate constata, ci toate necunoscutele problemei de sinteza au fost exprimate
in functie de coordonatele de pozitionare ale spatiului de lucru.
Cursele unghiulare ale elementelor fiind simetrice in raport cu dreptele de refe-

rintd considerate (axele sistemului Ayz), ele pot fi determinate cu relatiile (3.25).

ap = 2% Qmag

(3.25)

ﬁB =2x ,Bma:t

3.4 Aplicatia "DimLegJQuadRobot"
Metoda de sintezd propusi se abordeaza in urméitoarea ordine:
e cunoscand €min, €maz; Amin Si Amar din egalititile (3.7) se determina e si h.

e factorul de forma f se determini din relatia(3.20), iar parametrul p din relatia(3.24)
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® 7in Si Tmar se calculeazi folosind relatiile (3.14)

e lungimile, r; si r;, ale elementelor femur si tibie se determina cu relatiile (3.19), iar

cursele unghiulare, a 4, 8p, cu relatiile (3.25)

Utilizand limbajul Java si API-ul Java3D, autoarea a dezvoltat pe baza algorit-
mului enuntat mai sus, aplicatia "DimLegJRobo", cu ajutorul cirei se determini lungimile

elementelor femur si tibie (r;, 72), respectiv cursele unghiulare ale acestora (a4, 3g).

M LiaLeelQuadRahm

DimlLegJQuadRobot

troduceti dimensimite spathiui de luctu pemtru piciorul robotulul JRobo:

.
- [l - [

g 1700

1400

he= mm

¢= 08235284

p= 0191752

min= 590 1 max< 1843906

(1= 1042820 (1= 1050 o
(2 8567933 r2= 80
sipha max~ 4076B470C atpha = 1081538840 o,
betamax= 5448401625 o0 betag~ 1080880320 oo

Figura 3.6: Screenshot - aplicatia DimLegJQuadRobot
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In figura 3.7 este prezentat spatiul de lucru al piciorului robotului mobil pasitor
patruped JQuadRobot.

€au: " 120

Boun © 40 e

1, =105

1288 |

n_=10
so}

74

Figura 3.7: Spatiul de lucru al piciorului robotului pasitor patruped

3.5 Concluzii

Tinand cont de faptul ci s-a urmairit conceperea unui robot pasitor de dimensiuni
si greutate mici, s-a optat pentru un robot patruped cu o cit mai simpld structura. O
schemai structurala prea complexa conduce la un cost ridicat al robotului (numéir mare de
motoare necesare), precum si la complicarea sistemului de control al deplasirii acestuia.
Pentru a se putea asigura o buna stabilitate robotului in timpul locomotiei, numarul de
grade de mobilitate al acestuia trebuie si fie minim 12. In cazul unui robot pasitor pa-
truped, aceasta inseamna ca fiecare picior trebuie sa aiba cel putin 3 grade de mobilitate.

In acest capitol s-a realizat sinteza piciorului robotului patruped JQuadRobot.
Aplicatiei "DimLegJQuadRobot", pe care autoarea a realizat-o utilizand limbajul Java si
API-ul Java3D, are drept scop determinarea lungimile elementelor femur si tibie (r;, r2),
respectiv cursele unghiulare ale acestora (a4, 8g), avand ca date de intare dimensiunile
spatiului de lucru al piciorului.

Aplicatia "DimLegJQuadRobot" este o contributie originali a autoarei la in-

deplinirea obiectivelor propuse.
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Modelarea cinematica a picioruluil

robotuluil JQuadRobot

Prin modelare cinematica se solutioneazi doui obiective (figura 4.1). Primul
obiectiv este sinteza functiilor de comandi, despre care se admite ci pot fi realizate
tehnic cu o buna aproximatie prin intermediul sistemelor de comanda. Al doilea obiectiv
este sinteza legilor de miscare ale centrelor de masi, cunoasterea acestora fiind impusa

pentru determinarea torsorilor fortelor masice in vederea analizei cinetostatice.

sinteza legilor ® cunoasterca acestora este neccsara

de migcare ale — pentru determinarea torsorilor

centrelor de fortelor masice in vederea analizei
masa | cinetostatice ]

[ = -

i
cinematica |
solutioneard  mm— '+ Tuncfille de comands de ordinui 0,

doui obiective 1 reprezinta functiile de pozitie, viteza |

foos - ale elementelor conduse din cuplele
conducitoare reale, atunci cind

I sinteza !punc(ul Acarachfrislic al MGT ?ste
—| functiflor de  condus in s-pahul. de. lucru dupa'o
. anumita traiectorie si cu o anumita |

comanda .
! lege de migcare.

i = functiile de comarda de ordinul 0
! intervin la sinteza acfionarii, iar cele
| de ordinul 1 la sinteza echipamentului
{ de comanda,

Figura 4.1: Obiectivele analizei cinematice
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4.1 Analiza cinematici a piciorului robotului pasitor

JQuadRobot

In acest caz vom considera piciorul drept mecanism generator de traiectorie
(MGT). La mecanismul generator de traiectorie legile de miscare nu sunt cunoscute initial.
Se poate impune insi legea de miscare a punctului caracteristic, deoarece influenteaza
asupra modului de pasire. Stiind ci punctul caracteristic apartine elementului condus si
admitand legea sa de miscare data, rezulta ca analiza cinematicd a MGT trebuie efectuata
in contrasens fata de aceea cunoscutd pentru mecanismele avind elemente de intrare cu
miscare uniformai.

Analiza in contrasens este compatibila datorita structurii MGT formata dintr-un
lant cinematic final (LCF) si un numir de conexiuni cu grad de libertate zero. Conexiu-
nile K¢ (o) si transformarile instantaneu izocinetice ale celor de tip K g(g) constituie grupe
cinetice interpuse, prin cuplele exterioare, elementelor LCF. Acest fapt obliga abordarea
directionata a analizei cinetice, in contrasens, incepand cu LCF si continuind cu conexi-
unile [35].

Pentru partea pland a MGT a unei structuri R II R II R (figura 4.2), cele stabilite

mai sus se aplicd in ordinea urmaitoare:

e se identifici LCF, stiind ci acesta reprezinta lantul cinematic deschis cel mai sim-
plu care contine la o extremitate punctul caracteristic C si la cealalti extremitate

platforma

e elementele si cuplele necontinute in LFC se grupeazi in grupe cinematice pornind

din C si panai se includ toate

e exprimarea functiilor de pozitie, de vitezi si de acceleratie ale punctului caracteristic

printr-o lege de miscare

e sinteza functiilor de pseudocomanda (corespunzitoare cuplelor A si B) de ordinul

0, 1, 2 prin analiza cinematica a LCF

e sinteza functiilor de comanda (corespunzatoare cuplelor motoare reale) de ordinul

0 si 1 prin analizd cinematica
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Figura 4.2: MGT cu structura RIIRII R

4.2 Exprimarea functiilor de pozitie, viteza si acceleratie
printr-o lege de miscare

Se considerd deplasarea punctului caracteristic C(y, z) in sectiunea mediani a
spatiului de lucru (continuta in planul Ayz), dupi traiectoria rectiliniard delimitatd de

punctele start S(ys, zs) si tintd T'(yr, 2r) de coordonate cunoscute (figura 4.3) [81].

A

Figura 4.3: Sectiunea mediani a spatiului de lucru (continuti in planul Ayz)

Ecuatia vectoriald a traiectoriei este data de relatia (4.1).

I

=~

Il
®
+
Y

(4.1)

I
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unde s este legea de miscare intrinsecd pe directia de versor T exprimati prin
relatia (4.2.
S=s(t)*7 (4.2)

Din (4.1) rezulta functiile de pozitie, de viteza si de acceleratie (relatiile (4.3),

(4.4), (4.5)).
Y =1Ys+ S*xcosl

(4.3)
z2=2s+ s*sinf
Y= §*cosf
(4.4)
2 =25§xsin0
4 = §*cosf
(4.5)

Z=2§*sinf

Unghiul # este unghiul de panti a traiectoriei exprimat prin relatia (4.6) si se

determina prin conditii de limit4.

0 = atan [%f__—;;] (4.6)

Acceptand o lege de miscare cu acceleratie constanta, in intervalul de timp t,:

ta=(1-k)*x (4.7)

de la start si inainte de tinta are loc accelerarea, respectiv incetinirea miscérii pe

o lungime egali de fiecare dati cu:

_h, 1-k
ha-——?*m (4.8)
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unde h este distanta start - tinta.

h=/lyr —yi)? + (25 — :)? (4.9)

Durata totald a miscirii cu viteza medie v,, (care se impune) se calculeaza cu
relatia (4.10).
t, = (4.10)

Ponderea duratei miscarii stabilizate din durata totald se calculeazi cu relatia

(4.11).
k= L%%L‘ﬂ (4.11)

Cu notatiile de mai sus, legea spatiului, a vitezei si a acceleratiei au expresiile

din tabelul de mai jos.

Faza Durata s[mm] §[mm/s] §mm/s?]
Accelerati [0, 4] (%) * 12 2 * (%g * t) %g
. h h
Stabilizatd | [ta,Tt —ta] | ha +2% 32 * (t — ta) 2x 32 0

h

Incetinita | [T} — ¢4, T} h—3

e x (Ty — t) 2*%‘1*(Tt—t) —2*?

a

4.3 Sinteza functiilor de pseudocomandai

Functiile de pseudocomanda de ordinul 0, 1, 2, reprezintd functiile de pozitie,
vitezd, acceleratie (in acest caz unghiulare) ale elementelor LCF atunci cind punctul
caracteristic al MGT este condus in spatiul de lucru dupa o anumita traiectorie si cu o
anumita lege de miscare (putand fi in particular si in repaus) [81].

Importanta cinematici a functiilor de pseudocomanda consta in acea cid prin

»

aN
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intermediul lor se determini starea de miscare a oricarui element al MGT. Pentru sinteza

acestor functii se vor utiliza notatiile din figura 4.4.

Figura 4.4: Miscarea punctului caracteristic in spatiu dupa o traiectorie

Lungimile r; si rp ale elementelor LCF se considerd determinate din sinteza
geometricd. Unghiurile « si 8 (care sunt functiile de pseudocomandi de ordin 0), se
presupun pozitive daca ele pozitioneaza femurul 1, respectiv tibia 2, in sens antiorar fati

de axa Az, respectiv Ay.

Componentele ecuatiei de contur (relatia 4.12) pe cele doui axe sunt date de
relatia (4.13).
F=71+T2 (4.12)

y=ry*sina —re *cosf
(4.13)
zZ=17r1%CcoSx + o xsin 3
Acest sistem de doui ecuatii trigonometrice este compatibil in raport cu ne-

cunoscutele a si 3. Pentru solutionarea sistemului (4.13) se algebrizeazi ecuatiile sale,

substituind in ele cosa si cosf (relatia 4.14).

cosla=1-sin’a

(4.14)

cos?3=1-sin’g
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Ridicandu-le la pitrat si ordonandu-le in forma dati de relatia (4.15)

) .2 .
r?xsina+r3*sin®B=7r2 —y? —2*xy*r| *xsinc

(4.15)
2

rZxsinfa+ri*sin®B =12 — 22 —2x 27y *sina

iar apoi, facand schimbarea de variabile (relatia (4.16)) se obtine relatia (4.17).

u=r;sina
(4.16)

v =rgsing

(4.17)

Sistemul (4.17) de doud ecuatii, fiecare de gradul doi in u si v, are doud perechi

de solutii prezentate in relatiile (4.18) si (4.32).

2
B
(4.18)
u1:—§*vl+(z2—y2+r§—'rf)*2i—y
2
SR
(4.19)

~Exvt (22 -y +rd - )
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in relatiile (4.18) si (4.32) s-au facut notatiile:

( 2
a=1+3272'
2_,2 .2 _ .2
b=z=u<[1+Z y2+22 rl]
$ *Y (4.20)

2 .2 ,.2 272
c:[z y+22 7'1] 22— g2
\ 2xy

Fiecarei perechi de valori (v;,u;),7 = 1,2 ii corespunde dupa relatia (4.16) cate

un dublet de unghiuri, reprezentand solutiile sistemului (4.13).

— in [ Ul
(1 = arcsin (Tl )

(4.21)
B1 = arcsin (;.’42-)
respectiv:
Qo = arcsin (;f—f)
(4.22)

— H (%]
(2 = arcsin (1'2)

In planul Ayx, celor dous dublete de unghiuri le corespund pozitii simetrice ale

elementelor LCF in raport cu linia AC. Se observa ca:
laa} < |og|
(4.23)
181] < |Be|

Solutiile tehnic favorabile sunt cele corespunzitoare unghiurilor mai mici in val-

oare absoluti. De aceea functiile de pseudocomandi de ordinul zero au expresiile (4.24).

- in [ U1
a) = arcsin (7‘1 ) .

(4.24)

— : v
B, = arcsin (.,.2)
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Functiile de pseudocomandi de ordinul 1, & si 3 se determini din derivatele in

raport cu timpul ale ecuatiilor (4.13).

y=-r %G x COSa — T % 3 xsin 3
(4.25)

Z=—-rixa&xsina + 1y *x Fxcosf

Deoarece y si z, respectiv a si 3 sunt determinate prin (4.3) si (4.24), avand
valori constante la un moment dat, ecuatiile (4.25) constituie un sistem Cramer cu douad
necunoscute & si 3, compatibil. Solutiile acestui sistem sunt date de relatiile (4.26).

d__y*cosﬁ—i-z'*sinﬁ
- r1 * cos(a — 3)

(4.26)

3= y*sina + zcosa
r2 * cos(a — 3)

La fel pot fi determinate si acceleratiile unghiulare & si B, adica functiile de

pseudocomanda de ordinul doi, derivand incad odata relatia (4.25):

yzrl*d*cosa—rg*ﬁ*sinﬁ

(4.27)
3=r *@*sina+ry * 0 *cos B
si solutionand pentru noile necunoscute ecuatiile (4.28).
&= _gxcosf+Z*sinf—rm * G2 *sin(a—ﬁ)+r2*g'2
B r1 * cos(a — B3)
(4.28)
g= _—y’>o<sinoz+é>|ccosa—7'2=o<ﬁ'2=o=sin(a—ﬂ)+,.1 * 62

o * cos(a — 3)

Pe baza celor prezentate, calculul numeric al functiilor de pseudocomandi se
abordeazi dupa urmitorul algoritm. Se impune timpul ¢ : [0, 73] pentru care se calculeazi
valorile functiilor amintite. Cu relatiile din tabelul 3.1 se determina s, $ si §, apoi din
(4.6) se obtine unghiul de pantd al traiectoriei §. Pe baza acestor valori din (4.3) se

stabilesc coordonatele y si z, componentele y si 2 ale vitezei, respectiv § si Z ale acceleratiei
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punctului caracteristic. In continuare folosind (4.20) se calculeazi coeficientii a, b, c, care
inlocuiti in (4.18) determin valorile lui v; si ). In final din (4.24) se stabilesc valorile
pentru a si 3, din (4.26) cele pentru & si 3, iar din (4.28) acelea pentru & si 3 [60].
Daci este necesard cunoasterea functiilor de pseudocomanda pentru o succesiune
de pozitii prin care trec elementele LCF intre doud puncte start - tinta date, calculul de

mai sus se repetd iterativ dand lui t cresteri de pas dorite pe intervalul de definitie.

4.4 Sinteza functiilor de comanda

Functiile de comandi de ordinul 0, 1 reprezintd functiile de pozitie, viteza ale
elementelor conduse din cuplele conducitoare reale, atunci cand punctul caracteristic al
MGT este condus in spatiul de lucru dupi o anumita traiectorie si cu o anumiti lege de
miscare (putand fi in particular si in repaus).

Functiile de comanda de ordinul zero intervin la sinteza actionirii, iar cele de
ordinul unu la sinteza echipamentului de comanda.

Functiile de comandi se determina prin analiza cinematicid a acelor conexiuni
interpuse elementelor LCF in care se incadreazi cuplele conducitoare reale. Datele de in-

trare la aceastd fazd sunt functiile de pseudocomanda si dimensiunile schemei cinematice.

4.5 Algoritm pentru configurarea sistemului de locomotie

Dupa cum s-a aritat in capitolul 2, fiecirei secvente de miscare a robotului pasitor
ii corespunde un anumit poligon de sprijin. Nu se poate trece la efectuarea unei secvente
de miscare noi, far3 a aduce in prealabil punctul de contact al tilpi unora dintre picioare
cu solul in varfurile poligonului de sprijin necesar. Formarea poligonului de sprijin dorit se
numeste configurarea sistemului de locomotie. In cele ce urmeazi se prezinti un algoritm
pentru configurarea sistemului de locomotie la robotii pasitori preluat din [80].

La trecerea din configuratia de stationare la cea de luarea unui viraj sau start
pentru pasire si invers, miscarile picioarelor implicate in operatia de configurare sunt
similare acelora care efectuaza un pas, dar picioarele lasate ca suport se mentin bloctte
pentru a nu modifica situarea sasiului in timpul operatiei. Rutinele elaborate pentru

implementarea in programul de conducere a operatiilor de configurare au la bazi modelul
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geometric invers al piciorului.

Sistemul de referinta Ayz se alege cu originea in articulatia de sold, cu axa Ay

orientatd in sensul deplasarii sasiului (figura 4.5).

Nivel O
de referingd

L

L Plyr. 25)

Figura 4.5: Configurarea piciorului prin modelul geometric invers

in modelul geometric invers varfurile P(yp,zp) ale poligoanelor de sprijin se
presupun definite. Necunoscute sunt unghiurile de orientare « si § ale femurului si tibiei.
Ele se determina pentru punctul caracteristic C(y, z) al piciorului, pozitionat pe verticala
prin punctul de sprijin de realizat in P, la inaltimea r fatd de nivelul 0. Nivelul 0 este
considerat unul de referinta, care se alege convenabil sub articulatia de sold la distanta H.
Unghiurile « si 3 se determina cu relasiile (4.24), in care u si v se inlocuiesc cu expresiile
(4.18), coeficientii a, b si ¢ cu (4.20), iar coodrdonatele punctului C se determina cu
relatiile (4.29).

y=yp

(4.29)
z=zp—r=H—-r

Pe durata configurarii punctul caracteristic al piciorului parcurge o traiectorie
fragmentata (figura 4.6). Traiectoria are punctul de start C; si punctul tinti C, in
pozitiile succesive ale extremitatii piciorului inainte si dupa configurare. Traiectoria frag-
mentatd contine un segment de ridicare C;Q);, unul de deplasare orizontald Q; Q- si unul
de coborare Q,C,.

Coordonatele punctelor start-tinta se determina cu relatiile (4.18) pornind de la
coordonatele cunoscute ale punctelor de sprijin P, si P, intre care se propune tranzitia,

iar coordonatele punctelor ¢); si @ se obtin din primele, printr-o translatie de axe cu

BUPT



90 Modelarea cinematici a piciorului robotului JQuadRobot - 4

Qi y1.21-h) Qa(¥2.22-h)
9 -------------------------------- .?——jr
- . h
é R 2
Ci(¥1,21) Ca(Y2.22)

Figura 4.6: Traiectorie de configurare fragmentata

inaltimea aleasa h. asa cum s-a redat in desen.

Algoritmul prezentat furnizeazi pentru fiecare pereche de coordonate, cite o
pereche de unghiuri. Cu cele patru perechi (ac1, Bc1), (ac2, Bez), (ag1, Bo1) si (a2, Bg2)
se definesc cursele unghiulare necesare de efectuat in articulatiile de sold si de genunchi
(relatiile (4.30)) in scopul reconfiguririi considerate a sistemului. Relatii similare cu (4.30)
stau la baza tuturor rutinelor de configurare, cu care opereazi programul la schimbarea
regimului de mers.

A001Q1 =aQ1 — ac1
ABcigr = Bg1 — Bc
AanQz =aQ2 —aqg1
4 (4.30)

ABo1g2 = Bg2 — Bo1

Aagace = ace — ag2

ABgac2 = Be2 — Bo2

In cazul deplasarii prin pasire, sistemul se reconfigureazi in mod continuu. Pro-
cesul depinde atat de miscarile executate de piciorul care piaseste cit si de miscirile
picioarelor de suport. Pentru formularea algoritmului, care si permiti includerea acestor
influente in rutina de conducere, se descompune traiectoria extremititii piciorului fata de
sasiu in doud ramuri. In prima ramura se retine partea aferenta pasirii, iar in a doua, cea
aferenta fazei de suport. Operatia se denumeste segmentare grosolan si este ilustrata in

figura (4.7a).
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Figura 4.7: Descompunerea traiectoriei de mers in pas: a) - segmentare grosolana b) -
segmentare find

Ramura de traiectorie parcursa la pisire, contine aceleasi segmente C1Q1, Q1Q2,
Q2Cs, ca si traiectoria de configurare discutatid pentru cazul suportilor imobili. Ca ur-
mare, miscirile aferente acestei ramuri pot fi comandate tot prin rutine bazate pe algo-
ritmul descris anterior.

Ramura de traiectorie din faza de suport (segmentul C,C1), se parcurge in trei
secvente. In faza de suport a piciorului 2 prima secventd corespunde intervalului C;C’
- cand piseste piciorul 4, a doua secventi corespunde intervalului C’C” - cand piseste
piciorul 1, iar a treia secventi corespunde intervalului C”C; - cand paseste piciorul 3.

Pentru a asigura o deplasare cat mai lind, dupa segmentarea grosolani se prevede
o segmentare find (figura (4.7b)). Prin aceasta operatie se urmareste divizarea fiecarui
segment de suport component in subintervale, spre exemplu C'Cgi, Cg1Cgo2, Co2C”,
avand lungimile proportionale cu cele ale segmentelor C;Q;, @1Q2, @2C> de pe ramura

de pasire. In acord cu regula duratelor, pentru lungimile subintervalelor se obtin relatiile

(4.31).

l =1 = h* L
C'Co1 = Ce:C” = 8% H +3* L

(4.31)

lCQlCQ2=%—2* hrl
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Aceste relatii permit calculul coordonatelor punctelor intermediare Cq, si Cge,
cu care intrand in algoritmul problemei geometrice inverse se deduc cursele articulare
necesare coreldrii miscarilor unui picior de suport cu miscarile altuia care paseste.

Faptul, ca la deplasarea prin pasire miscarile se repetd ciclic, permite prede-
terminarea curselor articulare pentru intreaga duratd a ciclului, odata pentru totdeauna
off-line si memorarea rezultatelor in baza de date. In acest caz, initierea comenzilor pentru
deplasarea prin pasire revine la citirea repetitiva a bazei de date si trimiterea informatiilor

de miscare la regulatoarele de axe spre executie.

4.6 Determinarea variatiei centrului de masa al robo-

tului JQuadRobot

La deplasarea robotilor pasitori pe terenuri accidentate, presirate cu numeroase
obstacole existd pericolul ca pozitia acestor roboti sa nu fie stabila. Pierderea stabilitatii

unui robot pasitor poate si se produca in doud situatii:

1. proiectia verticald a centrului de masa al robotului in totalitate (corp, picioare,
sistem de comanda, sistem de actionare, sarcina transportati, etc.) nu se giseste in
interiorul poligonului de sprijin. In aceasta situatie robotul se riastoarni, rotindu-se
in jurul axei care uneste doud puncte de sprijin, cele mai apropiate de proiectia
verticald a centrului de masa. Aceasta situatie este echivalenti cu situatia in care
proiectia verticala a centrului de masa al intregului picior nu se gaseste in interiorul

suprafetei de contact dintre talpi si teren.

2. componentele tangentiale ale fortelor de reactiune din punctele de sprijin, care sunt
cuprinse in plane tangente suprafetelor de sprijin, sunt mai mari decat fortele de

frecare din aceste puncte, dintre teren si suprafetele picioarelor

Pentru evitarea pozitiilor instabile ale robotului JQuadRobot, este necesara de-
terminarea in fiecare moment a pozitiei centrului de masa al piciorului robotului in raport
cu un sistem de referinta atasat corpului robotului, respectiv determinarea in fiecare mo-
ment a pozitiei centrului de masa al robotului in raport cu un sistem de referinti fix

solidarizat cu terenul.

BUPT



4.6 - Determinarea variatiei centrului de masi al robotului JQuadRobot 93

In figura 4.8 este prezentati schema cinematics a piciorului robotului JQuadRobot.

in centrul cupei de rotatie A s-a atasat sistemul de axe de referintd Oyz, fatd de care s-a

calculat pozitia centrului de masd al piciorului.

0

Figura 4.8: Schema cinematici a piciorului robotului JQuadRobot

Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru femur se calculeaza cu

ajutorul relatiilor 4.32.

(Y1 () = u;ﬂt_),)
Zm1 () = Tl_@;ﬂﬂ)
Yy () = —T10 (8) - cos (e (1))

¢ o= o (t)2- sin (a (t)) (4.32)
) = - ((a’ @®)? - sin (a (t)2) — (e (t))? - cos (a (t)))

o) - - ((a ®))? - sin (o (t))2+ (& (£))? - cos (@ (t)))

aN
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Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru tibie se calculeaza cu aju-

torul relatiilor 4.33.

(Y (t) = =11 - sin (o (1)) + 22258 (0)
Zm2 (t) = 11 - cos (a (t)) + Ls"é(ﬂﬂz

r2 - B (t) - sin (B (t))
2

Ymz (t) = —71 -’ (t) - cos (a (t)) -

4 ) (4.33)
2 () = =11 -0 (1) - sim (e (1)) + 2B (D) c0s (BB))
, ra- (8" (©) - 5in (B (1) + (8 (1) - cos (B (1))
Yma (8) = wyr — )
" (t)) - cos — (B () sin
0= et 2+ (8" () 0@ - @ ©) (8(t))
unde wy~ si w,~ au expresiile 4.34.
wyr =y - [0 (1) - cos (@ (1) + (@ (1)) - sin e (1))
(4.34)

war = =1y [ (0) - sim (o () + (@ (8)* - o3 (1)

Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru talpad se calculeazi cu
ajutorul relatiilor 4.35.
' Ym3 (1) =y (t) + 73 - cos ()
Zma(t) =2z () + 71 -sin(y)

) v =v® w35

Zn3 (8) = 2’ (t)

Yms () = 9" (¢)
Zm3 (t) = 2" (1)
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Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru picior se calculeazd cu

ajutorul relatiilor 4.36.

( my - l)+my- ) +mg- 2
yep () = 1 Ym (t) 277.1L/g;p2() 3 - Yma (t)

2Gp (t) _ My Zm (t) + moy ;rlzénpz (t) + m3 - Zm3 (t)

' gy = T Y (8) + g -y, () +ms -y 3 (2)
pr( )_

mg

{ (4.36)

! (g) = T 2y (8) + Mo - 2109 () + M - 27,3 (£)
ZG’p()_ MGy

") = m - yg;l (t) + my - y;;ﬂ (t) + ms3 - y;;3 (t)
pr( ) - meyp

2 () = my -z (1) +ma - 2] 5 () +m3 - 273 (8)
Gp MGy

Pozitia centrului de masa al robotului in totalitate, in raport cu sistemul de axe
coordonate de referintd Opzoyozo atasat corpului robotului (originea sistemul se considera
in mijlocul platformei) se calculeazi cu ajutorul relatiilor 4.37.

( 4
Mo * Tgo + Y _(Myi * TGp:)

i=1

Z(mpi)

IGgr (t) =

4
Mo * Yo + Z(mi * YGpi)
$ yer(t) = 2= (4.37)

1
Z(mpi)

4

Mo * 2Go + Z(mi * 2Gpi)
i=1

Z(mpi)

ZGr (t) =

a
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4.7 Rezultate experimentale

Traiectoria descrisd de punctul caracteristic de la nivelul gleznei este prezentata
in figura (4.7). Pe intervalul C,Q; si @2C> punctul caracteristic se deplaseaza pe verticali
30 mm si avem o lege de miscare cu acceleratie constanta, iar pe intervalul Q1 Q> punctul
caracteristic se deplaseaza pe orizontald 100 mm avem o lege de miscare cu acceleratie
constanta cu valoare diferita fati de situatia anterioara.Programul de calcul, realizat cu
ajutorul softului MathCad se prezinta in cele ce urmeazi.Programul realizat in MathCad,
a fost salvat in format "*htm" (HTML/MathML File for IBM Techezplorer) si convertit
in Latex cu ajutorul softului gratis MathParser056 [71], [95].

Modelarea cinematici a piciorului robotului JQuadRobot
Date initiale:

Cmin := —90-mm
emaz = 120 -mm
hmin = 10-mm
hmaz := 150 - mm
1 := 105 -mm
ry := 86 - mm
r3:=30-mm
Bmaz = 54.48 - deg
Omaz = 54.07 - deg

e Exprimarea functiilor de pozitie, de viteza si de acceleratie printr-o lege
de migcare cu acceleratie constanti pentru deplasarea pe verticali (C)Q;

si Q2C2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei
Coordonatele punctului caracteristic in pozitia initiala sunt:

yi := —40-mm

2;:=30-mm
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Coordonatele punctului caracteristic in pozitia finala sunt:

yr:=40-mm

25 :=60-mm

Lungimea traiectoriei descrisd de punctul caracteristic este

i (- 00"+ Gy - 2?)

h=30-mm

Determinarea vitezei medii de ridicare

Lungimea pasului de pasire

L,:=0.1-m

Segmentul C'Cgq; care apare in urma segmentirii fine are urméitoarea lungime:

. h- Lp
lecor=gp131L,

lcrcq1 = 5.55556 - mm

Viteza de deplasare a platformei este:

vp:=1-kph
Viteza medie de ridicare are urmétoarea valoare:

_hv

Umr += leicor

Upr =1.5-m-s71
Determinarea intervalului de timp total pe care are loc miscarea

Tt Z=,UL

mr

7, =0.02-s

Determinarea unghiului de panta a traiectoriei
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dy:=ys — ¥
dy=0-mm
dz :=z5 — z;
dz =30-mm
Deoarece dy=0 si dz<0 vom considera urmatoarea valoare pentru 6:
0 := 270 - deg

Determinarea lungimii de accelerare, respectiv de incetinire

he =05 h
he =0.015-m

Determinarea coeficientului de pondere a duratei miscirii stabilizate din durata

totala

Determinarea intervalului de timp pe care are loc accelerarea, respectiv ince-

tinirea miscarii
ta=(1-k)- B
te =0.01-s
Determinarea intervalului de timp pe care avem viteza constant3

tye =Ty — 22,

toe =0
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Acceptand o lege de variatie cu acceleratie constantd , vom avea urmétoarele

expresii pentru legea spatiului, a vitezei si a acceleratiei.

4 h )
(#)tz if 0<t<t,

a

s = < ha+2({ﬁ:)(t—ta) if te<t<(I}—ta)

>

h-(ﬁ)(fl;—t)z if (Ii—t)<t<T,
\

a

' 2-(%)-0 if 0<t<t,

a

v =4 2. ha if te<t<(Ty—ta)

2-(%)-(7}4) if (T, —ta) <t<T,

2(%9) if 0<t<t,

a = 0 if ta<t<(Ti—ta)

—2-% if (Ti—ta)<t<T
Consideram pasul de ciclare ca fiind de 0.0005.
t :=0,0.0005128..0.02

Valorile pentru spatiu, viteza si acceleratie punctului caracteristic de la nivelul
gleznei pentru deplasarea pe verticald sunt prezentate in tabela 4.1.

In figura 4.9 se prezinti dependenta spatiului, vitezei si acceleratiei de timp
pentru deplasarea pe verticald (C1Q; si C2Q2) a punctului caracteristic de la nivelul

gleznei [95].

BUPT
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= [s] s(t) =[m] v(t) = [m/s] a(t) = [m/fs?]
0 0 0 1100
0.00051 0.000145 0.56408 1100
0.00103 0.000579 1.12816 1100
0.00154 0.001302 1.69224 1100
0.00205 0.002314 2.25632 1100
0.00256 0.003616 2.8204 1100
0.00308 0.005207 3.38448 1100
0.00359 0.007087 3.94856 1100
0.0041 0.009256 4.51264 1100
0.00462 0.011715 5.07672 1100
0.00513 0.014463 5.6408 1100
0.00564 0.0175 6.20488 1100
0.00615 0.020827 6.76896 1100
0.00667 0.024442 7.33304 1100
0.00718 0.028348 7.89712 1100
0.00769 0.032542 8.4612 1100
0.0082 0.037025 9.02528 1100
0.00872 0.041798 9.58936 1100
0.00923 0.04686 10.15344 1100
0.00974 0.052211 10.71752 1100
0.01026 0.05778 10.7184 -1100
0.01077 0.063132 10.15432 -1100
0.01128 0.068194 9.59024 -1100
0.01179 0.072967 8.02616 -1100
0.01231 0.077451 8.46208 -1100
0.01282 0.081646 7.898 -1100
0.01333 0.08555¢2 7.33392 -1100
0.01385 0.089168 6.76984 -1100
0.01436 0.092495 6.20576 -1100
0.01487 0.095532 5.64168 -1100
0.01538 0.098281 5.0776 -1100
0.0159 0.10074 4.51352 -1100
0.01641 0.10291 3.94944 -1100
0.01692 0.104791 3.38536 -1100
0.01744 0.106382 2.82128 -1100
0.01795 0.107684 2.2572 -1100
0.01846 0.108697 1.69312 -1100
0.01897 0.109421 1.12904 -1100
0.01949 0.109855 0.56496 -1100
0.02 0.11 0.00088 -1100

“

Tabela 4.1: Valorile pentru spatiu, viteza si acceleratie punctului caracteristic de la nivelul
gleznei pentru deplasarea pe verticald
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Variatia s=s(t)
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Figura 4.9: Dependenta spatiului, vitezei si acceleratiei de timp pentru deplasarea pe
verticald (C1Q; si C2Q2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei
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¢ Sinteza functiilor de pseudocomandi pentru deplasarea pe verticald a

punctului caracteristic de la nivelul gleznei

Determinarea coordonatelor v si z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale
vitezei si acceleratiei

y(t):=yi +s(l)-cos ()

y' (t) ;== (t) - cos (6)

2" (t) :==a(t) - sin(0)

Valorile coordonatelor vy si z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale vitezei

si acceleratiei rezultate sunt prezentate in tabela 4.2.

Determinarea coeficientilor a, b si c

ac(t) =1+ [;%]

z(t)? - 24722
be (t) := [1+ (t) ;/.(;)(t;; 2 1}.2(0

2 2, 2 212
c.(t) = [z(t) —g(t;(t_;—lg rf} +z(t)2—rf

Determinarea solutiilor celor doua ecuatii de gradul doi in u si v

b (b () cc(t)

v (t) := a (1) a. ()7 T e
u --—it).. _ Z(t)2—y(t)2+7”§—rf
c(t) = D) (—ve (b)) + BT
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y(£) =[m] z(t) =[m] y'(t) = [mis] 2'(0) = [mfs] y"(t) =[mis-] 2"(L) = [mss-]

004 0.03 0] 0 [ 0] -1100.000
004 0.02986 0| D 56408 5 | -1100.000
.0.04 002942 0] 1.12816 0 | ~1100.000
004 0.0287 0| 169224 0| 1100000
004 0.02769 0| -2.25632 0| 1100000
D04 0.02638 [0 ] 28204 0| -1100.000
.04 0.02479 o -3.38448 0| 1100000
004 0.02201 0| 3.04956 0| ~1100.000
004 0.02074 0| -4.51264 [0 | ~1100.000
004 0.01828 0| 5.07672 0| 1100.000
0.04 0.01554 0| 56408 0| 1100000
004 0.0125 0| -6.20488 0| 1100000
004 0.00917 0| -6.76896 0| -1100.000
004 D.00556 0| 733304 0| -1100.000
004 0.00185 ) .7.89712 0| -1100.000
004 .0.00254 0| 8.4612 0 | 1100000
004 -0.00703 0| -3.02528 0 | 1100000
004 00118 0| 958936 0| ~1100.000
004 0.01686 0| -10.15344 0 | 1100000
004 -0.02221 5| 071752 0| 1100.000
004 002778 0| 107184 0| 1100.000
004 .0.03313 0] 1D.15432 o | 1100.000
004 0.03819 0| -9.50024 0| 1100000
004 0.04207 0] .9.02616 0| 1100.000
004 0.04745 0| 8.46203 0 | 1100.000
-0.04 0.05165 0| -7.898 [0 | 1100.000
004 -0.05555 0| 733392 0| 1100.000
004 -0.05917 0] 5.76084 0| 1100.000
004 0.06240 0l 6.20576 0| 1100.000
004 006553 o] -5.64168 0| 1100.000
.0.04 -0 06828 n 50776 E 1100.000
004 -0.07074 ¢ | 451352 0| 1100.000
004 0.07291 0| -3.04944 0] 1100.000
004 0.07479 0| -3.38536 0| 1100.000
004 -0.07638 o] 2.87128 " 1100.000
004 0.07768 0| 2.2512 0| 1100.000
004 .0.0787 o | 1.69312 0| 1100.000
.04 -0.07942 0| 1.12904 5| 1100.000
004 -0.07985 0| -0.56496 o] 1100.000
-0.04 -0.08 [ 0] -0.00088 0] 1100.000

Tabela 4.2: Valorile coordonatelor y si z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale
vitezei si acceleratiei

BUPT



104 Modelarea cinematici a piciorului robotului JQuadRobot - 4

Determinarea functiilor de pseudocomandi de ordinul zero

@ (t) := asin [u" (t)]

T1

e (¢t
B(t) := asin [_v ( )]
T2
Determinarea functiilor de pseudocomanda de ordinul unu

1
r1-cos(a(t) — B(t))

o (t) = — [y’ (t) - cos (B(t)) + 2’ (t) - sin (B (1))] -

1
r2 - cos (a(t) — B ()

Determinarea functiilor de pseudocomandi de ordinul doi

B (1) := [y (t) - sin(a(t)) + 2" () - cos (a (t))] -

oo ¥ (&) - cos (B (1)) + 2" (1) - sin (B(1))

o) = (=D~ r1-cos (a () - B(0)

1y )@ O sin(a () = B(0) +r2- (8 ()
1 -cos (a (1) — B0))

+(

on oy, V(0 sin(@ () + 2 (1) - cos (a (1))

F = r2 ~cos (a (&) — B (1)

(=r2) - (B ()2 sin (e (t) — B®) + 71 - (@ (1))
T2 -cos(a(t) — B (1))

+(-1)*

Valorile pentru functiile de pseudocomanda de ordin 0, 1, 2 sunt prezentate in
tabelele 4.3, 4.4.

In figurile 4.10, 4.11, 4.12, se prezinti dependenta functiilor de pseudocomandi
de ordin 0, 1, 2 de timp pentru deplasarea pe verticald (C;Q; si C2Q2) a punctului

caracteristic de la nivelul gleznei [95]. )
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alt) = [rad] p(t) = [rad] «'(t) = [radis] p'(t) = [rad/s]

-0.02021 -1.053895 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
0.13277 -1.28771 -309.648 -389.14327
0.204355 -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 928.617 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 26.762 8.93424

1.3767 -0.74824 20.317 7.03251

1.3712 -0.75017 13.652 4.84739
1.36791 -0.75134 £.858 2.47162
1.36682 -0.75174 -0.000 -0

Tabela 4.3: Valori pentru functiile de pseudocomanda de ordin 0, 1
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a"(t) = [rad/fs2]

p"(t) = [rad/s?]

-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

61895.770

34910.224

-404618.800

-56873.090

-26395.484

30330.471

-17794.716

22602.427

-5775.811

12217.262

8781.686

629.670

-10112.793

23928.162

37171.563

-18189.558

46478.448

-22727.941

-58137.009

51074.639

-47391.990

72936.919

54905.137

-37897.560

-30607.666

40806.874

-25128.210

30165.588

-21035.627

22225.311

16294.467

-17975.881

-15980.619

11831.014

8859.518

-16255.692

-16350.915

8093.075

-16290.781

-16104.940

-15825.890

-15486.890

-15120.201

9107.417

8928.106

8590.273

8134.876

7605.409

-14755.696

7045.150

-14419.822

6494.944

-14134.880

-13918.550

5991.507

5566.178

5244.046

-13783.608

-13737.768

5043.375

4975.246

Tabela 4.4: Valori pentru functiile de pseudocomanda de ordin 2
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Figura 4.10: Dependenta functiilor de pseudocomandi de ordin 0 la deplasarea punctului

Variatia alfa=alfa(t)
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Variatia alfa'=alfa'(t)
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Figura 4.11: Dependenta functiilor de pseudocomandi de ordin 1 la deplasarea punctului
caracteristic al piciorului pe verticali
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Variatia alfa"=alfa"(t)
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Figura 4.12: Dependenta functiilor de pseudocomanda de ordin 2 la deplasarea punctului
caracteristic al piciorului pe verticali
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¢ Exprimarea functiilor de pozitie, de vitezi si de acceleratie printr-o lege

de miscare cu acceleratie constanti pe orizontalad (intervalul Q;Q>)

Coordonatele punctului caracteristic in pozitia initiala

yi := —40-mm

z; =30 -mm
Coordonatele punctului caracteristic in pozitia finala

ys :=60-mm
25 :=30-mm

Lungimea traiectoriei descrisa de punctul caracteristic

i (-0 + oy - 2
h=0.1-m

Determinarea vitezei medii de ridicare

Lungimea pasului de pasire
L,:=01-m

Segmentul CQ,CQ; care apare in urma segmentarii fine are urmitoarea lungime
! _(Lp\ _ h-L
coicez = |7 ) - gRF3I;

legicgz = 15.90909 - mm
Viteza de deplasare a platformei
vp:=1-kph

Viteza medie de ridicare are urméitoarea valoare

h-v

= 2('-’QICQ2

'Umr

Umr = 1.74603 - 1 - 571
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Determinarea intervalului de timp total pe care are loc miscarea

1 = h

Umr

T, =0.05727 - s
Determinarea unghiului de panta a traiectoriei

dy ==y5 — ¥:
dy = 100 - mm
dz :=z5 — z;

dz=0-mm

Deoarece dy=0 si dz<0 vom considera urmatoarea valoare pentru 6:
0 := 270 - deg

Determinarea lungimii de accelerare, respectiv de incetinire

hy :=05-h
h, =005 -m

Determinarea coeficientului de pondere a duratei miscérii stabilizate din durata

totala

Determinarea intervalului de timp pe care are loc accelerarea, respectiv ince-

tinirea miscarii

to :=(1—k)-%

to = 0.02864 - s
Determinarea intervalului de timp pe care avem vitezad constanti

t’uc = Tt_2'ta0
tye =0- 50

a
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Acceptand o lege de variatie cu acceleratie constantd , vom avea urmitoarele

expresii pentru legea spatiului, a vitezei si a acceleratiei.

( h
(#)tQ if 0<t<ti,

a

5= ha+2(¥f)(t—t0) if te<t<(Ty—ta)

h—(’;‘%)(n—t)z if (Ti—ta)<t<T,

a

r 2-(%{)-t) if 0<t<t,

v =1 2 Ba if te<t<(Ty—ta)

2-(%)-(Tt—t) if (Ti—t) <t<T

2(%) if 0<t<t,

a= 9 0 if ta<t<(Ty—tq)

—2-’%} if (Ti—ta)<t<T,

Consideram pasul de ciclare ca fiind de 0.00143175s.
t:=0,0.00143175..0.05727

Valorile pentru spatiu, viteza si acceleratie punctului caracteristic de la nivelul
gleznei pentru deplasarea pe orizontala sunt prezentate in tabela 4.5.
In figura 4.13 se prezinti dependenta spatiului, vitezei si acceleratiei de timp

pentru deplasarea pe orizontald (Q1Q2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei.
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t= [s] s(ty= [m]
0 0
0.00143 0.000125
0.00286 0.000S
0.0043 0.001125
0.00573 0.001999
0.00716 0.003124
0.00859 0.004498
0.01002 0.006123
0.01145 0.007997
0.01289 0.010121
0.01432 0.012496
0.01575 0.01512
0.01718 0.017994
0.01861 0.021118
0.02004 0.024451
0.02148 0.028115
0.02291 0.031989
0.02434 0.036112
0.02577 0.040486
0.0272 0.045109
0.02863 0.050017
0.03007 0.054891
0.0315 0.059514
0.03293 0.063888
0.03436 0.068011
0.03579 0.071885
0.03723 0.075509
0.03866 0.078882
0.04009 0.082006
0.04152 0.08488
0.04295 0.087504
0.04438 0.089879
0.04582 0.092003
0.04725 0.093877
0.04868 0.095502
0.05011 0.096876
0.05154 0.098001
0.05297 0.098875
0.05441 0.0995
0.05584 0.099875
0.05727 0.1

Tabela 4.5: Valorile pentru spatiu, viteza si acceleratie punctului caracteristic de la nivelul
gleznei pentru deplasarea pe orizontala

v(t) = [m/s]

0

a(t) = [m/s2]

0.174551

121.91411

0.349101

121.91411

0.523652

121.91411

0.698202

12191411

0.872753

121.91411

1.047303

121.91411

1.221854

1.396404

1.570955

121.91411

121.91411

121.91411

1.745505

121.91411

1.920056

121.91411

2.094606

121.91411

2.269157

121.91411

2443707

121.91411

2.618258

2.792808

2.967359

3.141909

3.31646

121.91411

121.91411

121.91411

121.91411

12191411

3.491011

121.91411

3.31646

-121.91411

3.141909

-121.91411

2.967359

-121.91411

2.792808

-121.91411

2.618258

-121.91411

2443707

-121.91411

2.269157

-121.91411

2.094606

-121.91411

1.920056

-121.91411

1,745505

-121.91411

1.570955

-121.91411

1.396404

-121.91411

1.221854

-121.91411

1.047303

-121.91411

0.872753

-121.91411

0.698202

-121.91411

0.523652

-121.91411

0.349101

-121.91411

0.174551

-121.91411

-0

-121.91411

-121.91411
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Variatia s=s(t)
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Figura 4.13: Dependenta spatiului, vitezei si acceleratiei de timp pentru deplasarea pe
orizontala (@Q;1Q2) a punctului caracteristic de la nivelul gleznei
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¢ Sinteza functiilor de pseudocomandi pentru deplasarea pe orizontala a

punctului caracteristic de la nivelul gleznei

Determinarea coordonatelor y si z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale

vitezei si acceleratiei

y(t) == yi + 5 (t) - cos ()
Y (t) := v (t) - cos (6)
Y’ (t) := a(t) - cos (6)

2(t) = 2 + 5 (t) - sin ()
2 (t) = v (t) - sin (6)
2" (t) = a(t) - sin (6)

Valorile coordonatelor y si z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale vitezei
si acceleratiei rezultate sunt prezentate in tabela 4.6.
Determinarea coeficientilor a, b si ¢
z(t)

w1+ [20]

1472

be (t) :=

()’ —y(®)° +r3 —r%] )
2.y ()"

() —y )2 +r3—r?]
2-y(t)

Determinarea solutiilor celor doui ecuatii de gradul doi in u si v

+z(t)2 — rf

ce(t) == l

be(t)  [be(t)®  ce(t)

O e® Ve a®
B NN Gt 1) ks T
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116 Modelarea cinematici a piciorului robotului

JQuadRobot - 4

y(t) =[m)

-0.04

z(t) =[m]

-0.04

0.03

-0.04

0.02988

0.0295

-0.04

-0.04

0.02888

-0.04

0.028

0.02688

-0.04

0.0255

-0.04

-0.04

0.02388

-0.04

0.022

004

0.01988

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

0.0175

0.01488

0.01201

0.00888

-0.04

D.00551

-0.04

0.00188

-0.00199

-0.04

-0.04

-0.00611

-0.04

-0.01040

-0.04

-0.01511

-0.04

-0.04

-0.02002

-0.02489

-0.04

-0.02951

004

-0.03389

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-D.04

0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.04

-0.03801

-0.04188

-0.04651

-0.04888

-0.05201

-0.05488

-0.0575

-0.05988

-0.0682

-0.06388

-0.0855

-0.06688

-0.068

-0.06888

-0.0685

-0.06988

-0.07

y'(t) = [m/is]) 2'(t) =

[m/s] y"(t) =[mss-] 2"(t) = [mis-]

Lelelelole[e]o]e[o] ] e]o]o]o[e]o]e]e[ o] o] e[<] o] o] oo o] o] o[ o] o] o] o[ o o] o] o[ ] =] o] =]

0 [0 121014
-0.17465 0 121014
-0.3491 0 121014
-0 52365 0 121914
-0 6932 0 121014
087275 0 121914
10473 0 121014
1322185 0 121014
-1.3064 0 121014
157095 D 121914
174651 0 121014
1.02006 0 121014
-2.00461 0 121914
.2.26016 0| 121014
-2.44371 ) 121914
261826 0| 21014
-2.70281 0 121014
296736 0| 121014
3.14191 0 121014
331648 [0 | 121014
-3.49101 [0 | 121.014
3.21646 [ 0] 121014
3.14101 D 121914
.2.96736 0| 121014
2.79281 D 121,014
261826 0 121014
2.44371 ) 121014
-2.26916 ) 121014
.2.09481 0 | 121.914
~1.02006 [0 | 121914
1.74551 0 1219014
157005 n 121014
1.3064 0| 121014
-1.22185 o] 121914
10473 ) 121 914
087275 [0 | 121014
-0.6982 0] 121914
-0.52365 [0 | 121.914
-0 3401 0 121014
.D.17465 o] 121914
0 0| 121014

Tabela 4.6: Valorile coordonatelor y si z ale punctului caracteristic, respectiv cele ale
vitezei si acceleratiei
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4.7 - Rezultate experimentale 117

Determinarea functiilor de pseudocomanda de ordinul zero

a(t) == asin [ui f”]
B(t) = asin [(t)}

Determinarea functiilor de pseudocomanda de ordinul unu

o (8) = — [y (&) - cos (B(1)) + 2 (¢) - sin (8(1))] !

11 -cos(a(t) — B (L)

1
r2 - cos (a(t) — B (1))

Determinarea functiilor de pseudocomanda de ordinul doi

pI(t) == [y (t) - sin(a(t)) + 2" (t) - cos (a (t))] -

" (1) y" (t) - cos (B(t)) + 2" (t) - sin (B (t))
o= - cos (@ (t) ~ B (D)
) x (=r1) - (@ (1))* - sin (@ (t) — B(E) + 72 - (B (1))
r1 - cos (a(t) — B(t))

+(-1

=y (t) - sin(a(t)) + 2" (t) - cos (a (t))
r2 - cos(a(t) — (1))
L (5m2) (B (@)* - sin(a(t) —~B®) +r1- (o (£)*
r2 - cos(a(t) — B (t))

' = (D»

+(-1)

Valorile pentru functiile de pseudocomanda de ordin 0, 1, 2 sunt prezentate in

tabelele 4.7, 4.8.

In figurile 4.14, 4.15, 4.16, se prezinti dependenta functiilor de pseudocomanda
de ordin 0, 1, 2 de timp pentru deplasarea pe verticald (C,Q; si C2Q2) a punctului

caracteristic de la nivelul gleznei [95].
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118 Modelarea cinematica a piciorului robotului JQuadRobot - 4

aft) = [rad] p(t) = [rad] a'(t) = [rad/s] p'(t) = [rad/s]
-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 -275.85927
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
1.48683 -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 5.793 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 functiile de pseudocomanda de ordin 0, 1
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4.7 - Rezultate experimentale 119

a"(t) = [rad/s?) 8"(1) = [radfs2]
-1995.444 2793.850
2029.216 2827 .063
2136567 2933.294
~2338.590 3135.661
2683.464 3487 311
3282.216 4112 046
-4430.343 5344.388
7165.046 8381.589

-17721.610 20586.997
-214227.609 257401.415
341574.935 -410177.533
13290.914 -13648.321
4748.763 -3976.788
3710633 -2597.409
3104.046 ~1551.653
2185.927 -178.788
1033.637 1402.014
~190.843 2980.575
-1287.240 4317.471
2092.747 5234.730
-6883.470 8721.490
5742.598 6869.641
4719.592 5208.261
-3878.258 4042.761
3214 .451 3067 448
-2700.610 2317.842
2305.727 1742.285
2002 .565 1298.463
-1765.334 953.845
-1589.311 684.141
-1511.320 560.600
-1505.649 543.499
-1491.856 516.733
“1472.391 483.374
-1449,702 446.596
-1426.111 409.484
-1403.723 374.875
-1384.344 345.239
~1369.432 322.583
-1360.052 308.387
~1356.853 303.553

Tabela 4.8: Valori pentru functiile de pseudocomanda de ordin 2
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120 Modelarea cinematici a piciorului robotului JQuadRobot - 4

Vanatia alfa=alfa(t)

1.75

1.5
1,25 Ve
. 7
. /)

0.75
/

0.5 4
0.25 g

alfafrad]

=0.25
03 o . .7TT.770.00 .00 7,00 T.04°0, 48 .0 4 .06

t
ts]

Variatia beta=beta(t)

-0.5
-0.65

am
-0.8 v
/

o /
: 7
N7
/

-1.55
-1.7
-1.85

beta[rad]

"2 0 0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06

t
t[s]

Figura 4.14: Dependenta functiilor de pseudocomand# de ordin 0 la deplasarea punctului
caracteristic al piciorului pe verticala
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4.7 - Rezultate experimentale 121

Variatia alfa'=alfa'(t)

400
320
240

160
\

a'(t) ——

alfa'[rad/s]

**Y' 0 0.0060.0120.0180.024 0.03 0.036 0.0420.0480.054 0.06

t
t{s]

Variatia beta'=beta'(t)

298.06

234.28

170.5

sy 10672

42,94

-20.84 ~

-84.62 \
-148.4

-212.18

-275.96

beta'[radfs]

0 0.00°0.0120.0180.02 0.03 0.03 0.0420.0480.054 0.06

t
t[s]

Figura 4.15: Dependenta functiilor de pseudocomandi de ordin 1 la deplasarea punctului
caracteristic al piciorului pe verticala
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122 Modelarea cinematica a piciorului robotului JQuadRobot - 4

Variatia alfa"=alfa"(t)

3.42-10
2,86-10

2,310
1.75-10
1.19-10

& 0o v o un

d’."(t)

6.37-10

8093.41
-4.75-10%
-1.03-10°

-1.59-10°

-2.14-10°

alfa"[rad)/s2

0 0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06

t
Y]

Variatia beta"=beta"(t)

2.57-10
1.91-10
1.24 10
5.71-10
-9630.16
(%) 4
——-7.6410
-1.4310°
-2.110
-2.7710
-3.4310

-4.1:10

& g wm

beta'[rad/s2]

u oo owm

0 0.0060.0120.0180.024 0.03 0.0360.0420.0480.054 0.06

t
t{s]

Figura 4.16: Dependenta functiilor de pseudocomanda de ordin 2 la deplasarea punctului
caracteristic al piciorului pe verticala
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4.7 - Rezultate experimentale 123

e Determinarea variatiei centrului de masa al piciorului robotului JQuadRobot

Valorile numerice pentru pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru

femur se gasesc in tabela 4.9.

Ymilt) = m Zmi(t) = m Y1 = mfs 2 = mfis  y'ma(t) = mfs2 2y (t) = m/s?
000106 005249 0 0 -0.00002 -0
000085 005248 015159 -000273 -0.0079 043776

0.0006 0.0525 031338 -0.00356 -0.02125 1.8707
000001 00525 0498 -0.00006 -0.00059 472397
-0.00084 0.05249 0.72433 001152 015901 999461
-0.00195 0.05246 1.02541 003802 074298 2004169
-0.00334 005239 1.46938 0.09375 262908 41.20885
-0.00505 0.05226 2.22872 0.21543 918752 95 05462
-0.00709 005202 3.91563 053393 4018967 29474416
-0.00949 0.05164 1150636 21148 471 25896 2564 07416
001226 0.05105 -15.30492 -3.67463 1101.67713 4588 52074
-0.01539 0.05019 -4.8261 -1.48007 14230694 464.03867
001888 004899 -291524 11234 66.84533 1734842
-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 13474627 186.99227
-0.03467 003943 -270403 -237752 16303669 18546819
-0.03839 0.03581 247773 -2.65576 183.70249 171.44237
-0.04172 0.03187 -2.17008 284121 193.45469 147.81403
-0 04458 002773 -1.8199 -29262 192.03955 119 49844
-0.04695 00235 -1.46251 -292156 181.78559 9107212
-0.04872 0.01956 -1.04032 259197 1378625 55.41302
-0.04998 0.01607 -0.73475 -2.2856 104.49376 33.67915
-0.05087 0.01299 -0.51451 201415 7973135 20.46149
-0.05148 001028 -0.35516 177818 61.39711 12.36401
-0.0519 0.00789 -0.23913 -157377 47.70162 7.35524
-0.05218 0.00576 015417 -1.39584 37.32621 4.23539
-0.05236 0.00388 -0.09184 -1.23951 29.33604 229166
005245 0.00221 -0.046289 -1.10056 23.08613 1.00377

-0.0525 0.00072 -0.01341 -09755 18.12554 037638

-0.0525 0.00059 -0.00998 -0.88427 14.89348 0.29579
-0.05247 0.00175 -0.02724 -0.81686 1271261 054811
-005243 000276 -0.03915 074316 105279 0.67578
-0.05237 0 00364 -0.0461 -0.66366 840135 070218
-0.05232 0.00438 -0.04852 -0.57893 6.39665 065262
-0.05226 0.00501 -0.04692 -0.48962 457626 055333
-0.05221 0.00551 -0.04186 -0.39643 299827 0.42999
005217 0.0059 -0.03395 -0.3001 171383 0.30624
-0.05214 0.00618 -0.02387 -0.20138 0.76493 0.20224
-0.05212 0.00634 -0.01231 -0.1011 018278 013339
-0.05211 0.0064 0 0 -0.01343 010935

Tabela 4.9: Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masi pentru femur
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124 Modelarea cinematica a piciorului robotului JQuadRobot - 4

Valorile numerice pentru pozitia, viteza si acceleratia centrului de masi pentru

tibie se gasesc in tabela 4.10.

Yma(t) = M zgo(t) =M yro(t) = Mis Zo(t) = M/s yma(t) = Mfs2 2"ma(t) = m/s?

002318 0.06749 0 0 -104.73942 5460728
0.02284 0.06743 015159 -0.09 -107.22279 5511379
0.02179 0.06725 0.31338 -6.17811 -115.06546 56.72751
0.02002 0.06694 0498 -0.26189 -129.62752 5977107
0.01749 0.06649 072433 -0.33758 -153.95882 64.95667
001416 00659 1.02541 -0.39836 -194 89836 7387051
0.00997 006514 146938 -0.4299 -270.00197 9068817
0.00485 0.0642 2.22872 -0.3955 -438.21583 130.77056
-0.00128 0.06302 391563 -0.16428 -1036.52766 30142771
-0.00847 0.06157 11.50636 1.32932 -11248.60163 481850337
-001677 00598 -15.30482 -4.54738 18714.49554 -15188.33435
-0.02618 0.05763 -4.8261 -2.4401 976.62999 -855.33527
-0.03663 0.05499 -2.91524 -21707 42286897 -333.00993
-0 04266 00518 -272408 -2.43786 379.20968 -31552823
-0.04664 0.04799 -2.82454 -2.88523 393.28043 -340.61561
-0 0507 0.04353 -282199 -3.34303 39917117 -318.86259
-0.05467 0.03843 -2.70403 -3.77392 398.66027 -241.11484
-0.05839 0.03276 -247773 -4.13044 394.94069 -115.43698
-0.06172 002662 -2.17008 -4.41217 390.86197 325411
-0.06458 002017 -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 -073475 -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
-0.0719 -0.01306 -0.23913 -28829 117.46334 341777563
-0.07218 -0.01699 -0.15417 -2.61769 96.84172 289.29463
-0.07236 -0.02056 -0.09184 -2.37408 7958474 24765727
-0.07245 -0.0238 -0.04629 -2.14786 6518574 214.70534

-0.0725 -0.02672 -0.01341 -1.93552 53.22062 188.60126
-0.0725 -0.02697 -0.00998 -1.75702 43.78114 176.56343
-0.07247 -0.02469 -0.02724 -1.60233 3545468 17483136
-0.07243 -0.02272 -0.03815 -1.44136 27.35782 17212856
-0.07237 -0.02103 -0.0461 -1.27458 19.70069 168.784939
-0.07232 -0.019% -0.04852 -1.10258 12.67353 16512851
-0.07226 -0.01841 -0.04592 -0.926 6.44345 161.46722
-0.07221 -0.01746 -0.04186 -0.74553 1.15261 158.07647
-0.07217 -0.01673 -0.03395 -0.56193 -3.08266 15518977
-0.07214 -0.01621 -0.02387 -0.37595 -6.17206 152.99297
-0.07212 -0.01591 -0.01231 -0.18837 -8.05134 15162063
-0.07211 -0.0158 0 0 -8.68203 151.15412

Tabela 4.10: Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru tibie
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Valorile numerice pentru pozitia, viteza si acceleratia centrului de masi pentru

talpa se gasesc in tabela 4.11.

yma( =m zmpa(t)=m
-0 003
-0.01 002088
-001 00295
-0 002888
-0.01 0028
-0.01 002688
-001 0.0255
-0.01 0.02388
-001 0022
-0.01 0.01988
-0.01 0.0175
-0.01 001488
-001 0.01201
-0.01 0.00888
-0.01 0.00551
-001 0.00188
-001 -0.00189
-0 -000611
-0.01 -0.01049
-0.01 -0.01511
-0.01 -0.062002
-0.01 -0.02489
-0.01 -0.02951
-0.01 -0.03388
-001 -0.03801
-0.01 -004188
-0.01 -0.04551
-0.01 -0.04888
-0.01 -0.05201
-0.01 -0.05488
-0.01 -0.0575
-0.01 -0.05988
-0.01 -0.062
-0.01 -0.06388
-0.01 -0.0655
-0.Mm -0.06688
-0.01 -0.068
-0.01 -0.06888
-0.01 -0.0695
-0.01 -0.06988
-0.01 -0.07

y

3

lelo]ole]oe]oc]o]o]o]olo]olo]slo]=[ o] sl o]a]o]a[s]a]a[s|a]|o]=[a]=[ o] =] =] [ o]c]

0

-0.17455

-0.3491

-0.52365

-0.6982

-0.87275

-1.0473

-122185

-1.3964

-1.57095

-1.74551

-1.92006

-2.09461

-2.26916

-2.44371

-261826

-2.79281

-2.96736

31419

-3.31646

-3.49101

-3.31646

-3.14191

-2.96736

-2.79281

-261826

-2.44311

-2.26916

-2.09461

-1.92006

-1.74551

-1.57095

-1.3964

-1.22185

-1.0473

-0.87275

-0.6982

-0.52365

-0.3491

-0.17455

0

[e]a]s[e]o]a]o]o]o]lo]a]o] o] o] o] o] o] o]a]s[ o] o]o]

-0
-0
-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0
-0
-0

-0
-0

-0

]

Tabela 4.11: Pozitia, viteza si acceleratia centrului

3(t) Mfs 2'p3(t) = M5y ma(t) mfs2

2"ma(t) = mfs2

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.81411

-121.81411

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.91411

-121.81411

-121.81411

-121.91411

-121.81411

-121.81411

-121.91411

-121.81411

121.91411

121.91411

121.91411

121.91411

12191411

12191411

121.91411

121.91411

121.91411

121.81411

12191411

121.81411

121.91411

12191411

12191411

121.91411

121.91411

121.91411

12191411

121.91411

121.91411

de masa pentru talpa

a
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126 Modelarea cinematica a piciorului robotului JQuadRobot - 4

Valorile numerice pentru pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru

picior se gasesc in tabela 4.12.

(= M zpy(t) =m

000562 005248
000545 0.05249
000436 0.0525
000413 0.0525
000294 0.05249
0.00137 005246
-0.0006 0.05238
-0.00301 005226
-0.0058 005202
-0 00928 005164
-0.013139 0.0510%
-0.01761 0.05019
-002253 0.04899
-0 02599 004736
-0.02881 0.04524
-0.03167 0.04259
-0 03447 0.03943
-0.0371 0.03581
-0.03945 0.03187
-0.04147 0.02773
-004314 0.0235
-0.04439 0.01956
-0.04528 0.01607
-0 04591 0.01299
-0.04634 0.01028
-0.04664 0.00789
-0.04683 0.00576
-0 04696 0.00388
-0.04703 0.00221
-0.04706 0.00072
-0.04706 0.00059
-0.04704 000175
-0.04701 0.00276
-0.04697 0.00364
-0.04693 0.00438
-0.04689 0.00501
-0.04685 0.00551
-0.04682 0.0059

-0.0468 0.00618
-0.04679 0.00634
-0.04678 0.0064

Tabela 4.12: Pozitia, viteza si acceleratia centrului de masa pentru picior

¥Ymi(t) = mfs Zmet = mfs

Y'mi(t) = mfsZ 2" (1) = mfs2

0 0 -0.00002 -0
0.15159 -0.00273 -0.0079 0.43776
031338 -0.00356 -0.02125 1.8707

0.498 -0.00006 -0.00059 472397
0.72433 0.01152 0.15901 9.99461
1.02541 0.03802 0.74298 20.04169
1.46938 0.08375 2.62908 41.20885
2.22872 0.21543 918752 95.05462
3.91563 0.53393 4018967 294.74416

11.50636 21148 471.25896 2564.07416
-15.30492 -3.67463 1101.67713 4588.52074
-4.8261 -1.48007 142.30694 464.03867
-2.91524 -1.1234 66.84533 173.4842
-2.72408 -1.30328 74.95502 156.69366
-2.82454 -1.66337 103.8429 176.36245
-2.82199 -2.0339 134.74627 186.99227
-2.70403 -2.37752 163.03669 185.46819
-247773 -2.65576 183.70949 171.44237
-2.17008 -2.84121 193.45469 147.81403
-1.8199 -2.9262 192.03955 119.49944
-1 46251 -2.92156 181.78559 91.07212
-1.04032 -2.59197 137.8625 55.41302
-0.73475 -2.2856 104.49376 33.67915
-0.51451 -201415 79.73135 20.46149
-0.35516 -1.77818 61.39711 12.36401
-0.23913 -1.57377 47.70162 7.35524
-0.15417 -1.39584 3732521 4.23539
-0.09184 -1.23951 29.33604 229166
-0.04629 -1.10056 23.08613 1.09377
-0.01341 -0.9755 18.12554 0.37638
-0.00998 -0.88427 14.89348 0.29579
-0.02724 -0.81686 12.71251 0.54811
-0.03915 -0.74316 105279 0.67578
-0.0461 -0.66366 840135 0.70218
-0.04852 -0.57893 6.39665 0.65262
-0.04692 -0.48962 457626 0.55333
-0.04186 -0.39643 299827 0.42999
-0.03395 -0.3001 1.71383 0.30624
-0.02387 -0.201389 0.76493 0.20224
-0.01231 -01011 0.18278 0.13339
0 0 -0.01343 0.10835
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4.7 - Rezultate experimentale 127

In figura 4.17 se prezinta dependenta pozitiei, vitezei si acceleratiei centrului de

masa al piciorului in planul yOz.

Vanaha pozte: centruhn de masa pentru picior pe axa oy Vanaha poatier centrului de masa pentru picior pe axa oz

0.02 T T 0.1 T T
o F N\ =
—_ - 0.05 -
E. yg(t)-0.02 |- — E zg()
o Nt
> I ?
° .
-0.04 - - i
0.06 5 oloz olo4 0.06 -0.05 1 1
) . ) ' Yo 0.02 0.04 0.06
Hs) t(:]

Vanaha vitezei centrulu de masa pentru picior pe axa oy

Vanaha viterei centruhn de masa pentru picior pe axa oz

10 T T 2 T T
- 0 ‘A P - 0
t . T .
1 v'g(t) s Z'g(t)
2 b —_
-10 |- — -2 ~
- ] 1 - 1 1
204 0.02 0.04 0.06 ‘o 0.02 0.04 0.06
t t
fs] ts]
Variatia acceleratiei centrula de masa pentru Vanaha accelerahei centrului de masa pentru
picior pe axa oy piciof pe a®a oz
-4
11 T T 4000 T T
2000 [ -
) 5000 [ - ) '
;g- v'6(V) é gty o (—f;-
ES 1} ™
-2000 | —
- ] 1 - ] 1
3000 4 0.02 0.04 0.06 4000 g 0.02 0.04 0.06
t t
Hs] Hs]

Figura 4.17: Dependenta pozitiei, vitezei si acceleratiei centrului de masi al piciorului in

planul yOz
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128 Modelarea cinematica a piciorului robotului JQuadRobot - 4

4.8 Concluzi

Pentru obtinerea unor performante superioare legate de posibilitatea deplasarii
robotilor pasitori pe terenuri cu configuratii cat mai diferite, si pentru cresterea mobilitatii
si stabilitatii in aceste conditii de deplasare, este necesar un studiu foarte atent privind
controlul traiectoriei, care implica atat determinarea coordonatelor punctelor de sprijin
ale picioarelor in raport cu corpul robotului, cat si calcularea pozitiei platformei in timpul
mersului in raport cu un sistem de coordonate fixat pe teren. Aceste performante sunt
in stransa legaturd cu structura sistemului de deplasare si cu dimensiunile elementelor
componente.

Studierea situatiilor reale ale deplasarii prin pasire, analizarea diverselor tipuri de
mers, ca si problemele legate de stabilitatea cvasistatica si dinamica a mersului, au facut
necesara proiectarea si exexutarea modularid a robotului pasitor JQuadRobot. Solutiile
constructive adoptate pentru realizare platformei si a mecanismelor sistemului de de-
plasare permit robotului si dispuna de o adaptabilitate maxima la cele mai diverse mo-
dalitati de deplasare. Este evident faptul ca, din acest punct de vedere, componenta cea
mai importanta 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-un mecanism spatial cu structurda RRR. Dimen-
siunile spatiului de lucru in care si functioneazi acest mecanism au fost determinate din
conditia ca robotul si poata depasi obstacole ale ciror dimensiuni au fost fixate initial.

In acest capitol autoare a realizat modelarea cinematica inversi a mecanismului
piciorului robotului JQuadRobot, prin care s-au calculat marimile variabilelor cuplelor
conducatoare si derivatele acestora in functie de modul de deplasare impus. Totodata, s-
a determinat pozitia centrului de masa al piciorului aflat in faza de pasire. Determinarea
in fiecare moment a pozitiei centrului de masa al piciorului robotului in raport cu un
sistem de referinta atasat corpului robotului, respectiv determinarea in fiecare moment a
pozitiei centrului de masa al robotului in raport cu un sistem de referint fix solidarizat
cu terenul, este necesard pentru evitarea pozitiilor instabile ale robotului JQuadRobot.

Metoda de modelare cinematica inversa propusi este originala, si se constituie
a fi 0 una din contributiile importante ale autoarei la realizarea obiectivelor propuse in

Capitolul 1.
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Capitolul 5

Analiza cinetostatica a robotului

pasitor JQuadRobot

Comanda robotilor se realizeazi pe baza modelului dinamic al acestora. Modelul
dinamic al unui robot permite determinarea ecuatiilor de miscare, deci generarea miscarii
robotului. De asemenea, modelul dinamic al unui robot ofera informatii despre solicitarile
mecanice la care este supusi structura mecanica a robotului, despre fortele si momentele
ce actioneaza in cuplele cinematice. Este foarte important si se determine torsorul de
reducere in cuplele robotului in functie de sistemul fortelor exterioare ce actioneazi asupra
elementelor robotului.

Structura mecanici a robotului este de fapt un sistem de corpuri asupra cirora
actioneazi un sistem de forte. Pentru a cunoaste efectul acestor forte in diferite puncte
sau la nivelul cuplelor cinematice ale robotului trebuie determinati torsorii de reducere in
punctele respective sau in cuplele robotului. A reduce un sistem de forte intr-un punct
inseamnd a determina cele mai simple elemente mecanice care actioneazi in punctul
respectiv si al caror efect este echivalent cu efectul sistemului de forte considerat.

Sistemul format din robot (care are trei picioare in faza de suport) si terenul pe
care trebuie si se deplaseze si sd piseasci este static nedeterminat. Problema determinarii
componentelor fortelor de reactiune este rezolvati, si anume rigidizim structura mecanica

a robotului cu terenul pe care se deplaseaza.

a
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130 Analiza cinetostatici a robotului pasitor JQuadRobot - 5

5.1 Calculul fortelor de reactiune ce actioneazi asupra
picioarelor aflate in faza de suport

Determinarea masei corpului robotului pasitor

Pentru calculul reactiunilor este necesar determinarea masei corpului robotului
pasitor ce este sustinutd de picioare. Pentru aceasta vom folosi formula (5.1), unde
V. este volumul corpului robotului pasitor, p este densitatea materialului din care este

confectionat robotul pasitor si k este factorul de folosire a materialului.
me=Ve-p*-k (5.1)

La valoare obtinuta cu relatia (5.1) se mai adaugi masa motoarelor amplasate in
cuplele de rotatie (m,,) si masa transportata de platforma (m;). Deci in final greutatea

intregii platforme va fi:

m = M¢~+ My + My (52)
G=m-g

¢ Studiul fortelor de reactiune ce actioneazi asupra picioarelor

ce formeazi poligonul de sprijin

Cazul in care piciorul A este in faza de pisire

e LI LT
fnceput pgre p'cor Sfaryit pagire pic or A

Figura 5.1: Piciorul A in faza de pasire

e Inceput pasire picior A

{
(ZAJ)C:O G*lCG—Gl'lccizo GI:G.ZCﬂG%
(ZAI)IG:O RC*ICGI-G'ZGIC:O RC=G'§%GI
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suport 131

Ll
{(ZM)B‘O {G"IBG'RD'lBD—O {RD“GI'IBE%

= . —II' 1 = = '-llD
("M)p =0 Rg-lgp -G -lgp =0 Rp=G'- L

o Sfarsit pasire picior A

(Z]W)BIO G-lBG—RD-lBDZO RD
>M)p=0 Rp-lgp —G-lgp =0 Rp

peE
OO

G
G-

Cazul in care piciorul C este in faza de pasire

A ‘ D —
E %2 ig ; E & g: 5] 51[;5 22z F;Eéé
: ,./, — : B

o —— i il e ————————— —

inceput pigire picior C Sfarsit pigire picior C

Figura 5.2: Piciorul C in faza de pisire

e Inceput pasire picior C

=
)
Il
Q Q

mNuTL&;
o

=
®
I

(X _M)p=0 G-lgc~Rp-lpp =0
(X M)p=0 Rp-lpp —G-lgp =0

e Sfarsit pasire picior C

{ (ZM)D:O {G'IDG_GI'IDGIZO {GI:GZZ_;%C%

(> M), =0 Rp =Gl

Rp-lpg — G- lgrg =0 DG

{(ZM)BZO {G"lBG/—RA-lABZO {RAZG,'%%%

Ll
= . -G . 1A= =G -
> M)a=0 Rp-lap — G -lga=0 R =G fj
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132 Analiza cinetostaticd a robotului pasitor JQuadRobot - 5

Cazul in care piciorul B este in faza de pasire

A e B

Y e i

~ N
N

N ‘
RN
\:+?
A
~
\\

< ) .
s i L] EE,
fnceput pagire picior B SFirgit pdire picior B

Figura 5.3: Piciorul B in faza de pasire

e Inceput pisire picior B

{ (2M)p=0 {G'IDG—G’-IDG'=0 {GI:G'ZIIIJLGG7
(M) =0 RD:G'Zg_GC%

Rp-lpc: —G-lgig=0

{ (EM)a=0 { G'-lag — Rc-lac =0 { Rc=G' - #<
Lo

A’[ = . —_ r. 7] = = .

S M)e=0 Ry lpyc -G - lgc=0 Ra=G TQQAC

o Sfarsit pasire picior B

v
>
l

(ZM)A=0 G-IAG—Rc-lAc=0 RC
(X M)e=0 Ra-lac—G-lgc=0

Ii
Q Q
sRER

Cazul in care piciorul D este in faza de pisire

e Inceput pisire picior D

(ZM)AZO G-lag— Rc - lac =0 Rc=G-
(ZM)C-:O Rao-lpac -G lgc=0 =
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5.2 - Studiul fortelor cind punctul caracteristic urmareste o lege de miscare 133

fnceput pagire picior D 7 Sfaryit pagire picior D

Figura 5.4: Piciorul D in faza de pasire

e Sfarsit pasire picior D

(ZM)B:O GIBG_G/.IBG,ZO G’ZG-%
r _ _ ‘l ,
(M) =0 Rs lge — G -lgg =0 Rp=G- (&<
1 l .

(ZM)A:O G 'lAG’—RC'lACZO RC:G’.}%%
= . -G c = = ’. !

(Z M)C =0 RA l,qc G lc C 0 RA G YG_CAC

5.2 Studiul fortelor cand punctul caracteristic urmareste
o lege de miscare

Metoda de analizi bazati pe inlocuirea mecanismului echilibrat cu ferma echiva-
lenti static, permite determinarea rapida a fortelor in functie de pozitia punctului carac-
teristic, dar nu tine seama de variatia acestor forte in timp, cand punctul caracteristic se
deplaseazi cu o lege de miscare oarecare. Suprimarea acestui neajuns a impus includerea

fortelor inertiale in modelul de analizi a legilor de miscare [79].
e Includerea fortelor inertiale in modelul de analiza cinetostatica

Incarcarea structurii portante a mecanismului in miscare se modifica in timp da-
torita fortelor si a momentelor inertiale. Modificarile pot fi descrise, prin reprezentarea

fortelor si momentelor pe componente.
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134 Analiza cinetostatica a robotului pasitor JQuadRobot - 5

Considerand portante elementele lantului minimal (figura 4.2), componentele
fortelor si ale momentelor pe axele sistemului de referinta (avand planul Ayz suprapus cu
planul meridian) se exprimi diferentiat pe elemente [35].

Pentru femur componentele sunt date de relatiile (5.3) iar modulele de relatiile

(5.4).
Fly = Fly 3
R, =F,-k (5.3)
Ml: = MlI E
Fly =-—-mq- yml
F, = —m;j - (g + Zml) (54)
Mz =-Ji;- &
Pentru tibie componentele sunt date de relatiile (5.5) iar modulele de relatiile
(5.6).
FZ'y = F2y 3
F,=F, k (5.5)
M2a: = M, -1
Fy = —m3 - jjm2
Fp, = —ma - (9 + Zm2) (5.6)
Mz, = —Jo; - 3
Pentru talpa componentele sunt date de relatiile (5.7) iar modulele de relatiile
(5.8).
FSy = FSy 5
F32=F3Z'E (57)
MS: = M3a: -1
8
F3y = —m3 - §m3
F3, = —m3- (g + Zm3) (5.8)
M;, =0
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5.2 - Studiul fortelor cand punctul caracteristic urmareste o lege de miscare 135

Se observa cd modulele depind numai de acceleratiile §,,; si Z,; ale masei m,,
unde i = 1, 2, 3, respectiv de acceleratiile unghiulare & si 3, momentele de inertie masice
J1z, Jaz. Deoarece talpa nu este accelerata unghiular momentul M3, este nul.

In baza acestui sistem de forte si momente exterioare (variabile in timp), reactiunile

in cuplele mecanismului rezultd din analiza cinetostatica a grupelor structurale.
o Cinetostatica grupelor structurale atasate lantului minimal

Pentru tibie (elementul 2) (figura 5.5), din ecuatiile: sumei momentelor in raport

cu B, sumei fortelor orizontale si sumei fortelor verticale, rezulta relatiile (5.9).

(
Mg, = |:(R32y + E?) -sin 3 — (R32z + Efi) 'COSﬂ] Ty — Moy

Y Rizy = Mzz;;OSﬁ -tan 3 (5.9)
M. -
| Ri2z = ———“Tzcosﬂ

unde Mg, este momentul de echilibrare al tibiei, care ar trebui aplicat in B daca

motorul de actionare ar fi amplasat periferic.

Figura 5.5: Fortele si momentele ce actioneazi asupra tibiei
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136 Analiza cinetostatica a robotului pasitor JQuadRobot - 5

Pentru femur (figura 5.6), fortele din extremitatea B a acestuia sunt date de

relatiile (5.10).

( M, -
R12y — _ZIT:OSQ .tanﬁ

Riv. = — Mo, - cos 3
g T2 (5.10)
R51y = (Rzay + F3y + R15Z) -tana + R23y + F3y

Rs1, = (—Rasy — F3y) - (1 ~ tan )

Figura 5.6: Fortele si momentele ce actioneazi asupra femurului

Din ecuatia momentelor in raport cu A se obtine momentul de echilibrare al

femurului care ar trebui aplicat la antrenarea din cupla A (relatia (5.11).

Ma, = [(RZIZ — Ry, + %l) - COsQ — (Rzly — Rs3y + Iél) -sina] -1 — My,
(5.11)

Reactiunile rezultate in cuplele cinematice se calculeazi cu relatiile (5.12).

Ri2 = V R¥2y + R%?z
§ Ra1=/R},, + R, (5.12)

L Rs) = Rgly + R%lz
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5.3 - Efectul dinamic al piciorului care se ridica asupra stabilitatii platformei 137

5.3 Efectul dinamic al piciorului care se ridica asupra
stabilitatii platformei

Pentru dimensionarea tilpi din conditia de stabilitate a platformei la inceputul

fazei de pasire facem urmaitoarea ipoteza simplificatoare:

e platforma va fi solicitatd in mod egal de citre reactiunea cea mai mare care apare
in faza de suport si de forta de inertie ce actioneaza asupra piciorului care paseste

la inceputul miscarii
e cele doua forte sunt egale ca valoare si de semn contrar
e forta de inertie actioneaza in centrul de greutate al piciorului

e traiectoria descrisd de punctul caracteristic de la nivelul gleznei este prezentata in

figura 4.7

In continuare se prezinta un algoritm de calcul pentru stabilirea dimensiunilor

talpii din conditia de stabilitate a platformei la inceputul fazei de pasire [86).
¢ Determinarea fortei de inertie ce apare in centrul de masé al piciorului

Fortele de inertie ce apar in centrul de masa al piciorului robotului se determini
cu relatiile (5.13). Metoda de calculul pentru centrul de masa al piciorului robotului

JQuadRobot a fost prezentata in capitolul 4.

Fry(t) = —mg -y (t)
Fiz(t) = —mg - (Z6(t) + g)

(5.13)

¢ Determinarea momentului dat de forta de inertie Fy;, si de forta de greu-

tate in raport cu dreapta BD

Momentul de inertie dat de forta de inertie F;, si de forta de greutate G; in

raport cu dreapta BD se determini cu relatia (5.14).

MIz(t) = (FIz(t) + Gt) -d, (5'14)
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138 Analiza cinetostatica a robotului pasitor JQuadRobot - 5

unde d, este distanta de la suportul fortei de inertie la dreapta BD, iar G, este

forta de greutate si se calculeaza cu relatia G; = m¢g - g

=

TN ———

Figura 5.7: Momentul de inertie dat de forta de inertie £y, si de forta de greutate G; in
raport cu dreapta BD

e Determinarea momentului dat de forta de inertie F;, in raport cu dreapta

BD

[+

Figura 5.8: Momentul de inertie dat de forta de inertie Fj, in raport cu dreapta BD
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5.3 - Efectul dinamic al piciorului care se ridicd asupra stabilitatii platformei 139

Componenta fortei F, dupa directia perpendiculara pe dreapta B D se calculeaza
cu relatia (5.15).

Fryp(t) = Fry(t) - sin(ay) (5.15)

Componenta fortei Fj, dupa directia paraleld cu dreapta BD nu da moment de
rasturnare.
Momentul de inertie dat de forta de inertie Fy, in raport cu dreapta BD se

determina cu relatia (5.16).
My (t) = Fryp(t) - dy(t) (5.16)

unde dy(t) este distanta de la suportul fortei de inertie la dreapta BD si se
calculeazi cu relatia dy(t) = h — 2(t)
iIn concluzie, momentul de inertie total ce apare in centrul de mas3 al piciorului

este dat de relatia (5.17).

Mi(t) = /(M1,()? + M1, (8)?) (5.17)

¢ Dimensionare tilpii

Din conditia de stabilitate a platformei in faza de inceput de pisire se determini

distanta de la dreapta BD pani la varful talpii (relatia (5.18)).

=M (5.18)

t

unde M., este valoarea maximi a momentului de inertie total ce apare in
centrul de masi al piciorului, iar R, este reactiunea totald ce apare in acest moment.

in functie de presiunea de contact (relatia 5.19) pentru diferite tipuri de sol se
va dimensiona talpa robotului pasitor patruped pentru obtinerea unei stabilitatii statice

a acestuia indiferent de terenul pe care evolueaza.
Atalpa = % (519)

unde Azq1p, este suprafata talpii (talpa poate fi rotunda, dreptunghiulari, etc.)

aN
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140 Analiza cinetostaticd a robotului pasitor JQuadRobot - 5

5.4 Rezultate experimentale

Pentru calculul reactiunilor este necesar determinarea masei totale a corpului

robotului (s-a luat in calcul masa corpului, masa componentelor aflate pe acesta, sarcina

maximai - 3 kg, etc.).
my =4-kg
Gi=my-g

{Gi=10-N

e Calculul fortele de reactiune ce actioneazi asupra picioarelor ce formeazi

poligonul de sprijin

Piciorul A in faza de pisire

inceput pisire picior A

4

legr = 69.934 - mm
lecgr = 12.183 - mm
lcg = 57.751 - mm
lgp = 69.934 - mm
lpg = 12.183 - mm
{ lep = 57.751 - mm

Sfarsit pasire picior A

{ e = lop = 1BR = 34.967 - mm

Piciorul C in faza de pasire

Inceput pasire picior C

{ lnc = lop = “BR = 34.967- mm

Sfarsit pasire picior C

lpg = 57.867 - mm
legr = 27.571 -mm
lpgr = 85.439 - mm
lap =73.772 - mm
lpe = 19.380 - mm
lera = 54,391 - mm

( G’ =33.03-N
J Rc =6.96-N

Rp =2005-N
Rg =1297-N
Rp=20-N
Rg=20-N
Rp=20-N
Rg =20-N
(
G' =59.05-N
Rp =19.05-N
Rsp=1551-N
\ Rp =43.54-N
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Piciorul B in faza de pasire

Inceput pésire picior B

( lpgr = 70.003 - mm
lggr = 12.396 - mm ' G'=3291-N
lpg = 57.607 - mm Rp=708-N
lac = 90.267 - mm - ] Rc=1989-N
lagr = 54.549 - mm { Rp=13.02-N
{ le'c = 35.71708 - mm

Sfarsit pisire picior B

l Ro=20-N
{ lac = loc = “AC .mm =
AG = iGC 5 Ra=20-N
Piciorul D in faza de pasire
Inceput pisire picior D
l Rc=20-N
lac = lec = “4C . mm =
{ AG = lgc o) Ra—20-N
Sfarsit pasire picior D
(
lCGI = 70.027 - mm
(
lGG’ = 12.276 - mm G'=3298-N
lBG = 57.751 - mm < RB =701-N
=
lac = 89.764 - mn Rasa=2002-N
lcgr = 54.494 - mm \ Ro=1296-N
| lgra = 35.270-mm

o Torsorul fortelor masice

Determinarea momentului de inertie masic se face pe baza relatiilor de mai jos.

( 2
le =myoc %_"12
< Jig := 0.87 - kg-m?
2
Joz :=ma - %
{ Jog = 1.096 - kg - m?

aN
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142 Analiza cinetostatica a robotului pasitor JQuadRobot - 5

Pentru femur componentele sunt determinate cu relatiile urmatoare, iar valorile

numerice se regasesc in tabela 5.1.

Fiy (t) == —my -y, 1(2)
Fy, (t) = —my - (g+ 2,1 (¢))
M]I (t) = —Jl:c . a” (t)

Pentru tibie componentele sunt determinate cu relatiile urmaitoare, iar valorile

numerice se regisesc in tabela 5.2.
Foy (t) := —ma -y 2(2)

Fo, (t) == —m2 - (g + 2002 (t))
Mog (t) := Jag - B" (£)

Pentru talpa componentele sunt determinate cu relatiile urmitoare, iar valorile

numerice se regasesc in tabela 5.3.

Fy (t) := —m3 - y3 ()
Fs. (t) := —m3 - (9 + 2,3 (1))
M3, (t):=0

Determinarea fortei de inertie ce apare in centrul de masa al piciorului se face pe

baza relatiilor de mai jos, iar valorile numerice se regisesc in tabela 5.4.

Fgy (t) := ~mg -y (t)
Fg: (t) := —mg - (2 (t) + g)
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Fly(D = N

FlZ(t) = N

0.00001

-2.943

My (t) = N.m

0.00237

-3.07433

1736.03614

0.00637

-3.50421

1765.4183

0.00018

-4.36019

1858.81306

-0.0477

-5.94138

2034.573

-0.22289

-8.95551

2334.61327

-0.78873

-15.30565

285552777

-2.75626

-31.45938

3854.39802

-12.0569

-91.36625

6233.59044

-141.37769

-772.16525

15417.801

-330.50314

-1379.49822

186378.01948

-42.69208

-142.1546

-297170.19325

-20.0536

-54.98826

-11563.0953

-22.48651

-48.9511

-4131.42378

-31.15287

-55.85174

-3228.25106

-40.42388

-59.04068

-2700.51996

-48.91101

-58.58346

-1901.75606

-55.11285

-54.37571

-899.26446

-58.03641

-47.2871

166.03315

-57.61186

-38.79283

1119.89894

-54.53568

-30.26464

182068963

-41.35875

-19.56691

5988.61872

-31.34813

-13.04675

4996.06023

-23.91941

-9.08145

4106.04516

-18.41913

-6.6522

3374.08456

-14.31049

-5.14857

2796.57256

-11.19756

-4.21362

234953074

-8.80081

-3.6305

200598213

-6.92584

-3.271113

174223155

-5.43766

-3.05591

1638.32101

-4.46804

-3.03174

1382.70071

-3.81375

-3.10743

131484843

-3.16837

-3.14574

1309.91485

-2.52041

-3.15365

1297.91446

-1.919

-1.37288

-0.89948

-0.51415

-0.22948

-0.05483

0.00403

-3.13879

1280.98012

-3.109

1261.24046

-3.072

1240.71676

-3.03487

1221.23888

-3.00367

1204.37966

-2.98302

1191.40621

-2.9758

1183.24552

1180.46212

Tabela 5.1: Torsorul fortelor masice - femur
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ng(t) = N Foz(t) = N Moy (t) = N.m
31.42183 -19.32518 3062.0591
3216684 -18.47714 3098.46119
3451964 -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 5857.44819
131.46475 -4217417 9186.22167
310.9583 -83.37131 22563.34871

3374.58049 -1448.49401 282111.9508

-5614.34866 4553.5573 -449554 57649
-292.989 253.65758 -14958.5597
-126.86069 96.95988 -4358.55963
-113.76291 91.71547 -2846.76048
-117.98413 99.24168 -1700.6122
-119.75135 92.71578 -195.95124
-119.59808 69.39145 1536.60743
-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 -14917236 4430.86611
-42.58106 -125.14078 3361.82262

-35.239 " -105.47626 2540.35537
-29.05251 -89.73139 1909.54389
-23.87542 -77.24018 142311521
-19.55872 -67.3546 1045.41405
-15.96618 -59.52338 748.81802
-13.13434 -55.91203 614.41736
-10.6364 -55.39241 59567469
-8.20735 -54 58157 566.33884
-6.91021 -53.5785 529.77761
-3.80206 -52.48155 489.4694
-1.93303 -51.38317 448.79423
-0.34578 -50.36594 410.86278

0.9248 -49.49993 378.3817
1.85162 -48.840889 353.55129

24154 -48.42919 337.99184
2.60461 -48.28924 332.69424

Tabela 5.2: Torsorul fortelor masice - tibie
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Fay(D =N Faz(th= N M
0] 28.02603

0 28.02603
-0 28.02603
El 28.02603
0] 28.02603
—

0 28.02603
E 28.02603
-0 28.02603
28.02603
28.02603
28.02603
28.02603
28.02603
28.02603
-0 28.02603
0 28.02603
K] 28.02603
-0 28.02603

28.02603

28.02603
-32.83103
-32.93103
3293103
3283103
3293103
3293103
32.93103
3283103
3293103
-32.93103
-32.83103
3293103
-32.93103
-32.93103
3283103
-32.93103
3293103
3293103
3293103
-32.93103
-32.93103

(ty=N-m

w
x

[o]e]s]o]e]s]

lele]=]ele]s]lola]s]o]s[o]a]s]o]s[o]o[s|o]a[o]a[s]a]s[o]a[s]a]s]o]a[ o] s o] o] o] =[]

[slelo]e]ele]o]s]ela]s]o]e]a]o]o]a[o]o]s[o]o] 4]

Tabela 5.3: Torsorul fortelor masice - talpa
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Fey(t) = N Fz(t) = N
3142183 575784
3216921 547456
34 52601 4 56057
3888843 279152
4613994 -0.34536
58.24661 -6.03363
8021187 -17.42908

12870849 -45.60753
298 9014 -156.71153
32332028 -219263323

-5944 8518 320208411

-335.68108 13952901

-146.91429 6999775

-136 24941 69.7904
149137 71.41598

16017523 6170112

-168 50909 38.83402

17359505 533841
-175295 -31.96654

-173.82258 -64.78151

-138.84136 -295.07474

11355731 -259 44843

-9244517 -22320273
-7511016 -19118483
-61.00019 -164.72401
-4954949 -143.55686
-40 25008 -126.87604
-3267624 11380171
-26.48456 10355676
-21 40385 -95 61032
-17 60239 -91 87479
-14 45016 -91.43087
-11.36572 -90.65833
-8.43061 -83.66318
-5.72105 -88 55137
-3.30591 -87.42319
1.24526 -86.36896
0.41065 -85 46583
162214 -84.77558
236057 -84.34324
260864 -84.19607

Tabela 5.4: Valorile pentru componentele fortei de inertie ce apare in centrul de masa al
piciorului aflat in faza de pisire
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¢ Stabilirea dimensiunii tilpii din conditia de stabilitate a platformei la

inceputul fazei de pasire

Determinarea momentului dat de forta de inertie F;. si de forta de

greutate G; in raport cu dreapta BD (figura 5.9)

o=

:|>n~.'|||‘|[
B-

Figura 5.9: Momentul de inertie dat de forta de inertie Fj, si de forta de greutate G, in
raport cu dreapta BD

Forta de greutate GG; are urmatoarea valoare:

Gi:=mg-y
G, =8.3385-N

Distanta de la suportul fortei de inertie la dreapta BD este:

d, :=231.19-mm

Momentul dat de forta de inertie I, si de forta de greutate in raport cu dreapta

BD se calculeaza cu expresia de mai jos, iar valorile numerice se gisesc in tabela 5.5.

M, (t) = (F.Gz(t)+Gy) - d,
Determinarea momentului dat de forta de inertie F;, si de forta de

greutate G, in raport cu dreapta BD (figura 5.10)

Componenta dupa directia perpendiculara pe BD are valoarea:
a; := 47 - deg
Foyp (1) = Fay (1) - sin (a;)
Componenta dupi directia paralela cu dreapta BD nu di moment de risturnare.

Distanta de la suportul fortei de inertie F;, la dreapta BD are valoarea:
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148 Analiza cinetostatici a robotului pasitor JQuadRobot - 5

Figura 5.10: Momentul de inertie dat de forta de inertie Fy, in raport cu dreapta BD

dy (t):=h - 2(t)

Momentul dat de forta de inertie F;, si de forta de greutate in raport cu dreapta

BD se calculeaza cu expresia de mai jos, iar valorile numerice se gisesc in tabela 5.5.

Miy (t) := Fayp (t) - dy (1)

Momentul de inertie total ce apare in centrul de masai al piciorului este

calculat cu relatia de mai jos, iar valorile numerice se gasesc in tabela 5.5.

M (t) == \/ (M.iz ()% + M.iy (t)2)

Variatia momentului de inertie total ce apare in centrul de masa al piciorului pe

durata unui ciclu de piasire este prezentata in figura 5.11.

2235.387443500 i Vanata momentului de mefne total ‘
B ]
: ' | i
2250 o - - - - * -
2000} - e f[f e e T
1750 - : —
| |
T 1500 ! i !
M (1) i i H
z£ _ 12%0 : 4 - 4 - $ T
z 1000 ¢ - +
50 f-— - - ——
300 | ——-—-4 - -
250 l -t - i
\3.50128, ! ; i
0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03 0.036 0.042 0.048 0.054 0.06
0, t 0.05727,
s)

Figura 5.11: Variatia momentului de inertie total ce apare in centrul de masa al piciorului
in timpul fazei de pasire
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My(t) = N.m Mzt = N.m M{(t) = N m
160863 Q77694 99084
164983 9.58046 972148
178017 894653 9.12192
2.02287 771956 7.9802
242959 554388 6.0529

3115 159861 350125
437032 -6.30504 7.67159
716555 -25.84905 26.82384
17.0504 -102.90857 104.3115

189.45641 -1514.98314 1526.78343
-358.67365 222668491 225538744
-20.89703 102.55795 104.66527
-9.4546 54.33245 5514894
-9.07955 5418864 5494404
-10.30636 5531611 56.26805
-11.49368 4857808 49.91928
-12.56908 3271792 35.04916
13.47196 9.48603 16.47661
-14.16458 -16.38794 21.66102
1463335 3914774 41,7033
-12.18683 -198.87452 199.24757
10.37225 17416482 174.4734
-8.75647 -148.02553 149.28257
-7.35473 -126 81856 127.03165
-6.15705 -108.46586 108.64048
-5.14165 -93.78475 93.92559
-4.28334 -82.21526 8232677
-355797 -73.14717 73.23365
-2.9443 -66.04148 66.10708
-2.42446 -60.46063 60.50922
-2.02764 -57.9391 57.97457
-1.68962 -57.6312 5765597
-1.34663 -57.09539 5711127
-1.01043 -56.40517 56.41422
-0.69248 -56.63404 55.63835
-0.40347 -54.85156 54.85305
-0.153 5412037 54.12059
0.05072 ~53 49397 53.494
0.20109 -53.01524 53.01562
0.29327 -52.71536 52.71618
032433 -5261329 5261429

Tabela 5.5: Valorile pentru momentul de inertie total ce apare in centrul de masi al
piciorului in timpul fazei de pasire
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150 Analiza cinetostaticd a robotului pasitor JQuadRobot - 5

Din tabela 5.5 se alege valoarea maximi pentru momentul total de inertie.

Misnaz = 2255.38744- N - m

Din conditia de stabilitate a platformei in faza de inceput de pasire se determini
distanta de la dreapta BD pani la varful talpii.

Reactiunea totald ce apare in acest moment este:

Rt :=40-N

Distanta de la dreapta BD pani la dreapta ce uneste varfurile tilpii este:

p— Mim x
TBD ‘= TR

rBp = 56.38 - mm

5.5 Concluzii

Distributia fortelor de reactiune din punctele de sprijin ale picioarelor este una
din probleme importante care trebuie si fie rezolvati in vederea organizarii picioarelor
robotului pasitor pe un teren cu relief accidentat.

Pentru o configuratie datd a picioarelor, fortele de reactiune din punctele de
sprijin sunt determinate univoc. La conducerea robotilor pasitori cu un numir mare de
picioare, o distributie optima a fortelor de reactiune din punctele de sprijin poate fi luata
in considerare la stabilirea strategiei de pisire. Mai mult, acesta strategie poate fi stabi-
lita astfel incat fortele sau momentele motoare si fie minime, consumul de energie sa fie
minim, etc. Aceste criterii de optimizare a modului de deplasare a robotilor pasitori pot
fi luate in considerare separat sau mai multe simultan.

In cadrul acestui capitol, autoarea, a prezentat modelarea cinetostatica a picioru-
lui robotului pasitor JQuadRobot. Se prezinta calculul fortelor de reactiune ce actioneaza
asupra picioarelor in faza de suport, studiul fortelor cand punctul caracteristic urmareste
o lege de miscare, precum si efectul dinamic al piciorului care se ridicd asupra stabilitatii
platformei pasitoare.

Modelarea cinetostatics prezentata este originali, si se constituie a fi una din

contributiile importante ale autoarei la realizarea obiectivelor propuse in Capitolul 1.
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Capitolul 6

Contributii la proiectarea si

realizarea robotulul mobil pasitor

JQuadRobot

In acest capitol se prezinta componenta hardware folosita pentru aceste cercetari.
Robotul mobil pasitor JQuadRobot realizat de autoare, este un sistem mecatronic multi-
functional, proiectat pentru a efectua miscari planificate in scopul indeplinirii unor obiec-
tive stabilite prin programul de lucru. Anvergura si complexitatea lucrarilor de realizare
a unui astfel de sistem tehnic face necesara existenta unui mediu integrat de dezvoltare
a sistemelor mecatronice. Acesta necesita studii si cercetari interdisciplinare, pentru
modelarea si simularea sistemelor mecanice de actionare, in vederea testariii sistemu-
lui de comandia. Prezenta tezd de doctorat abordeazi domeniul mai sus mentionat dand
raspunsuri si solutii, dar si generand probleme ce isi asteapti in continuare rezolvarea. In
capitolele anterioare s-au determinat o serie de relatii analitice referitoare la constructia
de deplasare a robotilor pasitori, modelarea cinematica a piciorului robotului pasitor si
analiza mersului, analiza stabilitatii robotilor in timpul deplasarii, determinarea fortelor
de contact ale picioarelor cu solul. In scopul verificarii rezultatelor teoretice s-a conceput
si realizat prototipul pasitor JQuadRobot. JQuadRobot este un robot de dimensiuni re-

lativ reduse, realizat special pentru a identifica si rezolva problemele majore ce apar in
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152 Contributii la proiectarea si realizarea robotului mobil pasitor JQuadRobot - 6

cazul locomotiei robotilor patrupezi, urmand ca in viitor si se realizeze un model de di-
mensiuni mari. Majoritatea cercetarilor in domeniul robotilor pasitori au avut ca subiect
de cercetare robotii hexapozi, deoarece acestia prezinti o stabilitate mare in timpul de-
plasarii. Robotii patrupezi necesitd studii complexe in ceea ce priveste stabilitatea in

timpul pasirii.

6.1 Robotul pasitor patruped JQuadRobot

Robotul pasitor JQuadRobot face parte din categoria robotilor pasitori patrupezi
cu o cinematica relativ simpla. Piciorul robotului JQuadRobot are o structura cinematica

de tip RRR spatiala, si este prezentata in figura 6.1.

Figura 6.1: Robotul pasitor patruped JQuadRobot - structura cinematica

Piciorul robotului JQuadRobot prezinta trei cuple de rotatie active (doua la
nivelul soldului si una la nivelul genunchiului) si o cupla de translatie pasiva (la nivelul
gleznei). Prezenta cuplei pasive de la nivelul gleznei constituie un element de noutate
adus de autoare in constructia robotului pasitor. Cupla pasivd este formatd dintr-un

switch si copitd. Copita executd o miscsre de translatie ducand la inchiderea, respectiv
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6.1 - Robotul pasitor patruped JQuadRobot 153

deschiderea switch-ului, in functie de faza in care se gaseste piciorul la un moment dat.
Rolul cuplei pasive de translatie este de a semnala daca piciorul este sau nu in contact
cu solul. In momentul in care piciorul pierde contactul cu solul, switch-ul trimite semnal
circuit deschis catre microcontroler. In acest moment se stie ca piciorul respectiv este in
faza de miscare. La contactul cu solul se primeste semnal circuit inchis, ceea ce semnifica
faptul ca piciorul este in faza de suport. In figura 6.2 este prezentat modelul CAD,

respectiv modelul real al cuplei pasive de la nivelul gleznei in figura 6.3.

Figura 6.2: Cupla pasiva de la nivelul gleznei - modelul CAD

switch

copiti

Figura 6.3: Cupla pasivi de la nivelul gleznei - modelul real

in figura 6.4 este prezentat modelul CAD al robotului JQuadRobot, iar prototipul

realizat din aluminiu anodizat este prezentat in figura 6.5.
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Figura 6.5: Robotul pasitor patruped JQuadRobot - modelul real

Caracteristicile tehnice ale robotului pasitor patruped JQuadRobot sunt: lungime

- 300 mm; latime - 200 mm; indltime - 280 mm; masa - 3 kg; actionare - electrica.
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6.2 - Servomotoare de curent continuu 155

6.2 Servomotoare de curent continuu

In robotica se folosesc 3 tipuri de motoare: motoare de curent continuu, motoare
pas cu pas si servomotoare. Cat de mare, de puternic, ce tip trebuie sa folosim?
Ce tip de motor e mai potrivit pentru un anume fel de robot?

Daca alegem varianta de deplasare a robotului cu roti, avem mai multe posibilitati:

e 2 roti motoare conectate la un singur motor realizeaz3 propulsia si alte 2 roti pentru

directie, ca o masini
e 2 roti motoare conectate la un singur motor si o roata pentru directie

¢ 2 roti motoare conectate fiecare la cate un motor si una sau 2 roti pivotante pentru

echilibrare (cea mai comuni varianti, ca un tanc pe roti)

. Senilele sunt asemanitoare cu ultima variantd, dar mai dificil de construit.
Daca ne hotaram pentru picioare, mai intai trebuie si alegem numarul acestora,
de la 2 (cel mai greu) la 6 sau mai multe. Apoi trebuie si alegem gradele de libertate,
acest numéar determinind numdirul de motoare de care avem nevoie.

Daca clasificim motoarele dupa putere, avem:

e motoare de curent continuu cu reductor sunt puternice, se folosesc la aproape orice

tip de robot
e servomotoarele se folosesc la roboti sub 2,5 kg si la roboti cu picioare.
e motoare pas cu pas sunt slabe, se folosesc la roboti mici si usori.

iIn tabela 6.1 se prezinti principalele avantaje si dezavantaje ale motoarelor de
curent continuu, servomotoarelor si motoarelor pas cu pas.

Autoarea a optat pentru folosirea servomotoarelor in constructia robotului pa-
truped JQuadRobot. Un servomotor consta intr-o cutie din plastic sau metal, cu urechiuse
de prindere pe laterale si un ax canelat pe care este montati o roati (sau un brat) cu
gauri pentru a putea prinde parghiile de actionare. In interiorul acestei cutii se afli un
motor de curent continuu, o serie de roti dintate care creeaza un reductor de turatie (si
cresterea cuplului de forta) si o placi electronica de control cu bucla inchisa (figura 6.6).

Pe axul de iesire este montat un potentiometru, al cirui pozitie este identics cu a rotii
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servomotoare

inclus
mare varietate

vitezi bund pentru
interior

mai putin scump
putere buni pt
roboti mici

usor de montat
usor de interfatat
consum mediu

tipul motorului | avantaje dezavantaje utilizare
se gasesc usor prea rapide roboti mari
O mare varietate au nevoie de reduc-
motoare de c.c. tor de turatie
sunt puternice consuma mult
usor de interfata dificil de montat
mai scumpe
comandi de control
complexd (PWM)
reductor de turatie | nu sunt bune pen- | roboti mici

tru greutate mare
controlul de viteza,
destul de redus

roboti cu picioare

motoare p.p.

control precis

mare varietate
vitezd buni pentru
interior

usor de interfatat
ieftine

grele pentru pute-
rea dezvoltata
consumi mult
masive ca marime

greu de montat

nu sunt bune pen-
tru greutate mare
nu sunt prea puter-
nice

comanda de control
complicata

se folosesc cu |

precadere la robotii |
ce au drept scop ur- |
marire de linie, re- |
zolvare de labirint,
etc.

Tabela 6.1: Avantajele si dezavantajele diferitelor tipuri de motoare
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montate pe ax. Axul are limitator de cursa de circa 180 de grade. Din cutie iese un cablu
cu 3 fire, negru - masa, rosu - plus si alb (sau galben) - semnal. Alimentarea se face intre
5 si 6V, iar semnalul este un tren de pulsuri cu distanta intre ele de la 1 la 2 ms (comanda

PWM - pulse modulation wave) [70].

Figura 6.6: Componentele unui servomotor

Servomotorul functioneaza astfel: pe placa electronica este un generator de sem-
nal al carui puls este controlat de valoarea potentiometrului. Acest semnal este introdus
intr-un comparator, impreuna cu semnalul de comanda primit din exterior. Comparatorul
comandi motorul sa se invarta in asa fel incat semnalele si devina identice. Pentru un
semnal de 1 ms roata se pozitioneaza complet la stanga, pentru 1,5 ms se pozitioneaza
la mijloc iar pentru 2 ms se pozitioneaza complet la dreapta (figura 6.7). In programare,
semnalul este generat digital, cu valorile intre 100 si 200. Acest semnal de comanda tre-
buie reinoit la fiecare 20 ms pentru ca roata si-si pastreze pozitia. Se mentioneazi ci

timpii sunt relativi, ei depind de fiecare servomotor in parte [70].

Servo at +90°

Pulse Width 2.0ms

P neutral Sefvo at 0°
p—
Pulse Width t 5ms
I I -
[N
F j ;
1050usec i
ml'n'i Servo at-90° N ; § : 45{ 1950usec
J—I__’—- Pulse Wigth. 1 Oms (3 Il
600usec ¥ 90°——— ‘o, 90" ¥ 2400usec
2 ;
i 1500usec Neutral

Figura 6.7: Pozitionare servomotor
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Robotul pasitor patruped JQuadRobot este echipat cu servomotoare digitale

Hitec HS-5955TG (figura 6.8).

Figura 6.8: Motorul Hitech HS-5955TG

Servomotorul Hitec HS-5955TG prezinta urmatoarele caracteristici tehnice care

au dus la alegerea sa [24]:

Tip control = PWM (pulse modulation wave), pozitia de zero la 1500uS
Raza de actiune = 180° (360° capabil dupa programare cu programatorul DSP-01)
Tensiunea de alimentare = 4.8 - 6.0 V

Cuplu motor = 24 kg-cm

Viteza de rotatie = 0.15s /60deg la 6V sau 0.19s /60deg la 4.8V

Curent de lucru cu incarcare = 4200mA la 6V sau 3400mA la 4.8V
Curent de lucru fara incarcare = 300mA la 6V sau 220mA la 4.8V
Curent reactiv = 3mA

Tipul amplificatorului = Amplificator Digital cu MOSFET DRIVE
Reductor din aliaj de titan cu doi rulmenti cu bile

Greutate = 62g

Dimensiuni = 40mm x 20mm x 37mm
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6.3 Sistemul de comanda si control

Controlul robotului pasitor JQuadRobot este realizat cu ajutorul placii de control
pentru servomotoare SSC-32 Servo Controller, respectiv cu ajutorul placii de control Mini
ABB 11 (Atom Bot Board II) pe care este montat microcontrolul Basic Atom Pro 28 Pin.

Intregul montaj este prezentat in figura 6.9.

Minl Atom
Bot Board II

88C-32 Servo
Controller

Basic Atom
Pro 28 Pin

Figura 6.9: Montaj SSC-32 cu ABB II

SSC-32 Servo Controller

Specificatiile tehnice ale placi de control SSC-32 Servo Controller sunt [40]:

Microcontroler = Atmel ATMEGA168-20PU

EEPROM = 24LC32P (Required for 2.01GP)

Frecventa de operare = 14.75 MHz

Numir de iesiri = 32 (Servo or TTL)

Numar de intrari = 4 (Static or Latching, Analog or Digital)

Curent de lucru = 31mA

Interfata cu calculatorul = DB9F (seriala)
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o Servomotoare comandate = Pana la 32 de servomotoare conectate direct

o Tipul servomotorului suportat = Futaba or Hitec

e Raza de actiune a servomotorului = 180°

e Servo resolution = 1uS, 0.09°

e Servo speed resolution = 1uS,/Second

e Controlul miscarii servomotoarelor = Immediate, Timed, Speed or Synchronized.
¢ Dimensiuni = 3.0" x 2.3"

Linia de comanda trimisa spre executie are urmatoare forma:

= .-ch P<pw>S«<spd> .. # <ch>P <pw> S <spd> T <time> <cr>

unde:

-.ch.~ - numarul canalului (de la 0 la 31)

-.pw>- - valoarea in microsecunde (pulse width) intre 500 - 2500

-.spd> - viteza de miscare in microsecunde pentru un canal

~ time .- - timpul an milisecumde pentru intreaga miscare , maxim 65535
<’cr> - returneaza caracterul ASCII 13 (incepe executia comenzii)
<lesc> - returneaza caracterul ASCII 27 (anuleaza executia comenzii)

Exempul de comandi pentru miscarea unui servomotor:

# 5 P1600 S750 <cr>

Comanda de mai sus misca servomotorul de pe canalul 5 la pozitia 1600. El va
fi miscat din pozitia curentd cu o vitezd de miscare de 750uS/secunde pani ajunge in
pozitia dorita.

Se precizeaza faptul ¢ pot fi trimise comenzi citre mai multe servomotoare odati,
combinandu-se viteza de executie cu timpul de executie. Viteza pentru fiecare servomotor
va fi calculata in conformitate cu urmatoarele reguli:

- toate canalele vor porni si vor termina simultan miscarea
- daci viteza este specificatd, miscarea nu se va executs decat cu viteza specifi-

catd, nici mai repede, nici mai incet
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- daca timpul in care are loc miscarea este specificat, atunci miscarea va dura
atat cat este specificat, nici mai mult, nici mai putin
Diagrama de conectare dintre SCC-32 si Mini ABB II, respectiv conectarea ser-

vomotoarelor pe SCC-32 este prezentata in figura 6.10.

Bot Board / Basic Atom 28 ssc-3ri[  1Im
L I B e e A
= O "'g:§ E: « oh¥a:
O:H: aHamles 7 -
mé:lk Az
O s L .
[s o] @ n
Pél.» g
= I°a

S€5C-32 1/0 JPobo Leg
______________________________ Master
00 Stanga Fatd  Genunchi  Pitch BB2 10 [ PS? cable Pawer
01 Stanga Fatd Sold Pitch Pin 12 | DAT Brown nﬁ
0z Stanga Fata Sold Raoll Pin 13 | CMD trange (] off
03 Dreapta Fatd  Genunchi  Pitch Pin 14 | ATT Bue
04 Dreapta Fat3 Sold Pitch Pin15 | CLK Biack
0S5 Dreapta Fata Sold Roll ‘StvPwr | +7.2 Green
- N Svdc +  Yeliow
06 Stanga Spate  Genunchi  Pitch GND — B
07 Stanga Spate Sold Pitch
DS Stamga Spate Sold Roll BRZ 1O [S5C.30
09 Dreapta Spate Genunchi  Pitch Pin 8 Serial In
10 Dreapta Spate Sold Pitch GND | GND
11 Dreapta Spate Sold Poll
6vdc
1600mAh
or
2800mAh
NiMH
Battery
Pack
)

Figura 6.10: Diagrama de conectare SSC-32 cu ABB II

a
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Portul serial

Comunicarea dintre SSC-32, Mini ABB 1I si calculator de face prin portul serial.
Portul serial al calculatorului este compatibil cu standardul RS-232C. Acest standard a
fost proiectat in anul 1960 pentru a realiza comunicatia dintre un echipament terminal
de date sau DTE (calculatorul in acest caz) si un echipament de comunicare de date ori
DCE (in mod normal un modem). Standardul presupune prezenta a 25 de pini, conectorul
DTE trebuind sa fie tata, iar conectorul DCE mamai. Cei mai des utilizati conectori sunt
DB-25 tata, dar nu sunt utilizati toti cei 25 de pini. Din aceastad cauza multe calculatoare
moderne utilizeaza conector DB-9 tata. Nivelul tensiunilor pentru semnalele din conector
sunt cuprinse intre -3V si +15V. Valorile de tensiune cel mai des folosite sunt +12V si
12V [7].

Semnalele cele mai utilizate sunt prezentate in continuare, conventiile sunt diferite
dupa cum liniile sunt de intrare sau de iesire, de date sau de control.

TD - Transmitted Data (emisie de date); acest semnal este emis de la calculator
citre modem.

RD - Received Data (receptie de date; semnal emis de la modem citre calculator.

RTS - Request To Send (cerere de emisie); calculatorul seteazi acest semnal cand
are pregatit un caracter pentru a-l transmite.

CTS - Clear To Send (gata de emise); Modemul este pregatit pentru a transmite
datele. Computerul va incepe si transmiti date spre modem.

DSR - Data Set Ready (modem pregatit); Modemul comunica calculatorului ci
este in functiune si este pregatit si transmita sau si primeasca date.

DTR - Data Terminal Ready (terminal pregatit); calculatorul comunicd modemu-
lui ca este in functiune si este pregatit si transmiti date.

DCD - Data Carrier Detect (detectie purtatoare); Modemul seteaza acest semnal
cand detecteaza computerul.

RI - Ring Indicator (indicator de apel); semnal emis de modem semnaland faptul
ca suni telefonul.

Pe langa aplicatia de baza pentru care initial a fost proiectat, aceea de comunicatie
a calculatorului cu un modem, in general se poate dezvolta orice altd aplicatie care pre-

supune comunicatie seriald. Astfel, la calculator se poate cupla prin conectorul COM (1
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sau 2) un mouse serial, un zip, o imprimanta seriald, un rooter hardware, un sistem de
achizitie de date care sa fie compatibil cu norma RS232, sau se poate realiza pe distante
scurte (zeci de metri) legaturi intre doua calculatoare, si lista poate continua. In figura

6.11 se prezinta conectorul serial cu 9 pini DB-9, iar in figura 6.12 se prezinta asignarea

semnalelor portului serial la pinii conectorului DB-9.

Conector DB-9

Ly gy
90000

Figura 6.11: Conectorul DB-9 utilizat pentru porturile seriale ale calculatoarelor

Pin Semnal Semnificatie o

1 cc Carrier Detect -
2 RD Recewe Data -
3 TD Transmit Data -
4 DTR Data Terminal Ready -
5 8G Signa Ground

6 DSR Data Set Ready -
7 RTS Request To Send -
8 CTs Clear Tc Send -
9 RI Ring Ind cator -

Figura 6.12: Asignarea semnalelor la pinii conectorului DB-9 al portului serial.

Senzori

Robotul JQuadRobot prezintd un senzor de proximitate pentru detectare obsta-
cole, tip IRPD (figura 6.13). Acest tip de senzor detecteaza obiectele care au nuante de
culoare deschisa (alba) de la o distanta mai mare decat cele de nuante de culoarea inchisi
(neagru), deci in momentul calibrarii lui trebuie tinut cont de acest lucru. Senzorul se

utilizeazd pentru a detecta obiecte pe o arie mica de lucru.

In figura 6.14 este prezentat principiul de detectare a obstacolelor pe o raza de 8

inch. Raza de actiune a senzorului poate fi setatd intre 6 si 24 inch.
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Panason
Medum beam PNA4602M LED drve
30" LEDs IR Detector adjustment

Lef stours
ndcator |

Right staws
indicator

Frequency 1s factory adpusted for 38khz

Red = +35vdc
Black = Ground
Violet = Left LED Enable

Bue = Right LED Enable -
b o 0 e [

Figura 6.13: Senzorul de proximitate IRPD

5
'
]
i
[}

- ————————
"

Left onty

Figura 6.14: Detectare obstacole pe o raza de 8 inch [37]

Robotul JQuadRobot prezinti cate un switch de tipul celui prezentat in figura
6.15 la nivelul gleznei, pentru a semnala daca piciorul se afli in faza de pisire sau in faza

de suport.

Sistemul de alimentare

Sursa de alimentare este formatid din doi acumulatori reincircabil de tip 6V Ni-
MH 2800mAh pentru alimentarea servomotoarelor cand robotul este in regim de miscare
autonom si din patru acumulatori tip Al pentru alimentarea plicii de control SSC-32.

Pentru teste si incercéri alimentarea motoarelor se face cu ajutorul unei surse AC-DC in
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Figura 6.15: Switch

comutatie tip S-240 5V /40A. S-a ales folosirea acestei surse de alimentare in regim neau-
tonom pentru comanda motoarelor din cauzi ci un singur motor necesitd la o tensiune
de 5V o intensitate a curentului de 3.4A, ceea ce face ca 12 motoare si necesite 40.8A la
5V. Se mentioneazi faptul ca sursa in comutatie s-a folosit strict pentru alimentarea mo-
toarelor, pentru alimentarea placii de control sursa in comutatie nu este folosit, deoarece
placa de control necesitd tensiuni intre 6V-9V, fapt ce duce la alimentarea separati a
acesteia.

in figura 6.16 este prezentata sursa AC-DC in comutatie tip S-240 5V/40A
folosita, iar in figura 6.17 acumulatorul reincarcabil de tip 6V Ni-MH 2800mAh.

Figura 6.16: Sursa AC-DC in comutatie tip S-240 5V /40A

Figura 6.17: Acumulatorul reincircabil de tip 6V Ni-MH 2800mAh
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6.4 Functionarea robotului pasitor patruped JQuadRobot

Algoritmul de pasire consta in repetarea ciclica a unor secvente de miscari ale
articulatiilor, care au ca rezultat miscarea pe rand a picioarelor in fatd. Deplasarea pi-
ciorului in faza de pasire se face prin modificarea valorilor coordonatelor generalizate
conform algoritmului de calcul stabilit. Cand toate picioarele se afla in faza de suport,
are loc impingerea corpului in fata.

O problema particulara, care apare numai in timpul deplasirii robotului pasitor
patruped, este aceea a mentinerii stabilitatii in timpul fazei de pasire a unui picior. Prin
ridicarea unui picior, poligonul de sprijin isi modifici forma, din patrulater devine tri-
unghi, iar proiectia centrului de greutate se afla - la limita - intr-o zona din apropierea
unei laturi a triunghiului de sprijin. Rezolvarea acestei probleme se face prin translatia
corpului in cazul mersului ondulat sau rotirea corpului in cazul mersului leginat, in partea
opusa laturii de pe care urmeaza ca un picior si se afle in faza de pasire, astfel incat
proiectia verticala a centrului de greutate si se deplaseze in interiorul triunghiului de
sprijin. Deplasarea piciorului in faza de pasire se face prin modificarea valorilor coordo-
natelor generalizate conform algoritmului de calcul.

Datorita conditiilor specifice de deplasare pe care trebuie sa le indeplineasca
robotul pasitor, problema asigurarii stabilitatii mersului apare exclusiv in legatura cu
deplasarea robotului cu patru picioare. Stabilitatea robotului pasitor cu sase picioare
se realizeaza prin alegerea tipului corespunzitor de mers. Pentru asigurarea stabilititii
statice, la deplasarea robotului patruped, s-a realizat mentinerea proiectiei verticale a
centrului de greutate in interiorul poligonului de sprijin.

Pentru mentinerea proiectiei centrului de greutate in interiorul poligonului (tri-
unghiului) de sprijin, se pot folosi mai multe metode. In cursul incercirilor s-a expe-
rimentat pe modelul realizat mersul ondulat static stabil (prima metodi) la deplasarea
robotului pasitor patruped pe o suprafati orizontald. Rezolvarea problemei stabilitatii
s-a facut prin rototranslatia corpului in partea opusa laturii de pe care urmeaza ca un
picior sa se afle in faza de pasire, astfel incat proiectia verticala a centrului de greutate sa
se deplaseze in interiorul triunghiului de sprijin. Algoritmul de pisire consta in repetarea
ciclica a unor secvente de misciri ale elementelor, care au ca rezultat miscarea pe rand

a picioarelor conform algoritmului din programul de pasire. Cea de a doua metoda de
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deplasare, corespunzitoare mersului leginat, implica rotirea corpului robotului in jurul
unei laturi a triunghiului de sprijin, care trece prin extremititile a doua picioare diagonal

opuse (figura 6.18). Miscarea de rotatie se realizeaza prin actionarea picioarelor care se
sprijina in extremititile celeilalte diagonale.
3 — 1 3 — 1
‘,D -
- - -
- - 3
4 4 =
a) c)
3 1 3 1
~ ~
~ ~
'S ‘ «
r - D—I - l
-~ -~
4 4
b) d)

) Migcarea de rotatie a corpulwu robotulwu

- — — — Axa wstantanee a nuycaru de rotatie

9

19

12

(¥

o—po Picior in faza de pasire

] Picior in faza de sprymn

Figura 6.18: Mersul leginat la robotul patruped

In cazul deplasarii cu un mers leganat, pentru mentinerea proiectiei centrului de
greutate in interiorul triunghiului creat de suprafetele de sprijin ale picioarelor 1, 3, 4,
inainte de ridicarea piciorului 2, se flexeaza piciorul 3 prin micsorarea valorii unghiului
®p, concomitent cu extinderea piciorului 2, prin marirea valorii unghiului ®g. In felul
acesta, corpul robotului se roteste in jurul unei drepte care trece prin suprafetele de sprijin
ale picioarelor 1 si 4. Extinderea piciorului 2 si flexarea piciorului 3 se face cu o valoare h.
Mairimea distantei h este limitatd de configuratie terenului si de dimensiunile poligonului
de sprijin, si corelata cu informatiile furnizate de un inclinometru, astfel incit proiectia
verticald a centrului de greutate a sistemului sd rdméana totdeauna in interiorul acestui
poligon. Dupa efectuarea miscarii de pasire a piciorului 2, piciorul 3 revine la configuratia
initiald. Modificarea configuratiei unui picior al robotului de face prin variatia unghiului

®p, dintre femur si tibie (figura 6.19).
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Figura 6.19: Variatia configuratiei piciorului in timpul mersului leginat

Pentru ridicarea si deplasarea piciorului 1 in conditii de mentinere a stabilitatii
statice, este necesara rotirea corpului robotului in jurul dreptei care treée prin suprafetele
de sprijin ale picioarelor 2 si 3 (figura 6.18). In acest scop, se flexeaza piciorului 4 si se
extinde piciorul 1. Modificirile configuratiilor picioarelor 1 si 4 trebuie si se faci astfel
incat picioarele cu numere 2 si 3 si nu se ridice de pe sol. In continuare, procedeul se
repetd in conformitate cu algoritmul ales pentru mers.

O alta posibilitate de realizare a mersului legianat se face prin rotirea corpului
in jurul unei drepte care trece printr-unul din varfurile patrulaterului de sprijin si este
paraleld (aproximativ) cu diagonala opusi. Astfel, inainte de ridicarea piciorului 2, se
flexeaza picioarelor 1, 3 si 4 (figura 6.20). Dupa ce suprafata de sprijin a piciorului 2 s-a
deplasat in directia de mers, din 2 pana in 2’, configuratiile celorlalte picioare revin la
formele initiale.

In mersul static stabil experimentat, robotul pasitor JQuadRobot se deplaseazi
cu viteza constanti, pe o suprafatd plani, mentinand stabilitatea prin rotirea corpului si
repetand algoritmul prezentat.

Parametrii mersului static stabil sunt:

Py = pasul;
A, = distanta cu care se deplaseaza platforma in intervalul de esantionare;

H, = indltimea maxima a traiectoriei descrisd de punctul caracteristic C situat la
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CG centiu de greutate
e picior in faza de pagire
o— picior in faza de sprijin

Figura 6.20: Mersul leganat static stabil la robotul patruped

extremitatea piciorului in timpul fazei de pasire;
L = distanta masurata pe directia axei Oy de la extremitatea C a piciorului pana
la axa cuplei A;
h = distanta cu care se modifica lungimea L atunci cand corpul se roteste datorita
modificarii unghiului ¢
In cazul experimentului, s-au folosit urmatoarele valori pentru parametrilor mer-
sului:
p¢ = 0.030m;
A; = 0.005m;
H, = 0.060m;
L = 0.250m;
h = 0.020m
Pentru ca robotul pasitor sa poata realiza o viteza de deplasare mai mare, este
necesard o miscare minima a centrului de greutate, care este posibil de realizat prin mer-
sul in diagonald, mult mai apropiat de mersul natural al patrupedelor. Solutiile tehnice
adoptate in faza din proiectare a robotului piasitor JQuadRobot au urmarit realizarea,
unei simetrii in amplasarea componentelor, astfel incat centrul, de greutate la robotului
sa se afle la intersectia planelor diagonale ale corpului (respectand ipotezele adoptate),

cand toate picioarele robotului se afla in faza de suport. Pentru mentinerea stabilitatii
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robotului in timpul deplasarii cu un mers semidinamic, proiectia centrului de greutate
trebuie sa se afle pe diagonala perechii picioarelor opuse aflate la un moment dat in faza
de suport (de exemplu, picioarele 1 si 4), in timp ce in faza de pasire se afla cealalta
pereche de picioare (perechea 2-3).

In figura 6.21 se prezinta o secventa din deplasarea robotului pasitor patruped

JQuadRobot.

Figura 6.21: Deplasarea robotului pasitor JQuadRobot
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6.5 Concluzii

Acest capitol, original in totalitate, prezinta contributiile autoarei la proiectarea
si realizarea robotul pasitor JQuadRobot. Astfel pe parcursul capitolului sunt prezentate
detalii constructive, principiul de functionare din punct de vedere electronic, respectiv
avantajele si dezavantajele acestui robot.

Constructia robotului a fost posibila datoritd granturilor TD 46GR / 11.05.2007
si TD 98GR / 11.06.2008 la care autoarea a fost director de proiect.

Robotul construit s-a dorit a fi unul pentru cercetiri experimentale, urménd ca pe
baza rezultatelor obtinute si se realizeze unul la scard mare, cu o senzorici mai complexi
in scopul obtinerii unei stabilitati sporite in timpul deplasirii pe terenuri accidentate,
respectiv se doreste implementarea unui embedded computer pentru obtinerea unei au-
tonomii de miscare (aplicatiile ruleazi direct pe robot, comunicarea realizandu-se prin
wireless).

Pentru planificarea misciri robotului pasitor JQuadRobot, pe langa aspectele
legate de cinematica miscari picioarelor, a fost necesar si fie rezolvate un ansamblu de
probleme, care uneori sunt foarte complicate. Complexitatea mediului in care evolueaza
un robot pasitor si varietatea misiunilor pe care trebuie si le indeplineasca, impun - printre
altele - si achizitionarea unor informatii complexe din lumea robotului si prelucrarea unor
date neomogene, de naturd diferiti. Indeplinirea misiunii, concretizati prin atingerea
obiectivului, implici existenta unui sistem multisenzorial pentru a localiza si modela - in
reprezentarea internd, a calculatorului - obiecte necunoscute din spatiul robotului. Lo-
calizarea obstacolelor trebuie ficutad cu suficienta precizie, pentru a garanta ocolirea sau
utilizarea lor in scopurile precizate si in timp real, deoarece robotul pasitor trebuie si
poatd instrumenta o gama variatd de senzori, cu si fird interactiune, si si dispuna de
algoritmi sofisticati de planificare a miscarilor. Pentru implementarea acestui sistem se
pot folosi doud cai:

- dotarea robotului pasitor cu senzori de proximitate sau cu camere de luat vederi;
- echiparea robotului pasitor cu senzori de pozitie, de contact, de forta si cu senzori
de inclinatie, care ii permit adaptarea la deplasarea pe un teren neamenajat.

Controlul miscarii robotului pasitor, care se deplaseazi pe un teren oarecare, nea-

menajat, se poate face in doud moduri:
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- control cinematic, cand sistemul este dotat numai cu senzori de pozitie si de
inclinatie, senzori de proximitate si intrerupatoare, si eventual camere de luat vederi;

- control prin forte, cand se foloseste atat traductoare de pozitie cat si traductoare
de fortd, amplasate in extremitatile picioarelor si in cuplele cinematice ale mecanismelor
sistemului de deplasare.

Prin folosirea robotului pasitor ca mijloc de transport, cativa parametri ce car-
acterizeazi insusirile lui dinamice pot fi supusi unor modificiri, intr-o gami suficient de
larga. De exemplu, prezenta pe platforma a unei sarcini suplimentare modifica greutatea,
pozitia centrului de greutate si momentele de inertie ale corpului. Asupra robotului pasitor
pot fi aplicate diferite forte, cum este, de exemplu, rezultanta actiunii vantului, ale caror
influente cu greu pot fi anticipate. Actiunile lor pot cauza perturbatii, care determinia
abateri ale miscarilor robotului pasitor in raport cu cele planificate. Evitarea greselilor de
comanda, fara evidentierea cauzelor aparitiei lor, este legati de consumul suplimentar de
energie. Elaborarea si folosirea metodelor de determinare operativa a cauzelor abaterilor
de la miscarea planificata si evidentierea acestor cauze, reprezinti un mijloc oportun de
crestere a eficientei comenzilor si a economiei de resurse energetice la deplasarea robotu-
lui pasitor. Amortizarea miscérilor este una din problemele cu care se confrunti robotul
pasitor la deplasarea cu vitezid mare pe terenuri neamenajate, la trecerea peste obstacole
sau in cazul sariturilor.

Majoritatea cercetirilor in domeniul robotilor pisitori au avut ca subiect de cer-
cetare robotii hexapozi, deoarece acestia prezinta o stabilitate mare in timpul deplasarii.
Robotii patrupezi necesita studii complexe in ceea ce priveste stabilitatea in timpul pisirii,

motiv pentru care putin cercetatori se ocupa cu studiul lor.
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Capitolul 7

Contributi la dezvoltarea si
testarea unui software pentru

conducerea robotuluil mobil

pasitor JQuadRobot

In acest capitol sunt prezentate contributiile autoarei acestei teze in domeniul
software, contribitii concretizate prin dezvoltarea aplicatiei "JQuadRobot". Pe parcursul
capitolului, sunt prezentate secvente de cod si algoritmi din structura aplicatiei.

Deoarece aplicatia se incadreazd in domeniul Open Source, la inceput de capitol
se face o scurtd prezentare a conceptului Open Source, respectiv a limbajului Java in care

este dezvoltatd aplicatia "JQuadRobot".

7.1 Open Source

Open source [101, 14] descrie practica de a produce sau dezvolta anumite produse
finite, permitand accesul utilizatorilor sa actioneze liber asupra procesului de productie

sau dezvoltare. Unii specialisti definesc "open source" ca un concept filozofic iar altii
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considera ci este o metodologie pragmatica.

Open source reprezintd dezvoltarea de programe software de catre o comunitate,
de ciitre o companie sau de citre o persoani si oferirea lor spre folosire sau imbunittire
sub licentd GPL.

Exemple de programe open-source: Azureus (client bit-torrent), Blender (graficp
3D), Gaim (client pentru mesagerie instant), o serie de distributii Linux, Mozilla Firefox
(browser), OpenOffice.org (suita office), Apache (cel mai utilizat server web), Joomla,
distributii Latex, MySQL (motor de baze de date foarte popular), etc.

Software-ul liber e caracterizat de libertatea acordata utilizatorilor sii de a-l
utiliza, copia, distribui, studia, modifica si imbunititi. Mai exact, e vorba de patru

forme de libertate a utilizatorilor sii:

Libertatea de a utiliza programul, in orice scop (libertatea 0).

e Libertatea de a studia modul de functionare a programului, si de a-1 adapta nevoilor

proprii (libertatea 1). Accesul la codul-sursa este o preconditie pentru aceasta.

Libertatea de a redistribui copii, in scopul ajutoririi aproapelui tiu (libertatea 2).

Libertatea de a imbunitati programul, si de a pune imbunititirile la dispozitia
publicului, in folosul intregii societati (libertatea 3). Accesul la codul-sursa este o

preconditie pentru aceasta.

Un program este software liber daca intruneste toate aceste libertati.

"Software liber" nu inseamni "non-comercial". Un program liber trebuie sa
fie utilizabil in scop comercial, si disponibil pentru dezvoltare si distributie comerciala.
Dezvoltarea comerciali a software-ului liber nu mai este ceva neobisnuit; iar software-ul
comercial liber este foarte important.

Discutand despre software-ul liber, este indicat a se evita termeni de genul "gra-
tuit" sau "pe gratis", intrucat acesti termeni pot conduce la ideea ci principala caracter-

isticd a softului liber ar fi pretul, si nu libertatea sa.
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7.2 Java3D

Java 3D ofera programatorilor Java posibilitatea de a scrie applet-uri si aplicatii
Java cu continut grafic 3D interactiv.

Java 3D reprezinta o interfatd de programare (API) de nivel inalt, orientata spre
obiecte. Comparativ, API-urile 3D procedurale, DirectX sau OpenGL, au fost proiec-
tate pentru a optimiza la maximum performantele, oferind programatorilor un control
total asupra aplicatiilor; in schimb, Java 3D reprezinti o cale prin care un programator
Java experimentat poate crea grafici 3D suficient de performanti, fiara sa fie necesar sa
cunoasca toate detaliile implementarilor de nivel scazut.

Aplicatiile Java 3D sunt performante deoarece codul Java al acestor aplicatii nu
este interpretat de masina virtuald Java (asemenea aplicatiilor Java standard), ci se rea-
lizeazd o compilare Just-In-Time; adicd in momentul in care clasa este descircatd de
browserul de web, codul Java este tradus in codul masinii gazda.

Biblioteca Java 3D este foarte complexd, continand peste 100 de clase, care per-
mit crearea celor mai variate aplicatii de grafica tridimensionala sau realitate virtuali cu
sunet, animatie si interactiuni. Totusi, un univers simplu poate fi creat doar cu putine
clase si functii.

Toate resursele necesare compildrii si executiei apleturilor / aplicatiilor Java 3D
sunt disponibile gratuit pe site-ul firmei Sun, http://java.sun.com.

Resurse pentru scrierea aplicatiilor: J2SE SDK (include si JRE); Java 3D SDK
(include si Java 3D for Windows Runtime for JRE)

Resurse (doar) pentru rularea aplicatiilor: 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 ajuti
programatorul in scrierea de alte programe. Un mediu de dezvoltare combini toti pasii
necesari credrii unui program (exemplu: editarea codului sursi, compilarea, depanarea,

testarea, generarea de documentatie) intr-un singur soft, care, de reguld, oferd o interfata
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cu utilizatorul grafici, prietenoasai.

Principalele componente ale unui mediu de dezvoltare sunt editorul de cod sursi
si depanatorul. Mediile de dezvoltare apeleazi compilatoare sau interpretoare, care pot
veni in acelasi pachet cu mediul insusi, sau pot fi instalate separat de citre progra-
mator. Printre facilititile prezente in mediile de dezvoltare mai sofisticate se numdri:
exploratoare de cod sursi, sisteme de control al versiunilor, designere de interfete grafice,
sau unelte de ingineria programarii (exemplu: generarea de diagrame UML) [100].

De obicei un mediu de dezvoltare este specific unui anumit limbaj de programare,
insa exista la ora actuala si 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 in Java, fapt ce il face
disponibil pentru majoritatea sistemelor de operare. Aplicatia "JQuadRobot" a fost dez-
voltata utilizand Eclipse pe sistemul de operare Windows XP, iar pentru partea de User

Interface a aplicatiilor s-a folosit Eclipse Visual Editor.

7.4 Aplicatia "JQuadRobot"

Aplicatia "JQuadRobot" dezvoltatd de autoarea acestei teze de doctorat, in lim-
bajul Java si API-ul JAVA3D, reprezinti partea software a respectivei teze.

Aplicatia "JQuadRobot" permite utilizatorului si controleze modul de miscare al
robotului prin configurarea acestuia pentru o anumiti ordine de pisire. Ideea principald
a aplicatiei este aceea de a obtine valorile curselor unghiulare necesare pentru realizarea
unui pas si apoi configurarea ordinii de pisire pentru mersul dorit.

Aplicatia "JQuadRobot" a fost conceputd modular ca in figura 7.1. Modulele,
editor si simulator, au fost concepute in scopul extinderii sau reducerii numéarului de pi-
cioare in conformitate cu tipul de robot (biped, patruped, hexapod, etc.) ce se doreste
a se comanda, declararea aplicatiei sub licentd GPL permitand dezvoltatorilor ce dispun
de alte tipuri de roboti sa adauge cod in scopul implementarii respectivilor roboti.

S-a ales limbajul de programare Java cu Java3D API din urmaétoarele motive:
un program Java compilat, corect scris, poate fi rulat faira modificiri pe orice masina (PC,
PDA etc.) pe care e instalati o masind virtuald Java (JVM- mediu in care se executi

programele Java). Acest nivel de portabilitate (inexistent pentru limbaje mai vechi cum
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> Modul
: Comunicare ;
: Comand¥ Modul d b 5
: robot Editare JQua RO Ot ;
H k :
> Modul
; Simulator ;

Figura 7.1: Schema modulara a aplicatie "JQuadRobot"

ar fi C) este posibil deoarece sursele Java sunt compilate intr-un format standard numit
cod de octeti (byte-code) care este intermediar intre codul masini (dependent de tipul
computerului) si codul sursa.

Java 3D reprezinti o interfatd de programare (API) de nivel inalt, orientati pe
obiecte. Comparativ, API-urile 3D procedurale, DirectX sau OpenGL, au fost proiec-
tate pentru a optimiza la maxim performantele, oferind programatorilor un control total

asupra aplicatiilor.

7.5 Aplicatia "JQuadRobot" - Communication

Modulul Communication al aplicatiei JQuadRobot realizeazd comunicare prin
portul serial bidirectionala intre calculator si robot. Modulul este format din trei clase:
HomePosition, MotorController si MotorRotLimit.

Clasa HomePosition realizeazi aducerea robotului in pozitia de acasi atunci cand
nu executi nici o secvent de miscare. In momentul in care este pornit robotul, si aplicatia
JQuadRobot ruleazi, toate motoarele isi fac initializarea la zero, apoi merg in pozitia de

acasi. In acesta clasi sunt definite valorile de home position pentru fiecare motor.
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Clasa MotorController este cea mai important, prin intermediul acesteia se rea-

lizeaza comunicarea prin portul serial, respectiv controlul motoarelor. Diagrama de clasa

pentru clasa MotorController este prezentata in figura 7.2.

K2 - B

4

a

a

i import dedarations

gnu.io.CommPort

gnu.io. CommPortidentifier
gnu.io. SerialPort
java.io.IOException
java.io. OutputStream

= O MotorControler
4  comPort : String
a seriaPort : SerialPort
A  out : OutputStream
&  mrt : MotorRotLimit
© © MotorController{boolean)
a connect(String)
® newPosition(int, int)
® sendCommand(String)
® homePositionOld()
@ resetPoskionOid()
® exitHomePositionOld()
® homePosition()
® resetPoskion()
® exitHomePostion()

Figura 7.2: MotorController - diagrama de clasa

In continuare este prezentati o secventi de cod din clasa MotorController, prin

care se aratd cum se face comunicare prin portul serial, cum se realizeazi aducerea robo-

tului in pozitia de acasa (home position) si cum se realizeaza aducerea robotului in pozitia

de zero in momentul inchiderii aplicatiei.

/*

= File : MotorConiroller. java

*

* Copyright (C) 2008 Steliana Vatau <steliana .vatauO@jquadrobot.org>
*

* www. jquadrobot.org

* This file ss part of JQuadRobot.

*

* JQuadRobot is free software: you can redistribute

* 1t under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation, either version § of the License,

* (at your option) any later version.

*

* JQuadRobot 1s distribuited sn the hope that

i1t and/or modify

it will be useful,

BUPT


http://www.jquadrobot.org

7.5 - Aplicatia "JQuadRobot" - Communication 179

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY 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 <htip://www.gnu.org/licenses/>.

¥* O H K X ¥ X

*/
package org.jquadrobot.communication;

import gnu.io.CommPort;
import gnu.io.CommPortldentifier;
import gnu.io.SerialPort;

import java.io.IOException;
import java.io.OutputStream;
/%%
* This class command a motor using serial port.
*
* @uersion 1.3
* @author Stelianae Vatau <steliana .vatau@jquadrobot.org>
*
/

public class MotorController implements HomePosition {

String comPort = "OOM1";

SerialPort serialPort ;

OutputStream out;

MotorRotLimit mrt = new MotorRotLimit ();

public MotorController (boolean debug){
if (!debug){

try {
connect (comPort );

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
}

}

void connect ( String portName ) throws Exception

{

CommPortidentifier portldentifier =
CommPortldentifier. getPortIdentifier (portName});

if ( portldentifier .isCurrentlyOwned () )

{

System.out. println ("Error: Port is currently in use");

}

else

{
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CommPort commPort = portldentifier.open(this.getClass ().getName(),2000);

if ( commPort instanceof SerialPort )
{
serialPort = (SerialPort) commPort;
serialPort .setSerialPortParams (115200, SerialPort .DATABITS 8,
SerialPort .STOPBITS_1, SerialPort .PARITY NONE);

// InputStream in = serialPort.getInputStream/();
out = serialPort.getOutputStream (};

}

else

{

System .out.println ("No serial port detected.");

}
}
}

public void homePosition (){
String command0 = "#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|[] commandInBytes0 = command0.getBytes();

try {
out.write (commandInBytes0);

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace ();
}

String command = "#0 P"+HPM_1+" #1 P"+HPM_2+" #2 P"+HPM 3+" #3 P"+HPM 4
+" #4 P"4HPM_5+" #5 P"HHPM_6+" #6 P"+HPM_7+" #7 P"4+HPM_8+" #8 P"+HPM 9
+" #9 P"HHPM_10+" #10 P"4+HPM 11+" #11 P"+HPM_ 12+" T4000 "+"\r";

// perform home position in 2s;

byte|] commandInBytes = command. getBytes ();

try {
out.write (commandIinBytes);

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace ();
}

public void exitHomePosition (){
String command0 = "#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[] commandInBytes0 = command0.getBytes ();

try {
out.write (commandInBytes0);

} catch (IOException e) {
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e.printStackTrace ();

In figura 7.3 este prezentat robotul in pozitia de zero, pozitie in care se afli la
inchiderea aplicatiei, iar in figura 7.4 este prezentat robotul in pozitia de acasa, pozitie

in care se afla la pornirea aplicatiei.
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in clasa MotorRotLimit sunt definite limitele minime si maxime intre care se
poate roti un motor. Se precizeazi faptul ca toate cele 12 motoare folosite in constructia

robotului sunt identice.

7.6 Aplicatia "JQuadRobot" - Editor

Figura 7.5 prezintd un screenshot al aplicatiei "JQuadRobot" - Editor.

Figura 7.5: Screenshot aplicatie "JQuadRobot" - Editor

Prin intermediul modulului Editor al aplicatiei JQuadRobot se realizeazi pro-
gramarea mersului robotului patruped. Modulul Editor este format din opt clase, dintre
care se vor detalia doar doua.

Clasa EGmove implementezi graficul de miscare pentru o anumiti ordine de
pasire definitd de utilizator. Graficul de miscare se gaseste in partea de sus a interfetei
modului Editor cu utilizatorul (figura 7.6). Modul de utilizare este urmatorul:

- se pozitioneaza cursorul mouse-ului in dreptul motorului pentru care se doreste
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definirea unei miscari

- cu ajutorul combinatiei tasta Shift+click stanga mouse se deschide fereastra de
dialog corespunzitoare motorului ales

- se introduce tinpul de start al miscérii, unghiul de rotasie in grade, respectiv
timpul cit s dureze miscare sau viteza de miscare (se precizeazi faptul ca nu se poate
introduce concomitent si timp de miscare si viteza)

- se apasd butonul OK daca totul este in reguli, sau Cancel daca se doreste anularea
comenzii

- dupa inchiderea ferestrei de dialog, daca s-a apasat butonul OK, se observa ci in
dreptul motorului dorit apare un bloc numit bloc de miscare in care se afissezi valoare
rotatiei motorului in momentul specificat in grade

- prin pozitionarea cursorului pe unul din blocurile din graficul de miscare si combinatia

tasta X+click dreapta mouse se sterge miscarea respectivi

- =X
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= m we
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Figura 7.6: JQuadRobot Editor - graficul miscarii

Diagrama de clasa pentru clasa EGMove este prezentat3 in figura 7.7.

in continuare este prezentats o secventd de cod din clasa EGMove, prin care se
arati cum se implementez3 miscarea prin definirea blocurilor de miscare corespunzitoare
pentru fiecare motor, si obtinerea ordinii de pasire dorite. Blocurile de miscare se pot
aduga in timp real (mod on-line de lucru) cu vizualizarea imediati a rezultatului, sau

graficul miscirii se poate construi si in mod off-line de lucru, apoi salvarea graficului de
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& IR
= ‘. mport dedarations
4 java.awt.Color
. java.awt.Font
. java.awt.Graphics2D
= © EGmove
motoriir : int
posInitial : int
posFinal : int
timeIniial : int
tmefind : int
9r2 ; Graphics2D
scale : float
motorCommand : String
rotation : int
timeMovement : int
speed : int
thirdArgy : int
edc : EdtorCanvas
color : Color(]
© EGmove{EdtorCanvas)
EGmove(int, int, float, EdtorCanvas)
getinkialTime(int, float)
getiMoborir(int)
addG2Item{Gr aphics2D)
isHted(int, int)
getPosInitiak)
getPosFinal()
setMotorCommand()
getMotorCommand()
setValues()
m  showDialog()
® .. compareTo(Object)
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Figura 7.7: EGMove - diagrama de clasa

miscare intr-un fisier de tip XML, iar la pornirea robotului incarcarea respectivului fisier
si rularea acestuia (operatiile de salvare, incircare, respectiv rulare a fisierelor XML sunt

prezentate in acest capitol la sectiunea "JQuadRobot Editor - salvare, deschidere si rulare

fisiere de tip XML").
public class EGmove implements Comparable {

public int motorNr;

public int poslInitial;
public int posFinal;
public int timelnitial;
public int timeFinal;
private Graphics2D gr2;
public float scale;

public String motorCommand;
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public int rotation;

public int timeMovement;

public int speed;

public int thirdArgv = 0;

/ 0 without third parametter on motorCommand;

// 1 with speed;

// 2 with time;

private EditorCanvas edc;

private Color[] color = {Color.blue, Color.cyan, Color.green,
Color . magenta, Color.orange, Color.red, Color.yellow, Color.pink,
Color.lightGray , Color.pink, Color.green, Color.orange};

/*

x default constructor for Open Graph;

*

/

public EGmove( EditorCanvas edcs){

edc = edcs;

}

/%
* constructor
*/
public EGmove(int x, int y, float scale, EditorCanvas edc){
timelnitial = getlnitialTime(x, scale);
this.scale = scale;
this.edc = edc;
getMotorNr(y);

showDialog ();

}

private int getlnitialTime (int xx, float s){
return (int){xx*s);
}

private void getMotorNr(int yp){
motorNr = Math.round(yp/27)+1;
//System.out. printin ("motor="+motorNr };

public void addG2Item(Graphics2D g2){

gr2 = g2;

g2.setColor { color [motorNr —1]);

gr2.fillRect (posInitial , (motorNr)*27-22, posFinal—-poslInitial ,

g2.setColor (Color . white);

String rot = ""+4rotation;

Font font = new Font("TimesRoman", Font.PLAIN, 20);

g2.setFont (font );

g2.drawString (rot, poslnitial+(posFinal—posInitial)/2-10,

(motorNr }*27 —5);

}

public boolean isHitted (int x, int y){
//System . out.printin("in hitted " +"posInitial=
"+poslnitial+" posFinal"+posFinal);

if (x >= poslnitial && x < posFinal && y >= (motorNr)*27-22
& y < (motorNr)*27-22+19)

a

19);
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return true;
else
return false;
}
private void getPoslInitial (}{
poslnitial = (int)(timelnitial/scale);
}
private void getPosFinal (){
posFinal = (int)(timeFinal/scale);

private void setMotorCommand(){

int value = 600+ rotation *10;

int mn = motorNr—1;

if (thirdArgv = 0){

motorCommand = "#"+mnt+" P"+value+"\r";

else if(thirdArgv — 1){

motorCommand = "#"+mm-" P"+value+" S"+speed+"\r";
}

else if (thirdArgv = 2){

motorCommand = "#"4+mnt+" P"+value+" T"+timeMovement+"\r";
}

}

public String getMotorCommand (){

return motorCommand;

public void setValues(){
getPoslInitial ();
getPosFinal ();
setMotorCommand ();
edc.updateCanvas2d ();
}
private void showDialog(){
EGitemDialog egitem = new EGitemDialog(this);
egitem .setLocationRelativeTo(null);
//egitem .setFocusable(true);
egitem .setVisible (true);
}
public int compareTo(Object ob) {
EGmove egmc = (EGmove)ob;
//System.out. println ("timelnitial="+timelnitial+"
egmc. timelnitial="+egmc. timelnitial );
if(timelInitial < egmc.timelnitial){
return —1;

if(timelnitial > egmc. timelnitial){
return 1;

else{
return O;
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}

public void cancelltem (){
edc.cancelG2item ();

}
}

Clasa Teachpad implementezi modul de miscare al motoarelor cu ajutorul slider-
elor ce se gasesc in partea de jos a interfetie modului Editor cu utilizatorul (figura 7.8).

Aceastad metod3 de setare a miscarii pentru fiecare motor in parte este real-time.
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Figura 7.8: JQuadRobot Editor - slider-ele de miscare

Clasa Teachpad are un numir foarte mare de linii, motiv pentru care nu se
prezintd decat o mici secventd de cod, prin care se arati cum se realizeazi obtinerea

valorilor de la slider-ele de miscare.

/**

* This method initializes jSliderl

*

* @return javar.swing.JSlider

%

/
private JSlider getJSliderl () {
if (jSliderl = null) {

jSliderl = mnew JSlider ();
jSliderl .setBounds(new Rectangle(118, 10, 272, 34));
jSliderl .setMinimum (0);
jSliderl .setPaintLabels (true);
jSliderl .setPaintTicks (true);
jSliderl .setMajorTickSpacing (90);
jSliderl .setMinorTickSpacing (10);
//jSlider! .setSnapToTicks(true);
jSliderl .setMaximum (180);
jSliderl .setValue ((HPM_1-600)/10);
Font font = new Font("Serif", Font.ITALIC, 12);
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jSliderl .setFont (font);
jSliderl.addChangeListener(new javax.swing.event.ChangeListener () {
public void stateChanged (javax.swing.event.ChangeEvent e) {
v/ System . out.printin ("stateChanged ()"+" value= "+jSlider!.getValue());
int value = (int)(jSliderl.getValue()*10)+600;
motor. newPosition (0, value);

}
})s
}

return jSliderl;

7.7 JQuadRobot Editor - salvare, deschidere si rulare
fisiere

Dupa ce este definita secventa de miscare dorita, aplicatia permite salvarea
datelor intr-un format de fisier, structura datelor fiind de tip XML. In continuare este
prezentata o scurtd descriere a ceea ce inseamna XML [99].

Ezxtensible Markup Language, abreviat XML, descrie o clasi de obiecte numite
documente XML si descrie partial comportamentul unor programe de computer care le
proceseazia. XML este o aplicatie profil sau o forma restrictivi a SGML-ului, Standard
Generalized Markup Language [ISO8879]. Prin constructie, documentele XML se con-
formeaza documentelor SGML.

Documentele XML sunt realizate din unitati de stocare numite entitati, ce contin
date parsate sau neparsate. Datele parsate sunt realizate din caractere, unele dintre ele
formand date caracter iar altele ca marcaje. Marcajele codifica o descriere a schemei
de stocare a documentului si structura logica. XML furnizeaza un mecanism pentru a
impune constrangeri asupra schemei de stocare si a structurii logice.

Un modul software numit procesor XML este utilizat pentru a citi documente
XML si pentru a da acces la structura si continutul lor.

O secventa dintr-un astfel de fisier este prezentata in cele ce urmeaza:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<root>

<!=— JQuadRobot http://www.jquadrobot.org —>
<General Scale="4.0"/>
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<E Motor="6" PosF="200" PosI="0" Rot="150" Speed="0" TimeF="800"
Timel="0" TimeM="800" argv3="2" com="#5 P2100 T800&#13;"/>

<E Motor="5" PosF="327" PosI="202" Rot="105" Speed="0" TimeF="1310"
Timel="810" TimeM="500" argv3="2" com="#4 P1650 T500&#13;"/>

<E Motor="6" PosF="455" PosI="330" Rot="95" Speed="0" TimeF="1820"
Timel="1320" TimeM="500" argv3="2" com="#5 P1550 T500&#13;"/>

<E Motor="1" PosF="430" PosI="330" Rot="95" Speed="0" TimeF="1720"
Timel="1320" TimeM="400" argv3="2" com="#0 P1550 T400&+#13;"/>
</root>

Butoanele asociate functiilor de salvare, incarcare si rulare fisiere de date cu

structurd XML se gasesc in partea de jos a interfetei grafice a aplicatiei JQuadRobot -

Editor (figura 7.9)

D : e e
. Quem 9 Loops M - ~ 12 Quzem
T e @ 120 i 0 % o T

Figura 7.9: JQuadRobot Editor - butoane

Dupa ce este configurat graficul miscarii, datele obtinute sunt salvate intr-un
fisier de date cu structurd XML cu ajutorul functiei atasatd butonului "Save" sau se
poate rescrie un fisier deja existent cu noile date cu ajutorul functiei atasati butonului
"Save As". In acest mod se poate defini mersul inainte, inapoi, intoarcere spre stanga,
intoarcere spre dreapta, pentru fiecare ordine de pasire implementata.

Functia "Open" atasat butonului cu acelasi nume, permite deschiderea unor
fisiere existente.

Functia "Run" permite rularea graficului de miscarea definit, ceea ce duce la
miscarea robotului in concordanti cu setirile existente.

Cu functia "Reset" atasati butonului cu acelasi nume, se poate reveni la setirile
initiale, adici robotul se pozitioneazi in home position.

Functia "Close" permite utilizatorului inchiderea aplicatiei, moment in care robo-
tul se duce in pozitia de zero. Inchiderea aplicatiei nu inseamna ci motoarele sunt oprite,
ele sunt inca alimentate, pand cand sunt decuplate fizic de la sursa de alimentare.

Functia "About" asociatd butonului "About", prezintd utilizatorului detalii de-
spre autorul soft-ului si o scurtd descriere a programului.

Autoarea precizeazid faptul ci se defineste doar ordinea de pasire (galop, mers

normal, etc.), pentru deplasarea robotului cu ordinea de pasire definita, utilizatorul are
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la dispozitie functia " Loops Nr.", in cisuta asociati acestei functii se introduce numarul

de cicluri (prin ciclu se intelege executia a patru pasi in concordanta cu ordinea de pasire

dorit3) ce se doresc a se executa de citre robot.

Functia "Export" asociati butonului "Export", are rolul de a salva in format

pentru microcontoller fisierul de configurare a miscarii. Astfel, in urma accesirii butonu-

lui "Export", se deschide o fereastra de dialog (figura 7.10) in care utilizatorul poate

configura miscari combinate, si apoi salvarea in format pentru microcontroller.
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Figura 7.10: Fereastra de dialog ce apare in urma accesirii butonului "Export"

Daca se considera ci s-a salvat graficul miscirii pentru miscare inainte (forward),

stanga (left), dreapta (right) si spate (backward), atunci cu ajutorul butoanelor "For-

ward", "Left", "Right" si "Backward" se incarca fisierele corespunzitoare acestor misciri,

apoi cu ajutorul butoanelor "Add", "Up", "Down", si "Remove" se seteazi ordinea de

miscare si cite cicluri trebuie sa execute robotul o anumiti miscare.

Functia "Run" asociati butonului "Run", ruleazi secventa de miscare config-

uratd. Butoanele "Save" si "Load" permite salvarea schemei de miscare configurata,

respectiv incarcarea unei astfel de misciri definitd anterior. Functia "Export" permite

utilizatorului exportul secventei de miscare citre microcontroller.
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Modul de functionare in conformitate cu cele prezentate in figura 7.10 este ur-

matorul:

- se Incarca graficele de miscare (definite anterior) pentru deplasare inainte (for-
ward), stanga (left), dreapta (right) si spate (backward)

- se configureaza secventa de miscare dorita, conform figurii 7.10 avem urmaitoarea
miscare: Forward, Left, Forward, Left

- se seteazd cite cicluri din acelasi tip de miscare sa facd (loop) robotul in timpul
deplasirii. Se observa in figura 7.10 setarile corespunzitoare fiecarei miscari. De exemplu,
daca la definirea graficului miscarii Left, robotul se roteste spre stanga cu aproximativ 5
grade, atunci pentru o rotire spre stanga cu aproximativ 20 grade avem nevoie de 4 cicluri
(loop-uri) de miscare

- cu ajutorul butoanelor "Add", "Up", "Down", si "Remove" se defineste ordinea
in care se va deplasarea robotul

- cu butonul "Run" se ruleazi secventa combinati de miscare, iar cu butoanele
"Save" si "Load" se salveazi schema de miscare configurata, respectiv se incarca o astfel

de miscare definitd anterior

7.8 Aplicatia "JQuadRobot" - Simulator

Simularea prezintd un important si eficace mijloc de analizd pentru aprecierea
comportirii reale a sistemelor dinamice. In analiza si sinteza sistemului de deplasare al
robotului pasitor este necesara descrierea si modelarea matematici a elementelor mecanice,
hidraulice si electronice, sub forma unor ecuatii care s exprime cat mai fidel caracteris-
ticile functionale si constructive, pentru a se obtine o formalizare matematici corespun-
zitoare in vederea proiectirii optimizate.

Sistemul real si modelul matematic al acestuia se deosebesc prin faptul ci, in
timp ce pentru primul, modul de generare a datelor comportamentale poate fi complet
necunoscut, pentru al doilea, acesta se concretizeazd printr-un ansamblu de reguli sau
instructiuni, prin aplicarea cirora sunt generate datele de comportament, instructiuni ce
opereazi asupra variabilelor de descriere a modelului.

Folosirea, calculatoarelor pentru proiectarea sistemelor a largit considerabil posi-

bilitatea de studiere a unui numir mare de variante complexe intr-un timp redus, dupa
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care - prin simulare - se poate urmari raspunsul la aplicarea unui anumit tip de semnal
la intrare. Algoritmul de pasire consta in repetarea ciclici a unor secvente de miscare
a elementelor mecanismului sistemului de deplasare care au ca rezultat deplasarea robo-
tului pasitor pe o suprafatd planid. O problemi deosebiti in timpul deplasirii robotului
este aceea a pastrarii stabilitatii, cand unul sau mai multe picioare se afli in faza pasire,
deoarece:

- cand toate picioarele sunt in faza de suport, este evident ci proiectia centrului de
greutate se afla in interiorul poligonului de sprijin;

- cand unul sau mai multe picioare se afli in faza de pasire, geometria poligonului
de sprijin se modifici si apare riscul ca proiectia verticala a centrului de greutate al robo-
tului sa se gaseascd in afara acestuia.

Asigurarea conditiilor de stabilitate statici a mersului se face in functie de modul
cum este configurat robotul pasitor cu sase sau patru picioare. Daca in primul caz, nu-
mai in situatii deosebite existd posibilitatea ca proiectia verticala a centrului de greu-
tate sd se gaseascd in afara poligonului de sprijin, la robotul patruped, aceasta proiectie

a

poate si fie - la limitd - pe una din laturile triunghiului de sprijin sau in apropiere.
Mentinerea stabilitatii se face prin rotirea corpului robotului inainte de ridicarea fiecirui
picior. Rotirea se face in jurul unei axe verticale in cazul mersului ondulat, sau in jurul
unei axe orizontale in cazul mersului leginat. Pentru simularea mersului robotului pasitor
patruped s-a realizat un program care functioneazi in urmaitoarele ipoteze:

- robotul pasitor se deplaseazi in linie dreaptid pe un plan orizontal, folosind un
mers cvasi-static, in care existi totdeauna cel putin trei picioare in faza de suport;

- centrul de greutate al robotului se afli la intersectia diagonalelor platformei (cor-
pului);

- masele picioarelor sunt suficient de mici in raport cu masa platformei (corpului),
astfel incat pozitia centrului de greutate al robotului nu este influentati de miscirile pi-
cioarelor.

Modulul Simulator permite utilizatorului verificare corectitudinii miscarii mo-
toarelor inainte de a fi transmisi efectiv comanda la motoare, acest lucru duce la evitarea
coliziunilor intre picioare, la evitarea depasirii limitelor de rotatie ale motoarelor, la im-

plementarea unei strategii de trecere peste obstacole, etc.
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In figura 7.11 se prezinta schema bloc a modulului Simulator.

JQuadRobot Editor

Modul - RUN

Modul - comunicare

serial port ‘

SSC-32 Servo Controller Modul - detectare
coliziuni
Quad‘rjlped Robot JQuadRobot %imulator
o e
\\
AN
\
AN

Figura 7.11: JQuadRobot Simulator - schema bloc

Dezvoltarea acestui modul s-a realizat cu scopul comandarii real-time a robotului
intr-un mediu incert. De exemplu, daci robotul se deplaseazi printr-o conducti, cu Java
3D se poate modela conducta cu robotul induntru si se poate simula deplasarea acestuia
si transmiterea comenzilor de miscare in timp real cu un delay de cateva secunde.

Figura 7.12 prezintd un screenshot al aplicatiei "JQuadRobot" - Simulator.
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Figura 7.12: JQuadRobot - Simulator

In cele ce urmeazi se face o descriere a acestui modul. Astfel, in partea de jos
a interfetei grafice a acestuia sunt afisate combinatiilor optime al vaiorilor de pozitie,
care pot fi folosite pentru implementarea unui anumit mers. In acest mod se poate alege
varianta optima a valorilor pozitiilor ce definesc mersul dorit.

In partea dreapt a interfetei se observa panoul Keys Control (figura 7.13), format
din patru butoane ce au asociate functiile Forward, Left, Right, Back. Cu aceste functii

robotul poate fi controlat manual.

-Keys control —+ ————

Farward
Lt | mem |

o |

Figura 7.13: Keys Control Panel

In panoul Results (figura 7.14) sunt doua butoane ce au asociate functiile "Save"
si "Run it". Functia "Save" permite salvarea combinasiei optime alese pentru motoare
corespunzitoare unui anumit mers. Activarea butonului "Run it" duce la deplasarea

robotului in concordanti cu tipul de mers dorit.
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Results -
|
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Figura 7.14: Results Panel

In panoul File (figura 7.15) se gisesc functiile "Open", "Save" si "Import" aso-
ciate butoanelor cu aceleasi nume. Activarea butonului "Open" duce la deschiderea unor
fisiere existente de date cu structurd de tip XML, "Save" la salvarea rezultatului dorit
intr-un fisier de date cu structura de tip XML, respectiv "Immport" permite importarea
unor fisiere compatibile.

- File

[ open
T save

C o mpen

Figura 7.15: File Panel

In figura 7.16 se observa cum robotul trece peste obstacole de inaltimi mici.

Strategia de deplasare peste obstacole este sipla: daca robotul intampina rezis-
tenti inseamnai ca are un obstacol. In acel moment el ridica piciorul mai mult si incearca
din nou si piseasci, acest lucru este repetat pana cand nu mai intampina rezistenta si

atunci trece peste obstacol in conformitate cu strategia de deplasare implementati.

7.9 Concluzii

Acest capitol, original in totalitate, prezintd aplicatia "JQuadRobot" dezvoltati
de autoarea tezei in Java si Java3D. Se evidentiaza originalitatea aplicatiei "JQuadRobot"
prin portabilitatea (independenta platformei pe care ruleaza) asigurati de programarea

in limbajul Java si API-ul JavadD ("write once, compile it once, and run it anywhere").
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Figura 7.16: Strategia de trecere peste obstacole de inaltimi mici

De asemenea, faptul ca pretul de dezvoltare este zero (IDE (Integrated Development En-
vironment) Freeware), reprezinta un alt avantaj al programairi in Java.

Aplicatia "JQuadRobot" a fost dezvoltata in scopul realizirii programarii si con-
ducerii robotului pasitor patruped JQuadRobot. Aplicatia are o structurd modular3,
fiecare modul in parte fiind detaliat pe parcursul acestui capitol.

Modulul Communication al aplicatiei JQuadRobot realizeazi comunicare prin
portul serial bidirectionala intre calculator si robot.

Prin intermediul modulului Editor al aplicatiei JQuadRobot se realizeaza pro-
gramarea mersului robotului patruped.

Modulul Simulator permite utilizatorului verificare corectitudinii miscarii mo-
toarelor inainte de a fi transmisa efectiv comanda la motoare, acest lucru duce la evitarea
coliziunilor, la depisirea limitelor de rotatie ale motoarelor, etc. Dezvoltarea acestui
modul s-a realizat cu scopul comandarii real-time a robotului intr-un mediu incert.

Interfata grafica cu utilizatorul a aplicatiei "JQuadRobot" a fost proiectati sub o
forma "prietenoasi", usor de inteles de citre utilizator. Aplicatia "JQuadRobot" este in-
registrati sub licentd GPL in scopul disponibilititii pentru o continui dezvoltare, codurile
sursd ale aplicatiei pot fi obtinute de la adresa http://sourceforge.net/projects/

jquadrobot/.
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Capitolul 8

Deplasarea robotilor pasitori pe

suprafete accidentate

O caracteristica importanta a robotilor pasitori o constituie faptul ci deplasarea
acestora nu este afectatd intr-o masura foarte mare de configuratia terenului. Aceasta
caracteristica face ca locomotia prin pasire s devind o solutie atractivd pentru multe
aplicatii ce necesitd deplasare pe terenuri neamenajate, cu configuratie neregulati. Vari-
etatea suprafetelor accidentate pe care poate evolua un robot pasitor este extrem de mare.
Pentru realizarea unui studiu teoretic concludent asupra modalititilor de deplasare posi-
bile se impune o simplificare si o sistematizare a tipurilor de obstacole, bazata pe asignarea
fiecirui obstacol a unei forme geometrice simple. Acestea forme geometrice trebuie alese
astfel incat sa asigure, fie individual fie prin combinatii reciproce, acoperirea unui numéir
cat mai mare al cazurilor practice reale. Formele geometrice reprezentative pentru ob-
stacolele unui teren accidentat sunt prezentate in figura 8.1, respectiv o panti (figura
8.1.a), un sant (figura 8.1.b), o treaptd (figura 8.1.c) si un prag (figura 8.1.d). Fiecare
dintre aceste sunt caracterizate printr-unul sau doi parametrii asociati, asa cum rezultd
din figurd. Definirea obstacolelor fundamentale va permite stabilirea strategiilor adecvate

de deplasare pentru un robot pasitor in fiecare situatie specifica.

In cele ce urmeazi se vor folosi cateva din rezultatele prezentate in [64], [29],

[49], |54]. Pentru studiul deplasarii peste obstacole este necesar si se prezinte principalele
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<) d)

Figura 8.1: Cele patru tipuri de obstacole fundamentale

caracteristici tehnice ale modelului geometric al robotului pasitor (figura 8.2).

Notatiile din figura 8.2 au urmaéatoarele semnificatii:

L - lungimea corpului robotului

e W - latimea corpului robotului

P - distanta dintre punctele de suspendare a doui picioare adiacente

O - originea sistemului de axe de coordonate Ozzy si coincide cu centrul de greutate
al robotului CG

R, R,, R, - dimensiunile spatiului de lucru al extremitatii piciorului

H - inaltimea fati de sol a centrului de greutate al robotului
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Figura 8.2: Caracteristicile geometrice robotului pasitore

Pentru a simplifica analiza comportarii robotului, vom accepta urméitoarele ipoteze:
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e contactul fiecirui picior al robotului pe sol este punctiform

o fiecare punct de sprijin se gaseste in zona permisi, in mod evident, nu exista astfel

de puncte pe suprafete verticale
e nu existd alunecare a unui picior fatd de sol in timpul deplasarii

e masa picioarelor este neglijabila in raport cu masa corpului robot sau aproximativ
simetric repartizatd in spatiu, astfel incit centrul de greutate al intregii structuri

coincide cu centrul de simetrie al corpului robot.

8.1 Deplasare robotului pasitor pe o panta

Diferenta esentiala intre mersul pe o panti si cel pe o suprafata orizontala este
legatd de faptul cd proiectia centrului de greutate pe suprafata de sprijin se modifica.
Distanta acestei proiectii in raport cu marginile suprafetei de sprijin defineste ceea ce
denumim rezerva de stabilitate staticd a oricirui corp sprijinit. In mersul pe o suprafata
plana, daca deplasarea este simetricd in raport cu axa longitudinalad si transversald a
robotului, atunci rezerva de stabilitate longitudinald anterioard si posterioara coincid.
La deplasarea pe o panti, deplasarea proiectiei centrului de greutate reduce stabilitatea
longitudinala si implicit pe cea globala in timpul deplasarii. Pentru evidentierea tinutei
de mers a robotului se utilizeazad un senzor care mésoara inclinarea platformei in doui
plane: sagital si frontal.

Existd doui strategii la deplasarea pe o pantéd pentru a imbunitati stabilitatea

robotului:
e micsorarea indltimii corpului si ajustarea inclinarii acestuia
e micsorarea lungimii pasului

e Deplasarea robotului pasitor pe o suprafati plani prin reglarea inaltimii

de pasire si a pozitiei corpului

Robotul se deplaseaza liniar, astfel incat axa sa longitudinala este paraleld cu
linia pantei maxime. Dacd unghiul de inclinare al pantei este 6 (figura 8.3), deviatia

proiectiei centrului de greutate pe suprafata de sprijin este H * tan6.

a™N
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Figura 8.3: Unghiul de inclinare al pantei

Limita stabilititii longitudinale se poate calcul cu relatia (8.1).
S; = S} xcosb (8.1)

Instabilitatea robotului poate apare oricind pe parcursul deplasirii sale daca se
indeplineste conditia S; < 0. De aceea trebuie luatd in consideratie doar limita minima a
stabilititii longitudinale. Fie Sy rezerva de stabilitate pe plan orizontal (6 = 0°), atunci

rezerva de stabilitate pe planul inclinat este exprimati prin relatia (8.2).

S = (So — H xtan8) x cos@ (8.2)

Din relatia (8.2), punand conditia S = 0, se poate determini fie iniltimea maxima
la care se poate situa centrul de greutate al robotului pentru un plan inclinat dat (relatia
(8.3)), fie unghiul maxim al planului inclinat ce poate fi urcat de un robot caracterizat

printr-o anumits iniltimea a centrului siu de greutate (relatia (8.4)).

Hpmaz = So * tan 6 (8.3)
_ So
0,naz = arctan T (8.4)
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Dat fiind faptul ca indltimea minima a corpului robotului in timpul pasirii este
Hy — R0, rezultd ca unghiul maxim de inclinare pentru robot se determini cu relatia

(8.5).

0max = arctan H—_§°R—O (8.5)

Rezerva maximi de stabilitate corespunde cazului in care picioarele robotului
ce sunt in contact cu planul inclinat ocupi pozitia de extensie extrema in sens contrar
deplasirii, in acest caz rezerva de stabilitate pe plan orizontal se calculeaza cu relatia
(8.6).

- R 8.6
So =P+ —f—Q (8.6)

Dacid se iau in considerare coeficientii de utilizare cu marimile cuprinse intre

8 = 3/4 s 8 = 11/12, limita stabilitdtii mersului ondulat este determinatd de relatia
(8.7) [65]-

S:(%—l)*(%)*ﬂ—fﬂ—% (8.7)

Cresterea lungimii pasului duce la cresterea stabilititii mersului, de aceea pentru

un robot pasitor, limita stabilititii mersului este dati de relatia (8.8).
50=§+(1—2137)*R (8.8)

Prin inlocuirea relatiei (8.6) in (8.5) obtinem valoarea maximi a unghiului de

inclinare dati de relatia (8.9).

_ 2x P+ R
Gm,n = arctan mﬁ(ﬁzi%j (89)

Se consideri strategia bazati pe ajustarea inclinirii corpului robot in raport cu

suprafata planului inclinat, strategie ilustrata in figura 8.4.

Prin reglarea pozitiei platformei, proiectia centrului de greutate nu se deplaseazi,
daci pozitia platformei se mentine orizontala si la acelasi nivel. Rezerva de stabilitate a
robotului coincide in acest caz cu cea de pe un teren plan si orizontal. Robotul poate fi

pozitionat orizontal pe suprafata planului inclinat numai daci unghiul acestuia este mai

Fa)
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Figura 8.4: Deplasarea robotului pe pantd cu mentinerea orizontald a corpului fata de
aceasta

mic decat o valoare ¢4z, valoare ce poate fi determinati din figura 8.4 astfel:

®maz = arctan Z%RJQ (8.10)

Daca functionarea celor sase picioare este identici, acest tip de deplasare poate
fi asiguratd numai dacad unghiul maxim al planului inclinat are o valoare 0 astfel incat

punctele A, B si se giseasca chiar pe suprafata acestuia, adica:

¢$o = arctan j—lﬂ—R—z ” 102+ = (8.11)

Rezerva de stabilitate a robotului in acest este dati de relatia (8.12), iar distanta

OC dintre centrul siu de greutate si ipotenuza planului inclinat de relatia (8.13).

, S
S0 = cos e (8.12)
oC = (Ho - Efﬂ) % cos o (8.13)

Daca unghiul 4 al pantei este mai mare decat unghiul ¢, corpul robotului nu
poate fi perfect orizontal (figura 8.5).
Unghiul corpului este § = 8’ —¢o. Punctul E de intersectie a axei OZ cu suprafata

pantei se numeste centrul geometric al suprafetei de sprijin. Deoarece suporturile sunt
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Figura 8.5: Deplasarea robotului pe pantd prin reducerea inclinirii corpului

simetrice in raport cu axa laterala a corpului, care trece prin punctul E, orice deviatie
a centrului de greutate trebuie masuratid in functie de pozitia punctului E. Proiectia
verticali a centrului de greutate pe suprafata inclinatd a terenului se afla in punctul D.

Deviatia proiectiei pe panta este DE si se calculeazi cu relatia (8.14) sau relatia (8.15).
DE = DC - EC (8.14)

DE = OC * (tan — tan ¢o) (8.15)

Limita stabilitatii mersului pe panta este in aceasta situatie dati de relatia (8.16),

iar limita stabilitatii mersului de relatia (8.17).
S'=S! - DE (8.16)
S'=5 xcosf (8.17)

Inlocuind relatiile (8.12), (8.14) si (8.16) in relatia (8.17) rezulta:

S = [(Ego%) ~OC*(tan0—tan¢0)] * cos 6 (8.18)

Unghiul maxim al pantei este atins atunci cand S devine zero. Aceasta se cal-

culeazi cu relatia (8.19).

6., = arctan [(%%B) + OC * tan ¢0] * OlU (8.19)
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Uneori se pot combina cele doud metode specifice mersului pe pantid. Mai intai
se regleaza pozitia corpului astfel incat si se obtind unghiul ¢’ dorit. Astfel, iniltimea
corpului este redusd pana cand muchia frontald superioard a spatiului de lucru atinge

solul (figura 8.6).

Figura 8.6: Deplasarea mixti a robotului pe panti cu reducerea inclinirii si inaltimii
corpului

Noua inaltime OC a corpului este in acest caz datid de relatia (8.20).

ocC OE * cos(6 — ¢")

= {HO * [Rzo —(Po + BfQ) * tan(6 — 0')] } * cos(0 — 6') (8.20)

Centrul geometric al mersului este in punctul E, iar dreapta OF intersecteaza
dreapta OC sub unghiul @ — ¢’. Limita de stabilitate a mersului in aceasta situatie este

datd de relatia (8.21).
= So _ B e
= {m OC + [tan - tan(8 9)]}*cos9 (8.21)

¢ Deplasarea transversalid pe o panta

Daca un robot pasitor parcurge transversal o suprafati in panti cu unghiul de
inclinare 6 si daca deplasarea se face de-a lungul unei linii cu inclinatie zero a pantei,
iar corpul robotului pasitor se mentine paralel cu suprafata pantei, proiectia centrli]ui
de greutate este deplasati lateral spre partea coboratoare, cu o distantda H * tan 8 daca
picioarele se mentin intr-o pozitie normali in raport cu solul. In figura 8.7 este prezentat

un astfel de caz.
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Figura 8.7: Deplasarea transversald pe o panti prin reducerea indltimii corpului robotului

Pentru un mers precis, panta maxima ce poate fi reglata printr-o astfel de strate-

gie apare atunci cand deviatia proiectiei centrului de greutate este egala cu W/2 si astfel:

H xtanf = —g (8.22)
Daca se micsoreazi iniltimea corpului la minim, relatia (8.22) devine:
6., = arctan T*VKH (8.23)

Daci picioarele de pe pantd descendenti sunt complet intinse, inclinatia maxima

este:
6., = arctan &Qﬁﬂ (8.24)
unde R,r este cursa unui pas lateral, pentru o valoare maxima a spatiului de
lucrul.

in acest caz de miscare a robotului pasitor, limita stabilititii la deplasarea pe

suprafata pantei se calculeaza cu relatia ( 8.25).

S =S8, — H= {g% (8.25)

pentru H xtanf < %/—, unde unghiul v delimiteaza limita stabilititii minime de-a

lungul axei longitudinale a corpului.
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Deoarece axa longitudinald a corpului este paraleli cu planul orizontal, 8’ = S,

atunci este indeplinita relatia (8.26), pentru H *tanf < _Vg_
S=SO—H*%IQ§ (8.26)

Pentru o inclinatie cu un unghi dat 4, iniltimea maximai a corpului H,, este :

H,, = So * E—ﬁz (8.27)

Deoarece iniltimea minim3i a corpului este Hy — R,,, unghiul maxim de inclinare

in acest caz este cel mai mic dintre cel care rezultd din relatia (8.25) si din relatia (8.27).

tan

0,, = arctan .Sy *
m 0 0 — 11z0

(8.28)
Cea de-a doua strategie posibild constd in modificarea inclinarii corpului robo-
tului. In figura 8.8 acest lucru se obtine prin extensia picioarelor situate pe o parte a

robotului in paralel cu flectarea celor de pe partea opusi acestuia.

Figura 8.8: Deplasarea robotului pe o panti prin ajustarea lungimii picioarelor
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Proiectia centrului de greutate este mentinutad pe linia centrala, astfel incit sa
nu se modifice limita stabilitaitii corpului. Inclinatia maxima a pantei cand corpul poate

fi complet adus la nivel este data de relatia (8.29).
ap = arctan -II%Q (8.29)

Daca unghiul pantei este mai mare decat o, corpul nu poate fi adus complet la

nivel (figura 8.8.b), in acest caz centrul geometric al poligonului de sprijin este punctul E.

Distanta dintre pozitiile extremitatilor, masurate paralel cu suprafata pantei, este data
de relatia (8.30).

w =W (8.30)

Cos ag

e Deplasarea pe panti a robotului pasitor intr-o directie arbitrara

In realitate, un robot pasitor nu se deplaseazs pe o panti - in sus sau in jos -
de-a lungul unei directii care face cu orizontala un unghi maxim, egal cu unghiul pantei.
In timpul mersului, proiectia verticald a centrului de greutate are deviatii atat in plan
longitudinal cat si in lateral.

In figura 8.9 este prezentat modul de deplasare al robotului intr-o directie arbi-
trara, pe o suprafata plana inclinati cu unghiul #. Corpul robotului este mentinut paralel
cu suprafata pantei. Originea sistemului mobil OXY Z se gaseste in centrul de greutate
al sistemului mecanic. Proiectia originii O pe suprafata inclinatd a pantei este notatid
cu G’. Punctul de intersectie a axei OZ cu suprafata pantei este notat cu O’. Daci nu
exista nici o intindere sau indoire a picioarelor, punctul O’ este centrul geometric. Axele
de coordonate O’ X', O'Y”, ale sistemului cu originea in O’ sunt paralele cu axele OX si
OY ale sistemului cadrului de referintd al corpului. Unghiurile 8, si 6, sunt masurate
intre planul orizontal si axele O’ X’ si respectiv O’'Y’. Unghiul 3 este format intre linia
inclinatiei maxime a planului si axa O’ X, iar oz, oy, si a, sunt unghiurile dintre directia
verticala si axele OX, OY si OZ.

Din cele analizate, limita stabiltatii deplasarii longitudinale pe o suprafati incli-

nata este datd de relatia (8.31), iar limita stabilitatii mersului de relatia (8.32).

S, E
il (8.31)
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Figura 8.9: Deplasarea robotului pe o panta de-a lungul unei directiei aleatoare

S = S"*cosl, (8.32)

unde E; si Ey, sunt cele doud componente ale deviatiei proiectiei centrului de

greutate fata de centrul geometric in sistemul de coordonate O’ X'Y'Z. Astfel:

E. = Sg: * H *tana, * cos ¢ (8.33)

Ey, = Sgy * H *tana, * cosy
unde:

Sez=1 dacd a, < m/2

Sgz = -1 dacia, >n/2
! °¢ =27/ (8.34)

Sgy =1 daca a; < 7/2
Sgy = -1 dacd a; > 7/2

\

Daca se cunosc marimile unghiurilor a;, ay, si a;, se pot calcula valorile E,
si E,. Substituind aceste valori in relatiile (8.31) si (8.32), se poate calcula limita de
stabilitate a mersului. Una dintre posibilitatile de calcul a acestor unghiuri este analizatd
in cele ce urmeaza.

Pentru unghiul o intre directia fortei de greutate si axa OX si unghiul o, intre
directia fortei de greutate si axa OY, cunoscute se poate calcula cel de-al treilea unghi

o, utilizand relatia dintre cosinusurile directoare:

2

cos? a + cos? ay +cos?a, =1 (8.35)
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Se presupune ca robotul are un pendul vertical sau un alt instrument ce permite

ca cel putin doua dintre unghiurile a,, oy, si a;, sa poata fi masurate. De aici rezulta ca:

a, = arccos \/1 — cos? a; — cos? a (8.36)

in figura 8.10 se prezint3 legatura dintre aceste unghiuri. Punctul O este centrul

de greutate al robotului.

Figura 8.10: Relatiile dintre unghiuri la deplasaera pe o panti

In punctele A si C se intersecteazi axele OX si OY cu o linie cu inclinatia zero.
Proiectia centrului de greutate O pe planul orizontal este notatd cu D, ce contine linia
AC. Linia pantei maxime este BO. Daca planul XOY este paralel cu suprafata pantei

iar axa OZ este perpendiculara pe suprafata pantei, rezulti ca:
a2+6=%=6+0 == a,=10 (8.37)

Aceasta inseamnd ca unghiul o, este egal cu unghiul de inclinare a pantei (6) ori

de cate ori corpul se mentine paralel cu suprafata de sprijin. Tot astfel:

O, =0, — &
g (8.38)
Gy = ay — '2'
si
. _ 0D
sinf. = (7)‘% (8.39)
sinGy = BU
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In urma calculelor aferente din (8.38) si (8.39) obtinem valoarea unghiului .

sin (az - g) (8.40)

1) = arccos
sina,

8.2 Modalitidti de deplasare peste un obstacol de tip
sant

Un obstacol de tip sant este caracterizat prin parametrul D ce marcheazi latimea
sa. Se presupune cd solul se afli la acelasi nivel de-o parte si de alta a santului, iar
fundul santului si peretii verticali ai acestuia sunt considerate zone interzise. Exista doua
modalitati ca un robot pasitor sa traverseze un sant. Daci santul este relativ ingust,
un robot pasitor il poate depidsi cu un singur pas, in asa numitul mers periodic. O

exemplificare a acestei metode este prezentata in figura 8.11.

.
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I |"l/2)L A‘H“‘\I" "El’&‘f
v/
AT . e
A R 7/
oce ce ce o’ & ot
AL L7

Figura 8.11: Urmele pasilor in mersul periodic de tip follow the leader

In acest exemplu robotul isi regleazi pasii putin inainte de marginea santului
astfel incat unul dintre picioarele din fatd si paseasca pe marginea santului. Celalalt
picior din fata este apoi intins pentru a pasi pe marginea de vis a vis a santului. Deoarece
cele doud picioare din fatd nu cad in sant nici celelalte picioare nu cad in sant, deoarece

ele calci pe urmele primelor.
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Latimea maximi a santului ce poate fi traversati prin aceasta metoda este de
0.5* A+ Ay, unde Ay este reglajul picioarelor din fati. Daca 8 = 2/3 si P/R = 1.2,
atunci Ay = 0.25R. Deoarece A = R/(3, latimea maxima a santului peste care un robot
poate pasi in acest caz particular este R. Daca litimea santului d este mai mica decat
0.5 = A, robotul il poate traversa fara si-si intinda picioarele din fata.

In caz contrar, trebuie folositd o noui strategie de deplasare. Aplicarea unei
strategii adecvate de locomotie in depisirea unui sant de mici dimensiuni vizeaza re-
alizarea unei tehnici de tip "urmireste piciorul din fatd conducitor". De indata ce acest
tip de obstacol este detectat prin sistemul senzorial, robotul isi ajusteazi procesul de
locomotie cu cativa pasi inainte de sant, astfel incat unul dintre picioarele sale frontale si
paseascd cat mai aproape de marginea anterioard a acestuia. Celilalt picior frontal este
apoi condus sa realizeze o pasire peste litimea D a santului. Se foloseste astfel abilitatea
individuali a perechii de picioare frontale bazati pe posibilitatea ajustarii procesului lor
de pasire. Daca cele doui picioare frontale realizeaza contactul cu solul, ceea ce denota
posibilitatea depisirii santului, celelalte patru picioare vor putea si ele si-1 depaseasca
succesiv, intrucat vor pasi pe urma celor frontale. In mersul regulat, numit uneori si pen-
dular, fiecare pereche de picioare realizeazi o deplasare viitoare in proximitatea pozitiilor
ocupate anterior de perechea de picioare din fata lor, asa incat urmele pasilor apar ca in

figura 8.12 [15], [49].

M2

Figura 8.12: Urmele pasilor in mersul pendular al robotului pasitor
Aceasta seamana foarte mult cu strategia de urmaérire a piciorului din fati con-
ducétor, cu exceptia faptului cad fiecare urma de pasire este dublata. Distanta longitu-
dinald dintre urmele pasilor consecutivi are tot valoarea 0.5 * A. Daci mersul pendular

regulat este comutat intr-un mers ce foloseste abilitatea individuala a picioarelor se poate

deci realiza depisirea unui obstacol de tip sant.

FaY
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Pentru traversarea santului se poate utiliza si un alt mers periodic abil - de
dexteritate. Algoritmul de control este in acest caz mult mai complicat, deoarece toate
picioarele au urme diferite. Latimea maximai a santului ce poate fi traversatd va fi, mai
mica decit cea permisi de cele doua tipuri de mers mai sus mentionate.

Pentru depisirea unor obstacole de tip sant cu latimi relativ mari trebuie adop-
tate strategii diferite de miscare. Uneori, o strategie poate fi folositoare pentru mai multe
tipuri de obstacole ce implica aceleasi caracteristici de miscare din partea robotului. In
aceastd situatie strategia poate fi materializatd intr-un program functional preinstalat
pe robotul pasitor. Programul va face apel la citeva informatii suplimentare oferite de
sistemul senzorial exteroceptiv al robotului, cum ar fi: latimea santului, pozitionarea
marginilor sale, etc. Aceste informatii pot fi obtinute automat cu un sistem de vedere ar-
tificiald sau pot fi furnizate de un operator plasat in apropierea obstacolului. Un exemplu
al caracteristicilor de miscare necesare robotului pasitor pentru a depisi un obstacol de

acest tip este prezentat in figura 8.13 [64], [29)].

Direcia de nugeare
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Figura 8.13: Trecerea robotului pasitor hexapod peste un obstacol de tip sant cu latime
mare

Se poate observa ca miscirile efectuate pentru depisirea obstacolului pot fi gru-
pate in trei faze distincte, in fiecare robotul hexapod repetand succesiv urmitoarele patru

elemente:

e miscarea corpului pentru a aduce centrul de greutate in fata picioarelor din mijloc
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e miscarea picioarelor posterioare ale robotului in paralel cu continuarea deplasarii

corpului acestuia
e miscarea picioarelor plasate in pozitie mediana

e miscarea picioarelor frontale ale robotului in paralel cu continuarea deplasarii cor-

pului acestuia

Este de subliniat ci aceasta strategie de miscare poate fi folosita si pentru depa-
sirea altor tipuri de obstacole, cum ar fi spre exemplu cazul unui prag de iniltime mica.
Faptul cd ea nu diferd foarte mult de o strategie normali de deplasare prin pendulare
creeazd posibilitatea implementarii intr-un singur program de conducere, care urmeazi a
fi adaptat corespunzator scopului urmdrit printr-o solutie automati sau manuala.

O strategie destinata depasirii acestui tip de obstacol trebuie deci s3 asigure com-
pleta deplasare a robotului de pe un plan suport initial pe un alt plan suport final. Planul
initial este definit prin suprafata orizontald pe care este plasat poligonul de sustentatie al
robotului, iar cel final va contine acelasi poligon de sustentatie dupa depisirea santului.
In timpul evolutiei, picioarele robotului pot si trebuie distribuite intre cele dous planuri.

Neregularitatile terenului din ambele planuri suport pot fi si ele luate in consi-
deratie. Astfel, planul suport initial poate fi definit ca proiectie a poligonului initial al
sustentatiei pe nivelul orizontal corespunzitor piciorului cu in3ltimea cea mai mici. Simi-
lar, planul suport destintie poate fi definit ca proiectie a poligonului final al sustentatiei
pe nivelul orizontal corespunzitor piciorului cu inaltimea cea mai mare.

Pentru sistematizarea strategiei de deplasare, depasirea completd a obstacolului
este impartitd in trei faze succesive. In fiecare fazi, cate o singurd pereche de picioare
este deplasati de pe planul suport initial pe cel final. Prima faza incepe cu pozitionarea
initiala a robotului si se incheie odati cu plasarea perechii de picioare frontale pe planul
suport final. A doua fazi se finalizeazd 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 acelasi plan suport final.

Revenind la cazul analizat in figura 8.13, pozitia initiald a robotului hexapod
este cea in care toate cele sase picioare ale sale ocupa o pozitie mijlocie in spatiul lor de

operare, in timp ce perechea din fata este plasatd chiar la marginea anterioara a santului.

N
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Prima fazi de miscare include miscarile figurate in secventele 1-4, a doua secventele 5-8 iar
ultima secventele 9-12. In secventa 10 santul a fost deja depasit, ultimele doua secvente
asigurand aducerea sistemului de locomotie a robotului in starea initiali dinaintea abor-
darii obstacolului, respectiv cu fiecare picior plasat intr-o pozitie mijlocie a spatiului sau
de operare.

Ca principiu de locomotie, picioarele sunt grupate in trei perechi: frontala, mij-
locie si posterioari, si in fiecare faza aceste perechi sunt activate corespunzitor scopului
urmarit. Picioarele din fiecare pereche sunt deplasate in principiu simultan desi este posi-
bil si fie deplasate si secvential. Acest tip de locomotie bazat pe activarea perechilor
de picioare corespondente este nu numai simplu de analizat, ci si destul de eficace prin
comparatie cu cel in care picioarele sunt activate individual. El este folosit spre exemplu
de numeroase tipuri de insecte atunci cind acestea depasesc obstacolele intalnite in cale
(91, [18], [36].

La efectuarea pasirii peste un sant intervin de asemenea doui aspecte impor-
tante. Primul este distanta maxima cu care o pereche de picioare pot fi extinse in timp ce
celelalte picioare raméan pe sol si asigura stabilitatea statici a robotului. Aceast valoare
este masurata fatd de marginea planului suport initial al robotului si depinde de pozitia
ocupata de picioarele ce stationeazi pe sol, un optim al plasamentului acestora asigurand
valoarea maximi doriti. A doua mirime importanti este distanta relativi dintre pozitia
pe sol a unui picior si o muchie a obstacolului, margine a planului suport initial sau final.

In general, studiul mobilititii robotului pasitor peste un obstacol de tip sant
presupune determinarea valorilor pentru aceste doui distante. Trebuie deci determinat3
extensia maxim posibild a unei perechi de picioare in conditiile mentinerii stabilitatii
statice generale a robotului, precum si conditiile ce trebuie indeplinite de toate picioarele
acestuia la sfarsitul fiecirei faze de miscare. Daci pe parcursul depisirii obstacolului de
tip sant corpul robotului riméane orizontal, cele trei faze ale strategiei de pisire sunt de-
taliate in figura 8.14.

in figura 8.14.a sunt prezentate pozitiile punctelor de sprijin ale picioarelor din
fatd. Picioarele din mijloc se sprijinid pe marginea santului, iar picioarele din spate se
aseazd la o distantd aproximativ egald cu P, in spatele picioarelor din mijloc. Centrul

de greutate este apoi plasat chiar in spatele picioarelor din mijloc, la distanta Py + Bf—Q
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Distanta dintre punctele de sprijin ale picioarelor din spate este Ry + Bfﬂ Aceasta se
poate vizualiza inversind miscarea corpului prezentati in figura 8.14.a.

In figura 8.14.b sunt aritate pozitiile punctelor de sprijin ale picioarelor din mi-
jloc. Picioarele din fata si cele din spate pisesc separat, pe cele doud margini ale santului.
Distanta dintre ele este 2 x Fy. Deschiderea picioarelor din mijloc este Py + Kz, prin ur-
mare, latimea maxima a santului ce poate fi traversat de robotului pasitor hexapod este
egald cu cea mai mica distantad dintre punctele de sprijin ale picioarelor, daca distantele
dintre punctele de sprijin ale picioarelor din fat si ale celor din spate pot fi realizate. In
consecintd, latimea maxima a santului ce poate fi depasita de robot este Dyar = Po+ 52“”—0—.

In continuare se analizeazi cum poate robotul pasitor sa-si plaseze picioarele astfel

; I
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Figura 8.14: Miscarile unui robot p#sitor hexapod peste un obstacol de tip sant

incat si satisfaca conditiile impuse punctelor de sprijin in cele trei faze. In fiecare fazi
picioarele sunt plasate astfel incat si satisfaca in primul rand distantele dintre punctele
de sprijin si apoi una dintre perechile de picioare se intinde astfel ca punctele de sprijin
sa fie plasate pe cealaltd margine a santului, cu o miscare simultani a corpului.

in prima faza, corpul se deplaseaza inainte, astfel incat centrul de greutate si
fie adus intr-o pozitie anterioara punctelor de sprijin ale picioarelor din mijloc, iar pi-
cioarele din spate se ridicd si se plaseaza in prelungirea celor din fatid. Astfel, se in-

deplinesc conditiile pentru ca picioarele din fatd sa poatd traversa santul. Apoi corpul se
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deplaseaza inainte, iar picioarele din fatd se intind si se plaseaza pe cealaltd margine a
santului - realizandu-se astfel traversarea santului.

In cea de-a doua faza se continui deplasarea inainte a corpului robotului, iar
centrul sdu de greutate este adus din nou intr-o pozitie situata deasupra picioarelor mij-
locii. Picioarele posterioare sunt apoi deplasate si aduse alituri de cele mijlocii. In acest
moment sunt indeplinite conditiile de pasire. Corpul robotului este impins in fati si pi-
cioarele mijlocii sunt extinse si plasate pe cealaltd margine a santului. Picioarele frontale
si cele posterioare nu sunt plasate cu respectarea exactd a conditiilor de pasire, deoarece
lungimea maxima de pasire a celor din mijloc este mai mare decat cea necesara.

In faza a treia, picioarele din fata sunt ridicate si asezate la o distanti Py in fata
picioarelor din mijloc. Corpul este deplasat in fati si centrul de greutate este adus inain-
tea picioarelor din mijloc. Apoi, picioarele din spate sunt deplasate si aduse langa cele
mijlocii. In paralel cu miscarea picioarele din spate se realizeazi si deplasarea corpului
robotului.

Daca toate aceste conditii de pasire sunt indeplinite, valoare maxima a latimii
santului ce poate fi depisit este Dpgr = Po + %ﬂ, respectiv minimul dintre cele trei
distante de pasire ale perechilor de picioare, minim dictat, asa cum am vizut, de pi-
cioarele din fata si de cele din spate.

Se poate obtine o crestere a litimii santului ce poate fi depasit in cazul cand cor-
pul robotului este manevrat astfel incat si fie inclinat inainte de pasirea peste obstacolul

de tip sant. Consideram pentru aceasta situatia limiti prezentati in figura 8.15.

C
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Figura 8.15: Trecerea unui sant prin inclinarea corpului robotului

In timp ce distanta de pasire a picioarelor mijlocii riméne la valoarea stabilita
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anterior, respectiv Py+ %19, cele doua valori egale ale distantei de pasire pentru picioarele
din fata si cele din spate se majoreazi ca in relatia (8.41), unde unghiul # are valoarea

data de relatia (8.42).

BC = (Po+ B50) x L+ [Ho — (P + B30 xtan6] xsino (8.41)
R
@ = arctan
8.42)
nd P x0 (
g Tt

Minimul dintre cele trei distante de pasire creste acum la valoarea data de relatia
(8.41). In consecinti, litimea maximi Dy, a santului ce poate fi depasit de robotul
hexapod prin aceastd noud strategie bazata pe modificarea inclinirii corpului siu creste

si ea la aceastd valoare.

8.3 Modalitiati de deplasare peste un obstacol de tip

treapta

Obstacolul de tip treapti a fost prezentat in figura 8.1 si este definit prin iniltimea
V a treptei ce trebuie urcatd de citre robotul pasitor. In general se poate aprecia ci
depiasirea unui trepte este mai dificila decit depésirea unui sant. Figurile 8.16 si 8.17
prezinti cele dous conditii ce determind distanta maxima de pasire a picioarelor din fata
peste un astfel de obstacol. Corpul robotului este inclinat cu un unghi 6 , iar +y reprezinta
unghiul dintre axa Z a sistemului de referinta atasat corpului robotului si linia ce uneste
centrul de greutate O si coltul de jos al spatiului de operare al picioarelor din mijloc.

Valoarea acestui unghi este data de relatia (8.43).

vy = arctan —zﬁ—zlj . (8.43)

Figura 8.16 ilustreazd cazul in care § > v, iar centrul de greutate este in spatele
picioarelor din mijloc. Inaltimea treptei este notata cu V. Pentru ca aceastd valoare si
fie maxima, picioarele mijlocii sunt extinse la maximul posibil si sunt plasate la o distanta

Cin1 de coltul C.
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Figura 8.16: Distanta maxima de pasire a picioarelor frontale in cazul § > «

Indicele m1 arata faptul ca este vorba de pozitionarea picioarelor din mijloc,

in prima faza. Picioarele din spate pot fi plasate oriunde dupid punctul N, proiectie a

centrului de greutate al robotului. Daca acestea sunt plasate chiar in punctul N, atunci

distanta lor pani la punctul C va fi Cp,; = Cn. Calculele geometrice conduc la relatiile
(8.44) si (8.45).

Vi = AF xsin(0 + ¢) (8.44)

Cm1 = AF x cos(6 + ¢) (8.45)

unde unghiul ¢ si lungimea segmentului AF sunt date de relatiile (8.46).

_ R
¢ = arctan Po—_*_‘—%-:—o (8.46)

AF = R
sin
Folosind conventia de notare introdusa anterior, pozitionarea picioarelor din spate
in aceasta prima fazi se poate determina din figura 8.16 cu relatia (8.47), iar inclinarea

maxima a robotului 8,4, se produce atunci cand coltul din stanga jos al corpului acestuia

atinge solul (relatia (8.48)).

Cnn = CN
= Cpi +OF xsin(8 — ) (8.47)
= Cpm+ C(I;I—so,y * sin(0 — )
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Omaex = arctan 12/*7%% (8.48)
T

Figura 8.17 prezint3 aceiasi faza de miscare, dar in situatia in care raportul celor
doui unghiuri este inversat, respectiv § < . Centrul de greutate al robotului se giseste

chiar in N, in spatele picioarelor din mijloc.

Figura 8.17: Distanta maxima de pasire a picioarelor frontale in cazul § < vy

Calculele geometrice conduc la relatiile (8.49), (8.50), (8.51).

V1 = AN xsin{0 + a) (8.49)
Cm1 = AN x cos(6 + @) (8.50)
Cp1 = AN xcos(0 + a) (8.51)

Unghiul « si lungimea segmentului AN sunt date de relatiile (8.52).

o = arctan ORZO
Py + =+ Hgy +tan 8 (8.52)
_ Ry
AN = sin o

Analiza relatiilor (8.49), (8.50), (8.51) arata ci in paralel cu cresterea inclinarii
# a robotului, creste Vi si descreste C,,;. Pentru o treapta cu inaltimea Vi data, daca
picioarele mijlocii sunt plasate la o distantid mai mare decat C,,; atunci picioarele din

fatd pot si nu atinga niciodatd varful treptei, iar dacd picioarele mijlocii sunt plasate
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la o distantd mai mica decat C,,, acestea mai pot inca atinge varful treptei. Inclinarea
robotului va fi insd mai mare decat valoarea 6 ce ar corespunde valorii impuse de V;.

Figura 8.18 arati conditiile de pasire ale picioarelor mijlocii ale robotului.

Figura 8.18: Distanta maxima de pasire a picioarelor mijlocii

Picioarele din fati sunt plasate in varful treptei A, in timp ce picioarele mijlocii
sunt deplasate citre aceastd pozitie. Centrul de greutate se giseste intre varful treptei A

si picioarele din spate. Calculele geometrice conduc in final la relatiile (8.53) si (8.54).
Vo = AF «sin(0 + ¢) (8.53)

Cpz = AN * cos(8 + ¢) (8.54)

In relatiile (8.53) si (8.54) valorile pentru unghiul ¢ si segmentul AF sunt date de
relatia (8.46). Picioarele din spate trebuie si rimani pozitionate dupa proiectia centrului

de greutate pentru ca stabilitatea robotului si fie asigurata:
Cp2 > OA xcos(f — 0) (8.55)

unde unghiul ¢ si lungimea segmentului OA se calculeazi cu relatia (8.56)

2 x (HO _ RzO)
=

4 = arctan
z0 (8.56)

— RIO
OA= 2% cosd
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Analiza relatiilor (8.53) si (8.54) arata cd odata cu cresterea inclinérii 6 a robotu-
lui, creste V; si descreste Cpo. Dacd picioarele posterioare sunt plasate la o distantd mai
mica decat Cys, picioarele din mijloc pot atinge varful treptei cu o inclinare @ a corpului
robotului mai mare decat cea care ar corespunde valorii impuse de V;. Atunci cand cen-
trul de greutate al robotului trece de punctul A, picioarele din spate pot fi deplasate in
acest punct prin ridicarea si impingerea simultana a corpului robotului. Distanta maxima
de pasire pe verticali a picioarelor posterioare V3 corespunde deci cazului in care centrul
de greutate este deasupra punctului A si picioarele posterioare sunt extinse la maximum,

asa cum se indic3 in figura 8.19.

Figura 8.19: Distanta maxim3 de pésire a picioarelor din spate

Calculele geometrice conduc la relatiile (8.57) si (8.58):

Vs = AF xsin(6 + a) (8.57)

Cpz = AF * cos(6 + ) (8.58)

unde unghiul o si lungimea segmentului AF sunt date de expresiile (8.59), iar

inclinarea maxima a robotului 8,,,, se produce atunci cand Cp3 = 0.

o = arctan R Rz
P() + 2z - (HO - RzO) *tand (859)
AF = fla0
sin a
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Pentru a raméane in interiorul spatiului lor de operare, picioarele frontale trebuie
deplasate la o distantd Cy3 de varful treptei. Valoarea acestei distante se calculeaza cu
relatia (8.60).

Cf3 = [(Hg - Rz()) * tan 6 + P() - Bf-Q] * COIS (860)

Dacai se comparai figura 8.19 cu figurile 8.18 si 8.16 se constata ci, pentru aceiasi
inclinare @ a robotului, distanta maximi de pasire verticald in faza a treia este cea mai
mica, avand o valoare DA *sin 8, unde lungimea segmentului DA se calculeazi cu relatia
(8.61).

DA = (Ho — Ry) tan6 + S50 (8.61)

De asemenea, analiza relatiilor obtinute indici faptul ci pentru o treapti cu
inaltimea data V3, dacad picioarele din spate sunt plasate la o distantid mai mare decat
Cp3, centrul de greutate al robotului nu va putea depasi varful treptei.

Deoarece faza a treia (fazi ce corespunde procesului de pisire a picioarelor din
spate) necesitd o iniltime minimi a obstacolului de tip treapta, rezulta ca limitele globale
ale robotului hexapod pentru abordarea acestui tip de obstacol vor fi dictate de valoarea
stabilitd pentru V3.

Figura 8.20 prezinti in vedere laterald miscarile reprezentative ale robotului la
depasirea unui obstacol de tip treapta prin coordonarea miscirii picioarelor si a corpului
siu. Prima faza include secventele 1-4, cea de-a doua secventele 4-7, iar ultima fazi
secventele 7-12. Dupa secventa 12, picioarele posterioare pot fi deplasate in varful treptei
prin ridicarea si deplasarea in fati a corpului robotului, terminindu-se practic procesul de
depisire a acestui tip de obstacol. Ca si in cazul obstacolului de tip sant, dupi secventa
12 sunt indicate un grup de manevre asupra tuturor picioarelor, astfel incat acestea sa fie
aduse intr-o pozitie mediani in raport cu propriul lor spatiu de operare.

In fiecare din cele trei faze picioarele robotului sunt deplasate in perechi cores-
pondente, astfel incat si fie mentinuti stabilitatea statici a robotului. Daci se opereazi
aproape de conditiile limita si deplasarea unei perechi de picioare poate provoca instabi-
litatea robotului, se poate folosi o strategie care sa includa pasiri scurte intermediare.

Prima pozitie ocupata de robot este cea in care toate picioarele sale sunt plasate

intr-o pozitie mediani a spatiului lor de operare, iar robotul mentine o distantd fati de

BUPT



8.3 - Modalititi de deplasare peste un obstacol de tip treaptd 223

obstacolul treapta pentru a preveni coliziunea cu aceasta atunci cind va incepe inclinarea

corpului sdu. Picioarele din spate sunt aduse la o distanta mai mare decat Cp;.

T T
Co

1 2 3 4

Directia de migcare
—

Figura 8.20: Secventd completd de pisire (in vedere laterald) pentru trecerea robotului
pasitor peste un obstacol de tip treapta [54]

Secventa a doua aratd deplasarea picioarelor mijlocii pana la o distanta C,,; fata
de treapti. Urmeaza inclinarea corpului, care presupune o serie de manevre prin care
spatele robotului este adus cat mai aproape de sol, fard a exista insa contact direct cu
acesta.

Secventa a treia aratd faptul cad in timp ce robotul isi mentine inclinarea, pi-
cioarele frontale sunt deplasate pentru a fi pozitionate pe varful treptei, ceea ce se fi-
nalizeazd in secventa a patra. De notat ci picioarele frontale nu sunt complet ridicate,
iar corpul robotului nu a atins inca pozitia sa limitd intrucat iniltimea pasirii este mai

mica decat valoarea Vi corespunzitoare inclinirii corpului. In acest moment se incheie

a
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prima faza, iar picioarele trebuie deplasate pentru a satisface conditiile de pasire necesare
pentru derularea celei de-a doua faze. Deoarece existd o distantd mica intre picioarele
posterioare si cele mijlocii, corpul robotului este deplasat inainte prin ridicarea centrului
sdu de greutate deasupra picioarelor mijlocii, asa cum indici secventa a cincea. Apoi,
picioarele posteriore sunt deplasate langa cele mijlocii, astfel incat Cp = Cpp;1.

Secventa a sasea indica urcarea corpului robotului cu mentinerea inclinirii sale,
precum si ridicarea picioarelor mijlocii ce vor fi plasate langa cele frontale. Secventa a
saptea marcheazi finalizarea celei de-a doua faze a miscarii. Corpul robotului este de-
plasat inainte pentru a pregéati conditiile de pasire necesare in faza a treia a strategiei.

In secventa a opta, cele doui picioare posterioare nu pot fi ridicate sau deplasate
simultan, intrucat existi posibilitatea pierderii stabilitatii. Pozitia lor este ajustata prin
deplasari alternative, in final fiind aduse la o distantd Cy,3 de treaptd. Daca celelalte
picioare nu sunt la limitele lor de pasire, corpul robotului poate fi si el deplasat pentru a
obtine avansarea centrului de greutate. Apoi, picioarele frontale sunt ridicate si deplasate
la o distantd Cy3 de marginea treptei.

Figura 8.21 prezintd detaliile manevrelor de ajustare succesivi a pozitiei pi-
cioarelor din spate ce sunt realizate in secventele 7-12. Se poate renunta la aceste mici
ajustdri succesive numai daci existd posibilitatea ca picioarele din mijloc si poata fi
plasate la o distanta orizontala fata de treaptd Cpz + E‘—O?_—PQ, iar centrul sdu de greu-
tate sa fie pozitionat la o distantd mai mica decat Cps. in aceasta situatie picioarele din
spate ale robotului pot fi plasate direct in pozitia situata la distanta Cps. In principiu,
aceastd posibilitate existd intotdeauna atunci cind inclinarea ¢ a robotului este mici si
valoarea Cp3 este relativ mare [54].

Secventa a noua arata deplasarea inclinata a robotului pani cand picioarele pos-
terioare ating limitele lor de manevrabilitate. In secventa a zecea, picioarele posterioare
sunt pozitionate alternativ la distanta Cp3 de treapti. In secventa urmitoare, picioarele
posterioare sunt intr-o pozitie corespunzitoare inceperii procesului de pasire, iar corpul
robotului isi continui deplasarea inclinatd pand cand centrul siu de greutate trece de
marginea treptei, asa cum se poate observa in ultima secventi. Acum corpul robotului
este adus in pozitie orizontala si deplasat inainte, timp in care picioarele posterioare sunt

ridicate si apoi plasate pe marginea treptei. In acest moment, se incheie astfel a treia
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Figura 8.21: Detalierea pasirii intre pozitiile 7-12 in vedere laterala

etapd a pasirii peste treaptd si totodatd intregul proces de locomotie.

Asa cum a rezultat din analiza anterioard, existd momente in care robotul hexa-
pod are numai patru picioare in contact cu solul, in timp ce altele doua din aceiasi pereche
sunt ridicate in vederea realizirii procesului de pasire. Cele patru picioare asigura echili-
brul static al robotului printr-o solutie de sustentatie de tip tetrapod, dar pot fi si ele
manevrate suplimentar pentru realizarea locomotiei dorite, ca in figura 8.21. In aceasta
figura sunt reprezentate cu linie punctatd poligoanele de sprijin din fiecare secventa de
miscare. Intre secventele 7-12 de miscare, robotul hexapod foloseste pasirea tetrapoda,
proces ce poate fi bine inteles daca se compari figura 8.20 cu figura 8.21.

Daci inaltimea treptei este mai mare decat domeniul maxim de pasire verticald
a picioarelor posterioare, robotul nu poate urca un astfel de obstacol, dar poate in schimb
si-] coboare. Figura 8.22 prezintd o strategie de coborare a robotului peste o astfel de
treapta.

In prima secventa robotul avanseaza pe planul superior al treptei pani cand cen-
trul sdu de greutate este pozitionat chiar deasupra marginii treptei. Apoi, corpul este
coborat pana la completa sa sprijinire pe plan, iar picioarele frontale sunt extinse la
distanta maxim permisd de spatiul lor de operare.

In secventa a doua, corpul robotului este rotit in jurul punctelor de sprijin ale pi-

aN
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cioarelor mijlocii pana cand centrul siu de greutate depaseste marginea treptei. Din acest
moment rotatia robotului este asiguratd automat de momentul creat de propria sa forta
de greutate pana cand picioarele frontale intalnesc planul suport inferior al treptei. Apoi
robotul isi poate ajusta pozitia picioarelor frontale prin deplasiri alternative pe planul de

sprijin.

Directia de migcare

Figura 8.22: Coborarea unei trepte de inaltime mare

Folosind notatiile din figura 8.22, iniltimea treptei poate fi determinati prin
relatia (8.62), unde unghiul € si lungimea segmentului AB sunt determinate cu relatiile

(8.63).

V = AB x cos (g —¢—0) (8.62)
(
@ = arctan Raq .
P Z
$ ot (8.63)
AB= R
L sin

Pentru ca miscarile de ajustare ale picioarelor din fata sa se realizeze cu usurinta,
proiectia centrului de greutate al robotului trebuie s cadi la mijlocul segmentului CB,
ceea ce introduce o conditie (relatia (8.64)) privind inclinarea maximi longitudinalia a
corpului robotului si implicit a inaltimii maxime a obstacolului de tip treapta ce poate fi

depasit prin aceasta strategie.

AB * sin (g —¢—a) = 2% (Ho — Ryo) *sinf (8.64)

BUPT



8.3 - Modalitati de deplasare peste un obstacol de tip treaptd 227

Din strategiile prezentate anterior si referitoare la depasirea unui obstacol de tip

treaptd in sens ascendent sau descendent, pot fi formulate cateva concluzii:

e Laurcarea unei trepte, distanta maxima de pisire verticala a robotului (deci iniltimea
treptei) este dictatd de picioarele posterioare, intrucat acestea introduc o valoare

minimd prin comparatie cu picioarele mijlocii si cele frontale.

e Pentru cazul urcarii unei trepte, datoritd valorii mici a distantei Cp3, faza a treia
este cea mai dificild dintre toate cele descrise anterior. Picioarele din spate sunt in
general plasate in domeniul Cp3 folosind miscari alternative de ajustare a pozitiei

lor.

e Ajustarea picioarelor prin miscari alternative poate fi folosita pentru urcarea unei
trepte. Scopul urmirit este aducerea centrului de greutate al robotului peste pi-
cioarele mijlocii (in faza a doua a locomotiei), daca conditia L, > L,, nu poate fi

indeplinitd prin reducerea indltimii sau a inclinarii longitudinale a corpului acestuia.

e Nu este necesard mentinerea unei incliniri longitudinale constante pentru corpul
robotului in cele trei faze ale locomotiei. In cazul urcirii unei trepte, inclinarea

longitudinala in primele doui faze este mai micid decat in ultima.

¢ Prin inversarea secventelor de miscare, strategia urcirii unei trepte poate fi aplicata

si in cazul coborérii.

e Este posibild utilizarea deliberatd a unei strategii instabile de locomotie in cazul
coborarii unei trepte. Aceasta se bazeazid pe utilizarea gravitatiei si face posibild
depisirea unor trepte cu indltimi mai mari decét cele ce pot fi abordate in cazul
urcarii

o In fiecare fazi, atat la urcare cat si la coborare, plasarea picioarelor pe planul suport
de iniltime minimi trebuie si fie cat mai apropiati de coltul treptei. Aceasta

usureazi procesul de pésire ulterior al celorlalte picioare.

¢ Existenta posibilititilor de deplasare transversald a picioarelor in raport cu corpul
robotului favorizeazi stabilitatea in locomotia peste acest tip de obstacol. Aceste
facilitati sunt utile mai ales in cadrul manevrelor de ajustare a pozitiei de sprijin

prin deplasiri alternative ale picioarelor frontale sau posterioare.
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Asa cum rezultd din aceste observatii, depisirea unor obstacole de tip treapta
poate fi imbunitatita prin modificarea spatiului de operare al picioarelor robotului hexa-
pod. Deoarece inidltimea unei trepte ce poate fi urcatd depinde de lungimea longitudi-
nald a spatiului de operare al picioarelor posterioare, cresterea acesteia determini majo-
rarea valorilor parametrilor V3 si Cp3. Majorarea distantei cu care picioarele posterioare
pot fi deplasate longitudinal spre spatele robotului este semnificativi in cresterea valorii
parametrului Cp3, in timp ce majorarea distantei cu care picioarele posterioare pot fi
deplasate longitudinal spre mijlocul robotului imbunitateste semnificativ parametrul V3.

De asemenea, perechea picioarelor posterioare trebuie si dispuni de mai multa
putere in actionirile proprii, intrucat asigurd majoritatea fortei de propulsie necesari
impingerii corpului robotului in urcarea sa peste un obstacol treapta. De fapt, aceste
caracteristici sunt comune si multor insecte hexapode, la care picioarele posterioare sunt
mai lungi si mai puternice decét restul.

O imbunitaitire a locomotiei la coborarea unui obstacol-treapta poate fi obtinuta
prin cresterea distantei de pasire a picioarelor frontale. Totusi, asa cum am vizut anterior,
utilizarea gravitatiei si acceptarea unei deplasari controlate dar temporar instabile pot si
asigure o imbunéatatire a comportarii robotului. Rezultd deci ci lungimea mai mare a
picioarelor frontale nu este atat de importanti ca si cea a picioarelor posterioare.

Pe de alta parte, pentru efectuarea unor misciri alternative de ajustare a pozitiei
de sprijin este foarte utila posibilitatea de deplasare a picioarelor pe o directie transver-
sala in raport cu corpul robotului. In unele strategii discutate anterior aceste posibilititi
permit manevre suplimentare pentru stabilitatea robotului. Daci se opteazi pentru ele
sunt de dorit deci spatii de operare ale picioarelor caracterizate prin valori R, cat mai
mari, in care limitele de deplasare transversala a unui picior catre corpul robotului si citre

exteriorul acestuia si fie de valori egale.

8.4 Modalitati de deplasare peste un obstacol de tip
prag .

Forma generala a obstacolului de tip prag a fost prezentata in figura 8.1. Ea este

caracterizatd prin doi parametrii: litimea pragului U si inaltimea acestuia V. Din punct
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8.4 - Modalititi de deplasare peste un obstacol de tip prag 229

de vedere principial, abordarea acestui tip de obstacol poate fi privitd ca o inlintuire a
doud strategii distincte: mai intai o strategie de urcare a unei trepte de indltime V, apoi
o strategie de coborare a unei trepte cu aceiasi indltime V.

Daci latimea U a pragului este suficientd pentru a suporta pozitionarea simultana
a doua dintre perechile de picioare ale robotului hexapod, atunci situatia se rezuma chiar
la o simpla inldntuire a celor doua strategii (in diversele variante discutate in subiectele
precedente). Daca insa liatimea U a pragului este micd, o strategie distincta este necesari
pentru depasirea acestui tip de obstacol.

Figura 8.23 prezintd detaliile acestei strategii, in care miscarile robotului pre-
mergatoare primei secvente sunt identice cu cele din cazul urcarii unei trepte, iar cele
succesoare secventei a cincea sunt identice cu cele din cazul coborarii treptei. Astfel,

figura 8.23 prezintd numai setul de cinci secvente proprii acestei strategii distincte.

0 5 /- ]
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Figura 8.23: Deplasarea robotului peste un obstacol de tip prag

In prima secvents se realizeazi conditiile specifice pentru transferul picioarelor
posterioare, conditii identice cu cele din faza a treia de urcare a unei trepte. Pentru ca
picioarele frontale si poata fi plasate pe prag, grosimea minimi a acestuia trebuie si
satisfacd conditia (8.65).

Uy =Cys (8.65)

Corpul robotului este deplasat in fata si este adus pe orizontald prin rotatia sa
in jurul picioarelor mijlocii. Picioarele posterioare sunt ridicate si plasate langi picioarele

mijlocii, respectiv pe marginea anterioara a pragului.
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Secventa a doua indica ridicarea picioarelor mijlocii si plasarea lor langi picioarele
frontale, adici pe marginea posterioard a pragului. Deoarece atat perechea de picioare
frontale cat si cea a picioarelor posterioare sunt plasate simultan pe prag, latimea minima

a acestuia trebuie si satisfaci conditia (8.66).
U2 =2x* P() et RIO (866)

In secventa a treia, centrul de greutate este deplasat inainte pani cand depaseste
marginea posterioari a pragului. Picioarele din fatd sunt apoi ridicate si extinse pani la
limita maxim posibila.

in secventa a patra, corpul se roteste in jurul centrului siu de greutate pentru
a obtine inclinarea longitudinali inversi fati de prima secventi. Apoi, mentinind in-
clinarea, corpul robotului este coborat pana cand atinge marginea posterioara a pragului,
moment in care, datoriti simetriei spatiilor de operare, picioarele din fata trebuie si at-
inga solul.

A cincea secventd indica pozitionarea picioarelor frontale in pozitia corespunza-
toare primei faze din strategia de coborare a unei trepte, strategie dezvoltati anterior.
Corpul robotului este impins de-a lungul axei sale longitudinale.

Datorita aceleias geometrii a spatiilor de operare, litimea minim necesari pragu-
lui pentru ca picioarele mijlocii si posterioare si rimana pozitionate pe el in aceasti fazi
este data de relatia (8.67).

Us =Cyg3 (8.67)

Prin reunirea relatiilor dimensionale (8.65), (8.66), (8.67), rezultd ci obstacolul
de tip prag trebuie si aibid o litime minimi care si satisfaci in final conditia (8.68),
iar iniltimea sa maximi V), este egali cu distanta maximi de pasire a picioarelor
posterioare.

Umin = maz {Uy,Us, Us} (8.68)

Acestea vor constitui limitele necesare aplicirii acestei strategii de deplasare peste

L)
obstacolul de tip prag. In situatia in care litimea pragului este mai mica decét valoarea
Unmin data de relatia (8.68), aceasti strategie nu mai poate fi utilizatd. O noud strategie

bazati pe exploatarea unor avantaje introduse de contactul dintre corpul robotului si
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prag poate fi insa folositd. Figura 8.24 prezinta detaliile acestei noi strategii, ce implica
un set de patru secvente proprii. Miscirile robotului premergétoare primei secvente sunt
identice cu cele in cazul urcarii unei trepte, iar cele succesoare secventei a patra sunt

identice cu cele in cazul coborérii treptei.

Figura 8.24: Strategia de deplasare peste un obstacol de tip prag cu litime mica

Prima secventd indicid pozitionarea picioarelor posterioare pentru a indeplini
conditiile de transfer. Picioarele mijlocii sunt pozitionate pe prag astfel: unul pe muchia
anterioara (desenat cu linie continui) iar celilalt pe muchia posterioard (cel mascat de
corpul robotului si desenat cu linie punctatd). Corpul robotului este initial coborat astfel
incat atinge muchia anterioard a pragului, dupi care, folosind piciorul mijlociu plasat
pe muchia posterioard a pragului, el este adus treptat intr-o pozitie orizontald printr-o
rotatie in jurul muchiei frontale a pragului.

Secventa a doua aratd corpul robotului dispus complet orizontal. Greutatea sa
nu este sustinutd de prag prin intermediul picioarelor mijlocii, ci prin sprijinirea corpului
sdu pe acesta. Corpul robotului este rotit apoi in jurul muchiei posterioare a pragului cu
ajutorul piciorului mijlociu pozitionat pe muchia anterioari. Picioarele frontale vor atinge
planul suport atunci cind centrul de greutate este chiar deasupra muchiei posterioare a
pragului, asa cum se poate observa din secventa a treia. Acum picioarele posterioare sunt
aduse pe marginea anterioard a pragului, ca in secventa a patra. Urmeazi deplasarea

alternativa a picioarelor frontale printr-un proces de ajustare a pozitiei lor, iar apoi cele
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mijlocii sunt ridicate in vederea transferului pe planul suport final.

Aceasta strategie nu impune o litime minima U,,;, pentru obstacolul de tip prag.
La limita, daci U = 0, corpul robotului va suferi o rotatie peste varful pragului pani cand
picioarele frontale vor intrerupe rotatia printr-un soc provocat de atingerea planului su-
port final. Socul apare ca urmare a miscarii lipsite de stabilitate intre secventele 1-3.
Daca centrul de greutate al robotului nu deviaza mult in raport cu varful pragului, atunci
amplitudinea acestui soc va fi relativ modesta.

Abilitatea robotului hexapod in depisirea acestui tip de obstacol depinde foarte
mult de gradul de manevrabilitate al picioarelor. Relatiile dimensionale sunt asemini-
toare cu cele stabilite in cazul unui obstacol de tip treaptd. Grosimea minima a pragului
ce poate fi depisit depinde de cei doi parametrii ce caracterizeazi acest obstacol, respectiv
U, si Cy3. Valorile acestor parametrii pot fi reduse prin cresterea distantei longitudinale
cu care spatiile de operare ale picioarelor adiacente se intersecteazi.

De asemenea, ambele strategii propuse pentru depisirea acestui tip de obstacole
necesitd o constructie mecanica robusta, care si permitd suportarea greutitii robotului
de catre partea exterioara a corpului siu pentru toate secventele in care picioarele nu-i

asigurd sustentatia normala.

8.5 Concluzi

O caracteristicia importanta a robotilor pasitori o constituie faptul ca deplasarea
acestora nu este afectatd intr-o masura foarte mare de configuratia terenului. Aceasti
caracteristici face ca locomotia prin piasire si devini o solutie atractivd pentru multe
aplicatii ce necesitd deplasare pe terenuri neamenajate, cu configuratie neregulati. Va-
rietatea suprafetelor accidentate pe care poate evolua un robot pasitor este extrem de
mare.

In acest capitol, s-a prezentat un studiu teoretic concludent asupra modalitatilor
de deplasare posibile a robotilor mobili pasitori si o sistematizare a tipurilor de obstacole,

bazati pe abordarea unei forme geometrice simple.
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Aplicatii ale robotilor pasitori

Accesul omului in zone dificile, unde siguranta vietii este in pericol, a ficut ca
cercetarea stiintifici si abordeze teme cu diferite destinatii, realizand dispozitive care,
prin performantele lor, si acopere diferite domenii. Arhitectura acestor sisteme este

foarte variati si depinde de destinatia lor.

9.1 Abplicatii ale robotilor pasitori in medii cu risc maxim

Datorita conditiilor tehnice si de securitate limitate, ca si a consecintelor greselilor

umane, se considerd medii cu risc maxim:
e industria nucleard
e industria de apirare
e activititi submarine

Utilizarea robotilor pasitori in industria nucleard prezintd un interes deosebit.
Ei contribuie la asigurarea securitatii personalului si la rentabilizarea unor activitati din
domeniul nuclear si de apirare, cum sunt: intretinere, dezamorsarea unor incircaturi
periculoase, interventii in caz de accident, deplasarea unor containere ce contin anumite
substante periculoase, deplasarea in zonele accidentate sau periculoase, cu scop de patru-

lare si colectare a informatiilor de naturi civila sau militara, etc.
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In acest context, Comunitatea Europeana a finantat un vast program de cerc-
etare in teleroboticd pentru industria nucleara, program numit Teleman (1989-1996) {5].

Scopul a fost de a incuraja dezvoltarea de roboti telecomandati, care si asigure:

e reducerea expunerii la radiatii a personalului

e cresterea securititii instalatiilor datorita sistemelor teleoperate de inspectie, intre-

tinere reparare si inlocuire

e asigurarea unei asistente in timpul si dupa accidente, aceasta in scopul asigurarii

unei mai bune protectii a personalului si mediului inconjurator.

Dintre proiectele finantate prin programul Teleman se disting cele referitoare la

robotii pasitori Sherpa si Robug III (figura 9.1) [5].

Figura 9.1: Robotul Sherpa si robotul Robug III

9.2 Aplicatii ale robotilor pasitori in explorari planetare

Europa si SUA au manifestat in ultimii ani un interes deosebit pentru explorarea
corpurilor ceresti (planeta Marte, Luna), utilizand roboti mobili. Misiunile umane ameri-

cane, care au permis explorarea Lunii in anii '70, sunt considerate in prezent prea riscante
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si prea costisitoare in comparatie cu misiunile robotizate. Unul din avantajele importante
ale misiunilor robotizate il constituie intoarcere facultativi pe Pamant, ceea ce reduce
considerabil costul expeditiilor.

Conditiile impuse de o misiune spatiali sunt severe in comparatie cu cele obisnuite

din industrie. Acestea se datoreaza urmaitoarelor motive:

¢ o serie de conditii extreme impuse de spatiu, cum ar fi: vidul, variatiile foarte mari

de temperaturi, forta de gravitate redusa, praful si necunoasterea mediului

e o serie de conditii tehnice impuse de un voiaj spatial: conditiile mecanice impuse
de decolare si aterizare, masa limitata si inghesuiala din timpul transportului, pu-
terea limitatd, durata transmisiei prin teleoperare, posibilitatile de calcul limitate

si perioade lungi de hibernare (stagnare) cat dureaza transferul interplanetar.

Misiunile americane si rusesti au folosit diferite vehicule pentru explorarea Lunii,
care la ora actuala sunt depisite. Noile misiuni spre planeta Marte concentreazi impor-
tante forte in cercetare pentru realizarea de roboti autonomi care sa faca fata conditiilor
impuse de viitoarele misiuni planetare [5}, [98].

In figura 9.2 sunt prezentati doi astfel de roboti.

Figura 9.2: Robotul Awimr [77] si robotul Dante |78]

a
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9.3 Aplicatii ale robotilor pasitori in medii subacvatice

Construirea podurilor si barajelor, precum si instalarea platformelor de foraj nece-
sitd un studiu prealabil al fundurilor marine. Pentru aceasta activitate au fost realizati
cativa roboti pasitori in Japonia [31] si in Europa.

Picioarele sunt preferate senilelor, deoarece este necesard dispunerea unei plat-
forme orizontale pe o suprafatd care poate avea neregularititi de pana la 2 m, precum
si datorita existentei curentilor marini importanti. Gabaritul vehiculelor cu senile, ca si
pozitionare pentru obtinerea orizontalitatii platformei, avantajeazi robotii pasitori. In

figura 9.3 se prezinta doi roboti pasitori folositi in acest scop.

Figura 9.3: Robotul Robolobster [50] si robotul Aqua [12]

9.4 Aplicatii ale robotilor pasitori in medii agricole si
forestiere

Exploatarea si intretinerea padurilor este o alti aplicatie a robotilor pésitori.
Masinile cu roti sau senile destinate acestui tip de operatii au, pe de o parte, o mobilitate
limitata, iar pe de altd parte, distrug considerabil mediul forestier, vegetatia si in partic-
ular arborii tineri sunt distruse in zonele de trecere.

Masina pasitoare Plustech Forestry (figura 9.4) este un robot cu sase picioare,
cantarind 3500 kg, proiectat pentru taierea arborilor [85].

Robotii pasitori protejeazi mai bine acest mediu, deoarece: contactul cu solul

este discret, ceea ce limiteaza mult suprafata supusa strivirii, greutatea robotului poate
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Figura 9.4: Robotul PlustechForestry

fi distribuita optim punctelor de sprijin, printr-un control al fortelor; garda la sol ridicata
permite robotului sa treaci peste arborii tineri si alte vegetatii ce apar in zona de trecere a
acestuia. In plus, mobilitatea superioara evita manevrele necesare altor vehicule cu doua
grade de libertate. Evitarea obstacolelor, cum ar fi bustenii sau trunchiurile de copaci,

constituie in aceeasi masura un avantaj apreciabil.

9.5 Aplicatii ale robotilor pasitori in domeniul prestarilor

de servicii

Acest domeniu devine foarte atractiv pentru robotii pasitori, odata cu cresterea
ponderii senzorilor si "inteligentei" acestora. Se pot folosi roboti pasitori pentru: asistenta
medicald (roboti ingrijitori), asistenta persoanelor cu handicap, pentru divertisment.

Cunoscuta companie Sony, a lansat pe piatid robotul pasitor inteligent pentru
divertisment - AIBO (Artificial Inteligent Robot). Robotul are aspectul general si com-
portamentul unui "citelus de companie", asa cumn se poate observa si din figura 9.5, unde
sunt prezentate cateva dintre variantele constructive disponibile in prezent.

Existid un numir mare de situatii care necesita roboti mobili capabili de a se
catara inlocuind omul pentru operatii de inspectie sau de curétire a unor suprafete greu
accesibile. Interventia umand ar necesita construirea unor schele sau utilizarea unor

ascensoare. Dintre aceste aplicatii pot fi amintite: spalarea geamurilor de zgarienori,
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AIBO ERS 210 AlIBO ERS 220

AIBO ERS 312

AIBO ERS 7

Figura 9.5: Robotul AIBO

inspectia unor recipiente in industria chimica si petrochimica, inspectia lucrarilor de arta
si inspectia corpului navelor pe santierele navale.

In aceste conditii, aderenta picioarelor la suprafata de sprijin nu este asigu-
ratd de forta de gravitate, fiind necesare sisteme speciale de fixare: ventuze montate
in extremitatile picioarelor, montarea unor magneti pe aceste extremitati sau realizarea
unei retele de puncte de fixare de care picioarele se pot agita cu ajutorul unor dispozitive
mecanice. Problema controlului mersului pentru robotii cataritori este diferita, datorita

conditiilor speciale necesare pentru mentinerea stabilititii robotului.
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Robotul catarator Roma 2 (figura 9.6) se deplaseaza prin comprimarea bratelor/pi-
cioarelor, ceea ce ii confera posibilitatea de a se sustine singur, asigurandu-i totodata si

stabilitate [73].

Figura 9.6: Robotul Roma 2

9.6 Aplicatii ale robotilor pasitori in domeniul educa-
tional si didactic

Exista la ora actuala, numeroase firme care s-au specializat in proiectarea si rea-
lizarea unor modele de roboti pasitori cu scop educational si didactic. Acesti robotii sunt
realizati intr-o mare varietate structurala si tehnologica, materializand multe din princi-
piile ce stau la baza adevaratilor roboti pasitori cu destinatie industriala sau stiintifici.

Robotul pasitor hexapod EH2 Geekbot, prezentat in figura 9.7, este un produs
al Firmei Lynxmotion [38]. Fiecare picior este realizat intr-o varianti mecanica ce in-
troduce doud grade de libertate. Structura mecanica adoptatd pentru locomotie permite
demonstrarea mai multor strategii de pasire, atat pentru evolutia pe suprafete plane de
operare, cat si pentru depasirea unor obstacole, prin urcare sau coborare.

Robotul pasitor hexapod III, prezentat in figura 9.8, este un alt produs al Firmei

FR
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Figura 9.7: Robotul EH2 Geekbot

Lynxmotion [39]. El dispune de o structura mecanica mai evoluata pentru fiecare picior,
structura care introduce 3 grade de libertate comandate independent. Prezenta unui grad
de libertate suplimentar la fiecare picior creeaza in mod evident facilitiati deosebite pentru

dezvoltarea unor strategii de locomotie mai performante.

Figura 9.8: Robotul Hexapod Phoenix
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Concluzu finale

In cele ce urmeaza se prezinta concluziile finale care se pot trage din precedentele
capitole ale acestei teze. De asemenea se prezintd un rezumat sistematizat al capitolelor
anterioare. In acest sens este expus din diferite abordari continutul prezentei teze, precum
si activitatea autoarei.

Tratarea corespunzitoare a subiectului tezei "Optimizarea constructiv-functionald
a robotilor mobili patrupezi" solicitd acoperirea unui domeniu vast de cunostinte. Con-
tributiile si aplicatiile autoarei sunt rezultatul unei activititi de cercetare focalizate pe
tema tezei in ultimii patru ani in cadrul colectivului Departamentului de Mecatronica al
Facultétii de Mecanici din Timisoara.

Din parcurgerea lucririi se desprind urmatoarele:

e dupi cum rezultid din dispunerea in timp a publicatiilor, la tema prezentat3 s-a lu-
crat pe parcursul a mai multor ani. Studiind temele se poate observa ci informatiile
din atatea domenii au necesitat parcurgerea bazelor de cunostinte din diferite puncte

de vedere pentru a reusi sistematizarea si structurarea lor

e autorul s-a familiarizat cu domenii foarte diverse ce tin de robotica in general, roboti

mobili pasitori, proiectarea asistati de calculator si limbaje de programare
e pe parcursul tezei sunt prezentate o serie de contributii teoretice si aplicative;

e lucrarea are o structura coerentd ce serveste scopului propus, de a prezenta contributiile
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autoarei la optimizarea constructiv-functionald a robotilor patrupezi

10.1 Structura tezei

Capitolul 1, "Introducere", prezinti pentru inceput o comparatie intre robotii
mobili pe roti, pe de o parte si robotii pasitori pe de alta parte cu avantajele si dezavan-
tajele aferente. Dupa un scurt istoric al robotilor mobili pasitori, se prezinti obiectivele
prezentei teze. Astfel, in conformitate cu obiectivele formulate, in urmaitoarele capitole
sunt prezentate contributiile teoretice si practice ce au dus la realizare lor.

Capitolul 2, "Locomotia robotilor pasitori", trateazi problemele locomotiei ro-
botilor pasitori, tipuri de mecanisme pentru picioarele robotilor pasitori, parametrii de
bazi in studiul robotilor pasitori. Se trece apoi la problema stabilititii robotilor pasitori,
iar in final se prezinta tipul de mecanism si schema cinematici pe care autoarea a ales-o
pentru constructia robotului mobil pasitor JQuadRobot.

In capitolul 3, "Modelarea geometrica a robotului pasitor JQuadRobot", se pre-
zinta sinteza piciorului platformei mobile pasitoare. Capitolul se incheie cu prezentarea
aplicatiei "DimLegJQuadRobot", pe care autoarea a realizat-o utilizand limbajul Java si
API-ul Java3D pentru determinarea lungimilor elementelor piciorului robotului pasitor
patruped JQuadRobot, respectiv a curselor unghiulare ale acestora, avand ca date de
intrare dimensiunile spatiului de lucru al piciorului.

Capitolul 4, "Modelarea cinematica a piciorului robotului pasitor JQuadRobot"
abordeazi analiza cinematici a piciorului platformei mobile pasitoare. Capitolul se incheie
cu prezentarea unui algoritm de configurare a sistemului de locomotie.

Capitolul 5, "Analiza cinetostatici a robotului piasitor JQuadRobot, trateazi
modelarea cinetostatica a robotilor pasitori quadrupezi. Se prezintd calculul fortelor de
reactiune ce actioneaza asupra picioarelor in faza de suport, studiul fortelor cand punctul
caracteristic urmareste o lege de miscare, precum si efectul dinamic al piciorului care se
ridica asupra stabilitatii platformei pasitoare.

Capitolul 6, "Contributii la proiectarea si realizarea robotului mobil pasitor JQuad-
Robot", prezintd detaliat robotul mobil pasitor JQuadRobot, proiectat si realizat f;zic
de catre autoarea prezentei teze, reprezentind componenta hardware a sistemului mobil

pasitor JQuadRobot. Sunt prezentate problemele si solutiile ce rezolva aceste probleme,
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aparute pe parcursul realizirii robotului. Autoarea tezei prezintd detaliile constructive,
principiul de functionare din punct de vedere electronic, respectiv avantajele si dezavan-
tajele acestui robot. Astfel sunt prezentate servomotoarele de curent continuu utilizate
in implementare, modul de realizare al comenzii acestora, circuitele utilizate si plicile de
comanda. Un subcapitol este dedicat exclusiv de catre autoare prezentirii functionarii
robotului pasitor patruped JQuadRobot. In final autoarea precizeazs faptul ci a dorit s
realizeze un robot pasitor patruped pentru cercetiri experimentale cu o mare flexibilitate
in utilizare, urmand ca pe baza rezultatelor obtinute si se realizeze unul la scard mare, cu
o senzorica mai complexa in scopul obtinerii unei stabilitati sporite in timpul deplasarii in
medii incerte. In ansamblul siu, capitolul 6 este unul original, el evidentiind contributiile
autoarei referitoare la proiectarea si implementarea unui sistem robotic pasitor care ma-
terializeaza conceptia autoarei.

Capitolul 7, "Contributii la dezvoltarea si testarea unui software pentru robotul
JQuadRobot", prezinta detaliat aplicatia intitulatd "JQuadRobot" dezvoltata in limbajul
Java si API-ul Java3D de catre autoarea prezentei teze, reprezentind componenta software
a sistemului mobil pasitor JQuadRobot. La inceput se prezintd conceptul "Open source",
apoi autoarea argumenteazi originalitatea aplicatiei realizate prin portabilitatea asigu-
ratd de programarea in limbajul Java, evidentiind faptul ca pretul de dezvoltare este zero
din punctul de vedere al uneltelor utilizate prin utilizarea produsului freeware IDE (Inte-
grated Development Environment). Aplicatia "JQuadRobot" a fost dezvoltati in scopul
realizarii programarii si conducerii robotului pisitor patruped JQuadRobot. Aplicatia are
o structurd modular3, fiecare modul in parte fiind detaliat pe parcursul capitolului. Mod-
ulul Communication al aplicatiei JQuadRobot realizeazd comunicare prin portul serial
bidirectionald intre calculator si robot. Prin intermediul modulului Editor al aplicatiei
JQuadRobot se realizeazi programarea mersului robotului patruped. Modulul Simulator
permite utilizatorului verificare corectitudinii miscirii motoarelor inainte de a fi transmisa
efectiv comanda la motoare, acest lucru duce la evitarea coliziunilor, la depasirea limitelor
de rotatie ale motoarelor, etc. Autoarea precizeaza faptul ca dezvoltarea acestui modul s-a
realizat cu scopul comandarii real-time a robotului intr-un mediu incert. Interfata grafica
cu utilizatorul a aplicatiei "JQuadRobot" a fost proiectatd sub o forma "prietenoasi",

usor de inteles de citre utilizator. Aplicatia "JQuadRobot" este inregistratd sub licenti
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GPL in scopul disponibilititii pentru o continua dezvoltare. In ansamblul siu, capitolul
7 este unul original, el evidentiind contributiile autoarei referitoare la proiectarea si im-
plementarea unei aplicatii software care materializeaza conceptia autoarei.

Capitolul 8, "Deplasarea robotilor pasitori pe suprafete accidentate", abordeaza
modalitati de pasire pe terenuri care prezinta neregularitati.

Capitolul 9, "Aplicatii ale robotilor pasitori", prezinti aplicatii ale robotilor
pasitori in diverse medii de lucru.

Ultimul capitol al lucrarii, prezinta concluziile finale, precum si un rezumat al

problemelor abordate in prezenta teza.

10.2 Contributii teoretice si aplicative

e realizarea unui studiu original cu privire la realizirile pana in acest moment in

domeniul roboticii pasitoare

e analiza criticd a modalititilor de realizare a mecanismelor pentru picioarele robotilor
pasitori urmareste din perspectiva subiectului abordat, realizarea unei fundamen-
tari a mecanismului selectat pentru proiectarea si construirea robotului patruped

JQuadRobot
e prezentarea criticd a modalititilor de realizare ale unui robot mobil pasitor

e sintetizarea unor aspecte teoretice si practice legate de tipurile de mers disponibile

in contextul asigurarii stabilititii robotului pasitor pe diferite suprafete de miscare

e sintetizarea unor aspecte teoretice si practice legate de stabilitatea statici, respectiv
de stabilitatea cvasistatica ce apare la robotul pasitor patruped, pentru a evidentia
metodele si rezultatele care vor fi utilizate la abordarea strategiei de miscare a

robotului patruped JQuadRobot

e elaborarea unui algoritm de sintezd dimensionald pentru robotul pasitor folosind
notiunea de conexiune, si dezvoltarea pe baza acestuia in limbajul Java a aplicasiei

"DimLegJQuadRobot"

e elaborarea unei metode de modelare cinematici pentru robotul pasitor
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e claborarea unei metode de modelare cinetostatica pentru robotul pasitor

e proiectarea sirealizarea unui robot mobil pasitor patruped

conceptia unei arhitecturi software a interfetei care combini robotul mobil pasitor

si modulul software corespunzatoare modalititilor de conducere considerate

dezvoltarea aplicatiei "JQuadRobot" care cuprinde urmitoarele module:

— modulul Communication prin intermediul ciruia se realizeazi comunicare prin

portul serial bidirectionala intre calculator si robot

— modulul Editor prin intermediul ciruia se realizeazd programarea mersului
robotului patruped, definindu-se graficul de miscare al picioarelor robotului in

concordantd cu o ordine de pasire prestabilita

— modulul Simulator ce permite utilizatorului verificare corectitudinii miscarii
motoarelor inainte de a fi transmisa efectiv comanda la motoare, acest lucru
duce la evitarea coliziunilor, la depisirea limitelor de rotatie ale motoarelor,
etc. Dezvoltarea acestui modul s-a realizat cu scopul comandarii real-time a

robotului intr-un mediu incert

e realizarea de cercetiri experimentale privind diferitele tipuri de ordine de pisire

existente.

e 0 parte a rezultatelor cercetérii prezentate in aceastd tezd se gisesc si la adresa

http://wuww.jquadrobot.org.

e codul surs3 al aplicatiei "JQuadRobot" este inregistrat sub licentd GPL - General
Public License Version 3 si poate fi obtinut de la adresa http://www. jquadrobot.

org sau de la adresa http://sourceforge.net/projects/jquadrobot/

Se remarci interesul stiintific al robotului patruped JQuadRobot realizat, iden-
tificandu-se domenii de cercetare si solutii personale.

Pentru realizarea acestei teze s-au folosit urmatoarele softuri open source: MikTex
si TeXnicCenter pentru tehnoredactarea tezei; Gimp pentru prelucrarea imaginilor; lim-
bajul de programare Java si API-ul Java3D, Eclipse (IDE) pentru dezvoltarea aplicatiilor
"DimLegJQuadRobot", "JQuadRobot - Editor" si "JQuadRobot - Simulator". Pentru

BUPT


http://www.j
http://www
http://sourceforge.net/projects/jquadrobot/

246 Concluzii finale - 10

modelare 2D si 3D s-a folosit softul cu licentd ViaCAD.

Activitatea de cercetare in acest domeniu a autoarei tezei nu se opreste aici,

urméind ca in viitor:
e aplicatia "JQuadRobot - Simulator" si contini noi functionalitati

e imbunaititirea sistemului de comanda si control al robotului pasitor JQuadRobot
prin implementarea unei camere web, a unui senzor ultrasonic si a unui embedded
computer pentru obtinerea unei autonomii de miscare (aplicatiile ruleazi direct pe

robot, comunicarea realizindu-se prin wireless)
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Puiu Caneparu - Contributii privind imbundtdtirea performantelor
echipamentelor mecanizate de tdiere termicd, ISBN 978-973-625-478-9,
(2007);

Marius Citilin Gramescu — Aspecte privind strategii de dezvoltare specifice
intreprinderilor mici §i mijlocii in vederea alinierii la cerintele Uniunii
Europene, ISBN 978-973-625-486-4, (2007);

Corina-Dana June — Optimizarea procesului de incdarcare prin sudare in

mediu de gaz protector cu ratd mare de depunere — incdrcarea prin sudare
mag cu electrod bandd, ISBN 978-973-625-501-4, (2007);

Gheorghe Marcel Mocuta — Contributii la reducerea intensitdfii energetice
in judetul Bihor, ISBN 978-973-625-517-5, (2007);

Marius lulian Tamas — Srtudiul maririi capacitatilor de productie ale
maginilor de prototipare rapida prin prelevare de material, ISBN 978-973-
625-611-0, (2008);

Cristian Cosma - Studii privind optimizarea tehnicii de Reverse Engineering
la realizarea produselor injectate din materiale platice, ISBN 978-973-625-
612-7, (2008).

Cristian Dan Duran — Aspecte privind evaluarea riscului ca sursd a deciziei
la nivelul firmei, ISBN 978-973-625-554-0, (2008);

Laurentiu Cilin — Contributii la optimizarea sistemelor tehnologice de
uscare a produselor cerealiere, ISBN 978-973-625-534-2, (2008);

Sorin Vasile Savu — Senzori nanostructurati pentru sistemele de sudare
hibride laser-arc, ISBN 978-973-625-752-0, (2008).
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