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REZUMAT

Teza de doctorat ""Dezvoltarea unei structuri robotice pasitoare pentru medii
structurate si nestructurate' este rezultatul unei activitati sustinute de studiu si cercetare.

Aceasta lucrare trateazd problema locomotiei structurilor robotice cu sustentatie pasitoare in
medii structurate sau nestructurate aprioric. Dupa explorarea bibliografica pe care am realizat-o, s-
au identificat si analizat mai multe structuri robotice din aceastd categorie. Unele dintre ele au
facut obiectul unor cercetari stiintifice anterioare, altele sunt disponibile pentru achizitionare.
Sursa de inspiratie a tuturor acestor structurii este in mod cert lumea biologica.

Capitolul 1:Introducere

In capitolul introductiv s-a identificat ca o problemd principaldi mentinerea stabilitatii
structurii robotice pasitoare pe durata deplasarii sale. Pentru ca o structura pasitoare sa fie stabila
este necesar ca proiectia centrului sdu de masa sd fie in poligonul suport determinat de talpile
picioarelor aflate pe sol la moment respectiv. Forma poligonului suport minimal care asigura
stabilitatea este un triunghi (echilibru isostatic). Stabilitatea robotilor pasitori se imbunatateste cu
cat numarul picioarelor pe care se sprijind instantaneu robotul este mai mare (echilibru
hiperstatic). Un efect direct al acestui aspect este insa scaderea vitezei de deplasare a robotului.
Spre deosebire de structurile pasitoare cu un numar mai mic de picioare, robotii hexapozi raman
stabili chiar daca procesul de locomotie Inceteaza accidental.

Structurile robotice pasitoare sunt folosite cu preponderentd in medii nestructurate. In aceste
medii se pot identifica 4 categorii fundamentale de obstacole: plan inclinat, treapta, sant, prag.O
categorie de obstacole cu forma particulara este reprezentata de scari. Complexitatea acestor tipuri
de obstacole 1n raport cu cele anterioare este datd in primul rdnd de numarul mai mare de
parametri asociati. Analiza acestor categorii de obstacole pentru un robot pasitor reprezinta un pas
necesar in integrarea unor astfel de structuri in aplicatii specifice din sfera serviciilor. Abordarea
obstacolelor de tip scard este o tema actuald in literatura de specialitate, unde se intreprind eforturi
de cercetare sustinute pentru dezvoltarea roboticii mobile pdsitoare, sub toate aspectele.

De asemenea, in primul capitol s-au evaluat principalele avantaje si dezavantaje ale robotilor
pasitori prin raportare la alte clase ale roboticii mobile, respectiv robotii cu sustentatie prin roti si
cei cu sustentatie prin senile. Tot in acest capitol s-au definit criteriile de performanta impuse
structurii robotice hexapode care au facut obiectul prezentei cercetari. Cele mai importante
constrangeri impuse robotului au fost: mentinerea corpului sau paralel cu solul pe durata
locomotiei, mentinerea unei indltimi maxime a corpului robotului fata de sol.

Capitolul 2: Modelarea piciorului robotic

Elementul fundamental si determinant pentru performantele unui robot pasitor este piciorul.
Cele mai studiate structuri de picioare din lumea biologica care au stat la baza dezvoltarii unor
picioare robotice sunt cele ale insectelor. Capitolul al doilea trateazd majoritatea aspectelor
semnificative care tin de piciorul robotic. Pentru picioarele robotului hexapod care a fost studiat
aici s-a ales o structurd cu trei grade de libertate, la care s-au elaborat modelul cinematic direct si
modelul cinematic invers (prin formalismul Denavit — Hartenberg) si modelul dinamic (prin
formalismul Euler-Lagrange).

Desi actiondrile folosite pentru articulatiile fiecarui picior permit o miscare de rotatie cu
amplitudinea de 180°, domeniul a fost restrans din considerente legate de constructia mecanica a
robotului si limitarea zonelor de intersectie dintre spatiile lor de operare.

Capitolul 3: Analiza categoriilor fundamentale de obstacole

Unul dintre avantajele majore ale structurilor pasitoare fata de cele cu sustentatie prin roti
este in cazul locomotiei pe teren accidentat, caracterizata prin lipsa unei suprafete continue de
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contact. Varietatea suprafetelor terestre pe care un robot pasitor le poate traversa este foarte mare,
insd obstacolele dispuse pe aceste suprafete se pot clasifica in patru categorii fundamentale, de tip
plan inclinat, treapta, prag si sant. In capitolul trei, pe langi aceste patru categorii fundamentale s-
au mai introdus incd douad tipuri de obstacole complexe, scara dreaptd si scara in spirala, mai
dificil de escaladat si care fac si ele obiectul de studiu al prezentei lucrari.

Toate aceste categorii de obstacole sunt analizate in acest capitol, sunt definiti parametrii
specifici si sunt evaluate influentele lor asupra stategiilor de locomotie elaborate ulterior.

Capitolul 4: Interfata graficd pentru simularea functionali a robotului hexapod

Modelarea matematicd si simuldrile asistate de calculator au devenit o practicd uzuald in
cercetarea stiintificd. Aceste instrumente permit studiul evolutiei sistemelor reale in diferite
conditii, permitand totodata si estimarea performantelor sistemelor complexe pentru care solutiile
analitice sunt greu de gasit. In capitolul patru este prezentati o parte a limbajului de programare
Matlab folosit pentru simularea grafici si comportamentali a robotului hexapod. In acest limbaj s-
au implementat modelul cinematic direct, modelul cinematic invers, modelul dinamic al piciorului
structurii hexapode, analiza spatiului de operare pentru un picior. De asemenea, in mediul Matlab
s-a proiectat o interfatd de simulare a robotului hexapod folosind editorul GUIDE. S-a facut o
descriere detaliatd a acestui editor si a elementelor grafice folosite pentru realizarea intregii
platforme de simulare, a carei functionalitate este de asemenea explicitatd aici. Aceastd interfata
permite simularea deplasarii peste obstacole folosind modelele construite anterior pentru robotul
hexapod, analiza stabilitdtii In caz de defect intervenit la nivelul unui picior, precum si analiza
stabilitatii robotului pe durata deplasarii sale cu diferite strategii de locomotie. Comunicatia dintre
platforma software si modelul experimental realizat pentru robotul hexapod real se face prin
intermediul sistemului sdu de conducere care a fost construit in jurul placii de dezvoltare Arduino
Mega2560 cu microcontroler Atmel — AVR.

Capitolul 5: Structura hardware a robotului hexapod

Analiza detaliata a simuldrilor grafice comportamentale ale robotului peste categoriile de
obstacole evidentiate anterior a avut un rol important in dimensionarea modelului experimental al
robotului hexapod care a fost proiectat si construit. In capitolul cinci sunt prezentate detaliat
etapele parcurse si problemele aparute pe parcursul constructiei acestui model experimental. Un
punct de plecare al proiectdrii si constructiei a fost analiza criticd a catorva structuri de roboti
pasitori care sunt comercializati si la care am avut acces. Dintre toate modelele analizate doar doud
structuri indeplineau partial criteriile impuse cercetarii din aceastd lucrare. Cele doud structuri
robotice comerciale candidate au fost BH3 si A-POD. In final, punctul de plecare al proiectarii si
constructiei unei noi structuri robotice hexapode a fost modelul BH3, disponibil in laboratorul in
care mi-am efectuat cercetdrile. Plecand de la cateva elemente ale structurii BH3 s-au realizat mai
intai modelele CAD ale picioarelor si ale corpului robotului. In procesul de proiectare a modelului
experimental al robotului hexapod s-au realizat trei variante succesive, folosind diferite solutii si
materiale constructive. Tot In acest capitol este detaliat modul de functionare al servomotoarelor
electrice care echipeaza cele 18 articulatii ale robotului. Pe langd structura mecanica si actionari,
robotul hexapod dispune si de un sistem de conducere compus din: placa de dezvoltare Arduino
Mega2560 bazatd pe un microcontroler Atmel — AVR, placa de comanda a celor 18 servomotoare
(SSC-32) realizata de asemenea in jurul unui microcontroler Atmel — AVR, sursa alimentarii
electrice pentru servomotoare, un afisor LCD si sase senzori de forta. Tot In cadrul acestui capitol
este prezentat si mediul de programare Arduino IDE folosit pentru programarea placii de
dezvoltare Arduino Mega2560.

Capitolul 6: Controlul robotului peste obstacole fundamentale. Rezultate experimentale

In capitolul al saselea sunt descrise controlul locomotiei robotului peste cele patru categorii
fundamentale de obstacole si detalii ale experientelor efectuate atat prin simulare grafica cat si cu
modelul robotului hexapod construit. La inceputul capitolului este abordatd problema aproximarii
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traiectoriilor poligonale folosind arce de cerc si curbe Spline. Pentru calculul punctelor de pe
traiectoria impusa talpii unui picior se foloseste functia interparc, care nu se regaseste in pachetul
de functii de baza Matlab dar se poate obtine din site-ul oficial al produsului. Apoi este definita si
detaliata arhitectura sistemului de conducere al robotului.

In continuare s-a testat si analizat modul in care punctul caracteristic al tilpii piciorului
realizeaza diferite traiectorii specifice pasirii: traiectorie liniard, traiectorie curbilinie pland si
traiectorie curbilinie in spatiu. Aceasta s-a realizat mai intai In mediul de simulare creat, iar
ulterior si prin experiente reale cu modelul construit al robotului hexapod. Erorile de urmarire cele
mai mici s-au Inregistrat In cazul traiectoriei curbilinii plane. O altd analizd efectuata asupra
configuratiei piciorului robotic a vizat testarea modelului sdu dinamic cu editorul SimMechanics,
parte componenta a Matlab, pentru determinarea fortelor si momentelor pe care servomotoarele
din articulatii trebuie sa le dezvolte pentru pastrarea stabilitatii robotului pe traiectorie.

Apoi s-a realizat o analizd a stabilitdtii robotului hexapod 1n regim de defect intervenit la
nivelul articulatiilor unor picioare si pentru secventele de pisire pe plan orizontal. In cadrul
analizei stabilitatii in regim de defect s-a urmdrit comportamentul robotului cand una sau mai
multe articulatii se defecteazd sau comanda transmisd catre acestea nu este Indeplinita
corespunzitor din diferite motive. In cadrul celei de-a doua analize s-a urmarit modul in care se
modificd poligonul suport al robotului in functie de secventa de pasire aleasa.

Dupa aceea s-a trecut la dezvoltarea si implementarea strategiilor de locomotie pentru
fiecare tip de obstacol fundamental. Proiectarea acestor strategii a avut ca principale constrangeri
criteriile impuse initial cercetarii, definite in primul capitol. Prima strategie studiatd a fost
locomotia pe planul orizontal, cazul cel mai simplu de deplasare al robotului. Pentru obstacolul de
tip plan inclinat s-a urmarit aceeasi procedurd ca si pentru mersul pe plan orizontal. Elementul
specific al algoritmului proiectat este legat de calculul coordonatelor Z ale talpilor picioarelor
astfel incat pozitionarea acestora sa fie corectd si sd nu afecteze stabilitatea robotului pe durata
deplasarii. A fost abordat apoi obstacolul de tip treaptd, pentru care s-a proiectat de asemenea o
strategie de locomotie adecvata. Experientele realizate cu modelul construit al robotului hexapod
au relevat necesitatea introducerii unor corectii, care initial nu au fost identificate prin simularile
grafice efectuate. Ele au fost cauzate in principal de functionarea articulatiilor picioarelor cu valori
apropiate de cele limita si au condus in final la ajustarea naltimii treptei peste care se poate realiza
fizic pasirea. Pentru obstacolul de tip prag s-a considerat cazul in care latimea acestuia nu permite
pozitionarea simultand a doua perechi de picioare. Un element de dificultate care a fost rezolvat
este cel in care picioarele plasate pe prag urmeaza sa paseasca pe sol. Pentru pasirea lor este
necesar ca articulatiile din sold sa fie plasate deasupra sau dupd marginea pragului.

In cazul obstacolului de tip sant s-au elaborat doua strategii de locomotie, functie de litimea
acestuia. Prima strategie este asemdnatoare cu cea a deplasdrii pe planul orizontal §i permite
traversarea unui sant de latime micd. A doua strategie permite robotului traversarea unui sant cu o
latime aproape dubld. O observatie importanta legata de aceasta strategie este aceea cd in anumite
secvente picioarele mijlocii se afla plasate deasupra santului, nemaifiind deci puncte de sprijin
pentru robot. Devine atunci foarte importanta ordinea de miscare a picioarelor pentru ca robotul sa
nu-si piarda stabilitatea.

Capitolul 7: Controlul robotului pentru escaladarea obstacolelor complexe. Rezultate
experimentale

In capitolul sapte al lucrarii sunt studiate doud cazuri de obstacole particulare, cu
complexitate sporitd. Este vorba de obstacolul de tip scard dreapta si de obstacolul de tip scara in
spirald. Escaladarea acestor obstacole necesita strategii de locomotie care contin mai multe etape
destinate ajustdrii pozitionale a robotului, inclusiv pentru corectia ciclica a inaltimii sale cu
pastrarea orizontalitdtii corpului, astfel Incat procesul sa poatd continua indiferent de numarul
treptelor. In plus, pentru obstacolul scard in spirald s-a proiectat si un algoritm de schimbare
ciclica a orientdrii robotului, fird de care nu ar fi posibild urcarea. Forma scérii in spirala folosita
pentru simularea deplasdrii a fost obtinuta plecand de la ecuatia unei curbe elicoidale.
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De notat si faptul ca, In urma implementarii tuturor algoritmilor in sistemul de conducere al
robotului au aparut diferente intre simularea grafica si experientele cu robotul real. Explicatiile
constau in imperfectiuni constructive datorate prelucrdrilor mecanice, jocurilor existente in
lanturile cinematice, particularitdtilor din transmisia comenzilor numerice furnizate de sistemul de
conducere al robotului pentru articulatii si puterii limitate a servomotoarelor folosite.

Capitolul 8: Concluzii si contributii personale

Ultimul capitol este dedicat prezentdrii concluziilor si expunerii principalelor contributii
aduse de prezenta lucrare, in opinia autorului. De asemenea, intr-o sectiune speciald sunt avansate
cateva idei privind directii de dezvoltare a cercetarilor ulterioare, pornind de la rezultatele obtinute
pana in prezent.

CONCLUZII

Lucrarea de fatd se inscrie in tendintele actuale de dezvoltare a roboticii pasitoare. S-a
insistat pe elaborarea unor strategii de locomotie si a alogoritmilor de control aferenti pentru
comanda robotul hexapod construit.

Capitolele 4, 5, 6 si 7 reprezinta practic rezultatele eforturilor depuse de autorul tezei in
ultimii ani, avand un grad foarte mare de originalitate.

In urma implementirii tuturor algoritmilor in sistemul de conducere al robotului au aparut
diferente intre simularea graficd si experientele cu robotul real. Explicatiile constau in
imperfectiuni constructive datorate prelucrdrilor mecanice, jocurilor existente in lanturile
cinematice, particularitatilor din transmisia comenzilor numerice furnizate de sistemul de
conducere al robotului pentru articulatii si puterii limitate a servomotoarelor folosite.

CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele contributii aduse la realizarea prezentei lucrdri, defalcate pe capitole, sunt
urmatoarele:
e Capitolul 2 — Error! Reference source not found.

o Elaborarea modelului cinematic direct, folosind algoritmul Denavit — Hartenberg,
pentru structura constructiva aleasa a piciorului robotic.

o Elaborarea modelului cinematic invers pentru piciorul robotului hexapod.

o Elaborarea modelului dinamic al piciorului folosind metoda Euler-Lagrange

o Analiza spatiului de operare aferent structurii cinematice a unui picior, cu evidentierea
formei si a punctelor semnificative de extrem.

e Capitolul 3 — Error! Reference source not found.

o Studiul celor patru categorii fundamentale de obstacole (plan inclinat, treapta, prag si
sant), cu evidentierea principalelor relatii dimensionale care trebuie sa stea la baza
proiectarii unor strategii de locomotie adecvate.

o Studiul obstacolelor cu forma particulara (scard dreaptd si scard in spirald) pentru
determinarea relatiilor matematice care cuantifica procesul de locomotie specific unui
robot hexapod.

e Capitolul 4 — Error! Reference source not found.

o Analiza detaliatd a editorului GUIDE (MATLAB), cu evidentierea principalelor
functii si blocuri predefinite care pot fi folosite pentru dezvoltarea unei aplicatii grafice
destinatd simularii functionale si controlului robotului.

o Proiectarea interfetei destinata analizei functionale si controlului piciorului robotic.

o Proiectarea interfetei destinatd analizei functionale si controlului robotului hexapod
pentru locomotia sa peste cele 4 categorii principale de obstacole (plan inclinat,
treapta, prag si sant), cat si pentru obstacolele cu forma particulara (scara dreapta si
scard n spirald).



O

Implementarea in interfata grafica creatd a capacitatii de testare offline (prin simulare)
si online (prin experiente directe cu modelul experimental construit) a unui picior al
robotului.

e Capitolul 5 — Error! Reference source not found.

O

Realizarea mai multor modele CAD (in SolidWorks), necesare in fazele de proiectare
si de constructie ale picioarelor robotului hexapod.

Realizarea succesivd a mai multor variante fizice pentru picioare (folosind diferite
materiale si solutii constructive), testarea lor si evidentierea limitarilor specifice.
Realizare mai multor modele CAD pentru corpul robotului hexapod.

Constructia mai multor variante fizice pentru corpul robotului, testarea lor,
evidentierea problemelor specifice aparute si eliminarea lor succesiva.

Proiectarea CAD si constructia modelului experimental final al robotului hexapod.
Analiza functionala, modelarea grafica si constructia talpilor pentru cele sase picioare,
urmdrindu-se maximizarea suprafetei de contact cu solul pentru imbunatatirea
stabilitatii generale In locomotie.

e Capitolul 6 — Error! Reference source not found.

O

O

Reproiectarea software-ului server-client care asigurd comunicatia dintre PC si
modelul experimental al robotului construit.

Proiectarea si constructia sistemului de conducere al robotului realizat in jurul placii
de dezvoltare Arduino Mega2560 si a placii de comanda a celor 18 servomotoare
SSC-32, ambele controlate prin microcontrolere Atmel-AVR.

Controlul talpii piciorului pentru urmarirea unei traiectorii impuse de forma liniard,
curba plana si curba in spatiu.

Elaborarea strategiei de locomotie pentru deplasarea obisnuitd pe un plan orizontal
precum si a algoritmilor asociati necesari sistemului de conducere al robotului.
Elaborarea strategiilor de locomotie pentru toate cele patru categorii fundamentale de
obstacole luate in consideratie (plan Inclinat, treapta, prag si sant).

Proiectarea tuturor algoritmilor necesari sistemului de conducere al robotului pentru
abordarea obstacolelor fundamentale.

Analiza critica a tuturor solutiilor obtinute prin simulare graficd si a rezultatelor din
experientele efectuate cu modelul robotului hexapod pentru aceste obstacole.

e Capitolul 7 — Error! Reference source not found.

o Elaborarea strategiilor de locomotie pentru escaladarea obstacolelor complexe de tip
scard dreapta si de tip scard in spirala.
o Proiectarea tuturor algoritmilor necesari sistemului de conducere al robotului pentru
evolutia normald pe obstacolele scara dreaptd si scara in spirala.
o Analiza critica a tuturor solutiilor obtinute prin simulare grafica si a rezultatelor din
experientele efectuate cu robotului hexapod la escaladarea obstacolelor de tip scara.
DIRECTII DE VIITOR

Din punct de vedere al posibilitatilor de dezvoltare ulterioara se Intrevad in acest moment

trei directii:

e In ceea ce priveste modelul experimental al robotului hexapod ar fi utili modificarea
constructiva a talpilor atasate picioarelor robotului astfel incat pasirea pe planul inclinat sa se
faca cat mai corect. Aceastd ar Tmbunatati stabilitatea generald in cadrul tuturor strategiilor
de locomotie.

e Pentru controlul mai exact al orizontalitatii dorite a corpului, ar fi utild dotarea robotului cu
senzori pentru determinarea inclindrii sale (accelerometru, inclinometru, module IMU-
Inertial Measurement Unit). Atasarea unei camere video si dezvoltarea unui sistem de
conducere care sa includa facilitdti de recunoastere a formelor ar permite identificarea tipului
de obstacol, extragerea dimensiunilor acestuia si adoptarea unor strategii de locomotie mai
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complexe, bazate pe cele elaborate pand in prezent. De asemenea, atasarea unor senzori
pentru detectia obstacolelor neprevazute ar spori gradul de inteligentd imbarcatd de care
dispune modelul experimental al robotului hexapod.

e 1In ceea ce priveste interfata de simulare grafici se are in vedere imbunatitirea algoritmilor
proiectati pentru toate tipurile de obstacole analizate, imbunatatirea comunicatiei dintre PC
si modelul experimental al robotului cu noi functionalitatii, simularea comportamentald intr-
un mediu cu trasaturi si caracteristici cat mai reale.
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