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REZUMAT 

Teza de doctorat "Dezvoltarea unei structuri robotice păşitoare pentru medii 
structurate şi nestructurate" este rezultatul unei activităţi susţinute de studiu şi cercetare. 

Această lucrare tratează problema locomoţiei structurilor robotice cu sustentaţie păşitoare în 
medii structurate sau nestructurate aprioric. După explorarea bibliografică pe care am realizato, s
au identificat și analizat mai multe structuri robotice din această categorie. Unele dintre ele au 
făcut obiectul unor cercetări științifice anterioare, altele sunt disponibile pentru achiziționare. 
Sursa de inspirație a tuturor acestor structurii este în mod cert lumea biologică. 

Capitolul 1:Introducere 

În capitolul introductiv sa identificat ca o problemă principală menţinerea stabilităţii 
structurii robotice păşitoare pe durata deplasării sale. Pentru ca o structură păşitoare să fie stabilă 
este necesar ca proiecţia centrului său de masă să fie în poligonul suport determinat de tălpile 
picioarelor aflate pe sol la moment respectiv. Forma poligonului suport minimal care asigură 
stabilitatea este un triunghi (echilibru isostatic). Stabilitatea roboţilor păşitori se îmbunătăţeşte cu 
cât numărul picioarelor pe care se sprijină instantaneu robotul este mai mare (echilibru 
hiperstatic). Un efect direct al acestui aspect este însă scăderea vitezei de deplasare a robotului. 
Spre deosebire de structurile pășitoare cu un număr mai mic de picioare, roboţii hexapozi rămân 
stabili chiar dacă procesul de locomoție încetează accidental.  

Structurile robotice păşitoare sunt folosite cu preponderenţă în medii nestructurate. În aceste 
medii se pot identifica 4 categorii fundamentale de obstacole: plan înclinat, treaptă, şanţ, prag.O 
categorie de obstacole cu formă particulară este reprezentată de scări. Complexitatea acestor tipuri 
de obstacole în raport cu cele anterioare este dată în primul rând de numărul mai mare de 
parametri asociaţi. Analiza acestor categorii de obstacole pentru un robot păşitor reprezintă un pas 
necesar în integrarea unor astfel de structuri în aplicații specifice din sfera serviciilor. Abordarea 
obstacolelor de tip scară este o temă actuală în literatura de specialitate, unde se întreprind eforturi 
de cercetare susținute pentru dezvoltarea roboticii mobile pășitoare, sub toate aspectele. 

De asemenea, în primul capitol sau evaluat principalele avantaje şi dezavantaje ale roboților 
pășitori prin raportare la alte clase ale roboticii mobile, respectiv roboții cu sustentație prin roți și 
cei cu sustentație prin șenile. Tot în acest capitol sau definit criteriile de performanţă impuse 
structurii robotice hexapode care au făcut obiectul prezentei cercetări. Cele mai importante 
constrângeri impuse robotului au fost: menţinerea corpului său paralel cu solul pe durata 
locomoţiei, menţinerea unei înălţimi maxime a corpului robotului faţă de sol. 

Capitolul 2: Modelarea piciorului robotic 

Elementul fundamental şi determinant pentru performanţele unui robot păşitor este piciorul. 
Cele mai studiate structuri de picioare din lumea biologică care au stat la baza dezvoltării unor 
picioare robotice sunt cele ale insectelor. Capitolul al doilea tratează majoritatea aspectelor 
semnificative care țin de piciorul robotic. Pentru picioarele robotului hexapod care a fost studiat 
aici sa ales o structură cu trei grade de libertate, la care sau elaborat modelul cinematic direct și 
modelul cinematic invers (prin formalismul Denavit – Hartenberg) și modelul dinamic (prin 
formalismul EulerLagrange).  

Deşi acţionările folosite pentru articulaţiile fiecărui picior permit o mişcare de rotaţie cu 
amplitudinea de 1800, domeniul a fost restrâns din considerente legate de construcția mecanică a 
robotului și limitarea zonelor de intersecție dintre spațiile lor de operare. 

Capitolul 3: Analiza categoriilor fundamentale de obstacole 

Unul dintre avantajele majore ale structurilor păşitoare faţă de cele cu sustentație prin roţi 
este în cazul locomoţiei pe teren accidentat, caracterizată prin lipsa unei suprafeţe continue de 
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contact. Varietatea suprafeţelor terestre pe care un robot păşitor le poate traversa este foarte mare, 
însă obstacolele dispuse pe aceste suprafeţe se pot clasifica în patru categorii fundamentale, de tip 
plan înclinat, treaptă, prag și șanț. În capitolul trei, pe lângă aceste patru categorii fundamentale s
au mai introdus încă două tipuri de obstacole complexe, scara dreaptă şi scara în spirală, mai 
dificil de escaladat și care fac și ele obiectul de studiu al prezentei lucrări.  

Toate aceste categorii de obstacole sunt analizate în acest capitol, sunt definiţi parametrii 
specifici și sunt evaluate influențele lor asupra stategiilor de locomoție elaborate ulterior. 

Capitolul 4: Interfaţa grafică pentru simularea funcţională a robotului hexapod 

Modelarea matematică şi simulările asistate de calculator au devenit o practică uzuală în 
cercetarea ştiinţifică. Aceste instrumente permit studiul evoluţiei sistemelor reale în diferite 
condiţii, permiţând totodată şi estimarea performanţelor sistemelor complexe pentru care soluţiile 
analitice sunt greu de găsit. În capitolul patru este prezentată o parte a limbajului de programare 
Matlab folosit pentru simularea grafică şi comportamentală a robotului hexapod. În acest limbaj s
au implementat modelul cinematic direct, modelul cinematic invers, modelul dinamic al piciorului 
structurii hexapode, analiza spaţiului de operare pentru un picior. De asemenea, în mediul Matlab 
sa proiectat o interfaţă de simulare a robotului hexapod folosind editorul GUIDE. Sa făcut o 
descriere detaliată a acestui editor şi a elementelor grafice folosite pentru realizarea întregii 
platforme de simulare, a cărei funcționalitate este de asemenea explicitată aici. Această interfaţă 
permite simularea deplasării peste obstacole folosind modelele construite anterior pentru robotul 
hexapod, analiza stabilităţii în caz de defect intervenit la nivelul unui picior, precum şi analiza 
stabilităţii robotului pe durata deplasării sale cu diferite strategii de locomoţie. Comunicaţia dintre 
platforma software şi modelul experimental realizat pentru robotul hexapod real se face prin 
intermediul sistemului său de conducere care a fost construit în jurul plăcii de dezvoltare Arduino 
Mega2560 cu microcontroler Atmel – AVR. 

Capitolul 5: Structura hardware a robotului hexapod 

Analiza detaliată a simulărilor grafice comportamentale ale robotului peste categoriile de 
obstacole evidențiate anterior a avut un rol important în dimensionarea modelului experimental al 
robotului hexapod care a fost proiectat și construit. În capitolul cinci sunt prezentate detaliat 
etapele parcurse şi problemele apărute pe parcursul construcţiei acestui model experimental. Un 
punct de plecare al proiectării și construcției a fost analiza critică a câtorva structuri de roboţi 
pășitori care sunt comercializați și la care am avut acces. Dintre toate modelele analizate doar două 
structuri îndeplineau parţial criteriile impuse cercetării din această lucrare. Cele două structuri 
robotice comerciale candidate au fost BH3 şi APOD. În final, punctul de plecare al proiectării şi 
construcţiei unei noi structuri robotice hexapode a fost modelul BH3, disponibil în laboratorul în 
care miam efectuat cercetările. Plecând de la câteva elemente ale structurii BH3 sau realizat mai 
întâi modelele CAD ale picioarelor şi ale corpului robotului. În procesul de proiectare a modelului 
experimental al robotului hexapod sau realizat trei variante succesive, folosind diferite soluţii şi 
materiale constructive. Tot în acest capitol este detaliat modul de funcţionare al servomotoarelor 
electrice care echipează cele 18 articulaţii ale robotului. Pe lângă structură mecanică şi acţionări, 
robotul hexapod dispune și de un sistem de conducere compus din: placa de dezvoltare Arduino 
Mega2560 bazată pe un microcontroler Atmel – AVR, placa de comandă a celor 18 servomotoare 
(SSC32) realizată de asemenea în jurul unui microcontroler Atmel – AVR, sursa alimentării 
electrice pentru servomotoare, un afişor LCD şi şase senzori de forţă. Tot în cadrul acestui capitol 
este prezentat şi mediul de programare Arduino IDE folosit pentru programarea plăcii de 
dezvoltare Arduino Mega2560. 

Capitolul 6: Controlul robotului peste obstacole fundamentale. Rezultate experimentale 

În capitolul al şaselea sunt descrise controlul locomoţiei robotului peste cele patru categorii 
fundamentale de obstacole şi detalii ale experiențelor efectuate atât prin simulare grafică cât și cu 
modelul robotului hexapod construit. La începutul capitolului este abordată problema aproximării 
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traiectoriilor poligonale folosind arce de cerc şi curbe Spline. Pentru calculul punctelor de pe 
traiectoria impusă tălpii unui picior se foloseşte funcţia interparc, care nu se regăseşte în pachetul 
de funcţii de bază Matlab dar se poate obţine din siteul oficial al produsului. Apoi este definită şi 
detaliată arhitectura sistemului de conducere al robotului.  

În continuare sa testat și analizat modul în care punctul caracteristic al tălpii piciorului  
realizează diferite traiectorii specifice pășirii: traiectorie liniară, traiectorie curbilinie plană și 
traiectorie curbilinie în spațiu. Aceasta sa realizat mai întâi în mediul de simulare creat, iar 
ulterior şi prin experiențe reale cu modelul construit al robotului hexapod. Erorile de urmărire cele 
mai mici sau înregistrat în cazul traiectoriei curbilinii plane. O altă analiză efectuată asupra 
configurației piciorului robotic a vizat testarea modelului său dinamic cu editorul SimMechanics, 
parte componentă a Matlab, pentru determinarea forţelor şi momentelor pe care servomotoarele 
din articulaţii trebuie să le dezvolte pentru păstrarea stabilităţii robotului pe traiectorie.  

Apoi sa realizat o analiză a stabilităţii robotului hexapod în regim de defect intervenit la 
nivelul articulaţiilor unor picioare şi pentru secvenţele de păşire pe plan orizontal. În cadrul 
analizei stabilităţii în regim de defect sa urmărit comportamentul robotului când una sau mai 
multe articulaţii se defectează sau comanda transmisă către acestea nu este îndeplinită 
corespunzător din diferite motive. În cadrul celei dea doua analize sa urmărit modul în care se 
modifică poligonul suport al robotului în funcţie de secvenţa de păşire aleasă. 

După aceea sa trecut la dezvoltarea şi implementarea strategiilor de locomoţie pentru 
fiecare tip de obstacol fundamental. Proiectarea acestor strategii a avut ca principale constrângeri 
criteriile impuse inițial cercetării, definite în primul capitol. Prima strategie studiată a fost 
locomoția pe planul orizontal, cazul cel mai simplu de deplasare al robotului. Pentru obstacolul de 
tip plan înclinat sa urmărit aceeaşi procedură ca şi pentru mersul pe plan orizontal. Elementul 
specific al algoritmului proiectat este legat de calculul coordonatelor Z ale tălpilor picioarelor 
astfel încât poziţionarea acestora să fie corectă şi să nu afecteze stabilitatea robotului pe durata 
deplasării. A fost abordat apoi obstacolul de tip treaptă, pentru care sa proiectat de asemenea o 
strategie de locomoție adecvată. Experiențele realizate cu modelul construit al robotului hexapod 
au relevat necesitatea introducerii unor corecții, care inițial nu au fost identificate prin simulările 
grafice efectuate. Ele au fost cauzate în principal de funcționarea articulațiilor picioarelor cu valori 
apropiate de cele limită și au condus în final la ajustarea înălțimii treptei peste care se poate realiza 
fizic pășirea. Pentru obstacolul de tip prag sa considerat cazul în care lăţimea acestuia nu permite 
poziţionarea simultană a două perechi de picioare. Un element de dificultate care a fost rezolvat 
este cel în care picioarele plasate pe prag urmează să păşească pe sol. Pentru păşirea lor este 
necesar ca articulaţiile din şold să fie plasate deasupra sau după marginea pragului.  

În cazul obstacolului de tip şanţ sau elaborat două strategii de locomoţie, funcţie de lăţimea 
acestuia. Prima strategie este asemănătoare cu cea a deplasării pe planul orizontal şi permite 
traversarea unui şanţ de lăţime mică. A doua strategie permite robotului traversarea unui şanţ cu o 
lăţime aproape dublă. O observaţie importantă legată de această strategie este aceea că în anumite 
secvenţe picioarele mijlocii se află plasate deasupra şanţului, nemaifiind deci puncte de sprijin 
pentru robot. Devine atunci foarte importantă ordinea de mişcare a picioarelor pentru ca robotul să 
nuși piardă stabilitatea. 

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

În capitolul șapte al lucrării sunt studiate două cazuri de obstacole particulare, cu 
complexitate sporită. Este vorba de obstacolul de tip scară dreaptă și de obstacolul de tip scară în 
spirală. Escaladarea acestor obstacole necesită strategii de locomoție care conțin mai multe etape 
destinate ajustării poziționale a robotului, inclusiv pentru corecția ciclică a înălțimii sale cu 
păstrarea orizontalității corpului, astfel încât procesul să poată continua indiferent de numărul 
treptelor. În plus, pentru obstacolul scară în spirală sa proiectat și un algoritm de schimbare 
ciclică a orientării robotului, fără de care nu ar fi posibilă urcarea. Forma scării în spirală folosită 
pentru simularea deplasării a fost obţinută plecând de la ecuaţia unei curbe elicoidale.  
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De notat și faptul că, în urma implementării tuturor algoritmilor în sistemul de conducere al 
robotului au apărut diferenţe între simularea grafică şi experiențele cu robotul real. Explicațiile 
constau în imperfecțiuni constructive datorate prelucrărilor mecanice, jocurilor existente în 
lanțurile cinematice, particularităților din transmisia comenzilor numerice furnizate de sistemul de 
conducere al robotului pentru articulații şi puterii limitate a servomotoarelor folosite. 

Capitolul 8: Concluzii şi contribuţii personale 

Ultimul capitol este dedicat prezentării concluziilor și expunerii principalelor contribuții 
aduse de prezenta lucrare, în opinia autorului. De asemenea, întro secţiune specială sunt avansate 
câteva idei privind direcţii de dezvoltare a cercetărilor ulterioare, pornind de la rezultatele obţinute 
până în prezent. 

CONCLUZII 
Lucrarea de faţă se înscrie în tendinţele actuale de dezvoltare a roboticii păşitoare. Sa 

insistat pe elaborarea unor strategii de locomoţie şi a alogoritmilor de control aferenţi pentru 
comanda robotul hexapod construit. 

Capitolele 4, 5, 6 şi 7 reprezintă practic rezultatele eforturilor depuse de autorul tezei în 
ultimii ani, având un grad foarte mare de originalitate. 

În urma implementării tuturor algoritmilor în sistemul de conducere al robotului au apărut 
diferenţe între simularea grafică şi experiențele cu robotul real. Explicațiile constau în 
imperfecțiuni constructive datorate prelucrărilor mecanice, jocurilor existente în lanțurile 
cinematice, particularităților din transmisia comenzilor numerice furnizate de sistemul de 
conducere al robotului pentru articulații şi puterii limitate a servomotoarelor folosite. 

CONTRIBUŢII PERSONALE 

Principalele contribuţii aduse la realizarea prezentei lucrări, defalcate pe capitole, sunt 
următoarele:  
 Capitolul 2 – Error! Reference source not found. 

o Elaborarea modelului cinematic direct, folosind algoritmul Denavit – Hartenberg, 
pentru structura constructivă aleasă a piciorului robotic. 

o Elaborarea modelului cinematic invers pentru piciorul robotului hexapod. 
o Elaborarea modelului dinamic al piciorului folosind metoda EulerLagrange 
o Analiza spaţiului de operare aferent structurii cinematice a unui picior, cu evidențierea 

formei și a punctelor semnificative de extrem. 
 Capitolul 3 – Error! Reference source not found. 

o Studiul celor patru categorii fundamentale de obstacole (plan înclinat, treaptă, prag și 
șanț), cu evidențierea principalelor relații dimensionale care trebuie să stea la baza 
proiectării unor strategii de locomoție adecvate. 

o Studiul obstacolelor cu formă particulară (scară dreaptă și scară în spirală) pentru 
determinarea relațiilor matematice care cuantifică procesul de locomoție specific unui 
robot hexapod. 

 Capitolul 4 – Error! Reference source not found. 
o Analiza detaliată a editorului GUIDE (MATLAB), cu evidențierea principalelor 

funcții și blocuri predefinite care pot fi folosite pentru dezvoltarea unei aplicaţii grafice 
destinată simulării funcționale şi controlului robotului. 

o Proiectarea interfeţei destinată analizei funcționale şi controlului piciorului robotic. 
o Proiectarea interfeţei destinată analizei funcționale şi controlului robotului hexapod 

pentru locomoția sa peste cele 4 categorii principale de obstacole  (plan înclinat, 
treaptă, prag și șanț), cât şi pentru obstacolele cu formă particulară (scară dreaptă și 
scară în spirală). 
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o Implementarea în interfața grafică creată a capacității de testare offline (prin simulare) 
și online (prin experiențe directe cu modelul experimental construit) a unui picior al 
robotului. 

  Capitolul 5 – Error! Reference source not found. 
o Realizarea mai multor modele CAD (în SolidWorks), necesare în fazele de proiectare 

și de construcție ale picioarelor robotului hexapod. 
o Realizarea succesivă a mai multor variante fizice pentru picioare (folosind diferite 

materiale și soluții constructive), testarea lor și evidențierea limitărilor specifice. 
o Realizare mai multor modele CAD pentru corpul robotului hexapod. 
o Construcția mai multor variante fizice pentru corpul robotului, testarea lor, 

evidențierea problemelor specifice apărute și eliminarea lor succesivă. 
o Proiectarea CAD și construcția modelului experimental final al robotului hexapod. 
o Analiza funcțională, modelarea grafică şi construcția tălpilor pentru cele șase picioare, 

urmărinduse maximizarea suprafeţei de contact cu solul pentru îmbunătățirea 
stabilității generale în locomoție. 

 Capitolul 6 – Error! Reference source not found. 
o Reproiectarea softwareului serverclient care asigură comunicaţia dintre PC şi 

modelul experimental al robotului construit. 
o Proiectarea și construcția sistemului de conducere al robotului realizat în jurul plăcii 

de dezvoltare Arduino Mega2560 şi a plăcii de comandă a celor 18 servomotoare 
SSC32, ambele controlate prin microcontrolere AtmelAVR. 

o Controlul tălpii piciorului pentru urmărirea unei traiectorii impuse de formă liniară, 
curbă plană şi curbă în spațiu. 

o Elaborarea strategiei de locomoție pentru deplasarea obișnuită pe un plan orizontal 
precum și a algoritmilor asociați necesari sistemului de conducere al robotului.  

o Elaborarea strategiilor de locomoție pentru toate cele patru categorii fundamentale de 
obstacole luate în considerație (plan înclinat, treaptă, prag și șanț). 

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

o Analiza critică a tuturor soluțiilor obținute prin simulare grafică și a rezultatelor din 
experiențele efectuate cu modelul robotului hexapod pentru aceste obstacole. 

 Capitolul 7 – Error! Reference source not found. 
o Elaborarea strategiilor de locomoție pentru escaladarea obstacolelor complexe de tip 

scară dreaptă și de tip scară în spirală. 
o Proiectarea tuturor algoritmilor necesari sistemului de conducere al robotului pentru 

evoluția normală pe obstacolele scară dreaptă și scară în spirală. 
o Analiza critică a tuturor soluțiilor obținute prin simulare grafică și a rezultatelor din 

experiențele efectuate cu robotului hexapod la escaladarea obstacolelor de tip scară. 

DIRECŢII DE VIITOR 

Din punct de vedere al posibilităţilor de dezvoltare ulterioară se întrevăd în acest moment 
trei direcţii: 
 În ceea ce priveşte modelul experimental al robotului hexapod ar fi utilă modificarea 

constructivă a tălpilor atașate picioarelor robotului astfel încât păşirea pe planul înclinat să se 
facă cât mai corect. Această ar îmbunătăți stabilitatea generală în cadrul tuturor strategiilor 
de locomoție.  

 Pentru controlul mai exact al orizontalității dorite a corpului, ar fi utilă dotarea robotului cu 
senzori pentru determinarea înclinării sale (accelerometru, înclinometru, module IMU 
Inertial Measurement Unit). Ataşarea unei camere video și dezvoltarea unui sistem de 
conducere care să includă facilități de recunoaștere a formelor ar permite identificarea tipului 
de obstacol, extragerea dimensiunilor acestuia și adoptarea unor strategii de locomoție mai 
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complexe, bazate pe cele elaborate până în prezent. De asemenea, atașarea unor senzori 
pentru detecţia obstacolelor neprevăzute ar spori gradul de inteligență îmbarcată de care 
dispune modelul experimental al robotului hexapod. 

 În ceea ce priveşte interfaţa de simulare grafică se are în vedere îmbunătăţirea algoritmilor 
proiectați pentru toate tipurile de obstacole analizate, îmbunătăţirea comunicaţiei dintre PC 
și modelul experimental al robotului cu noi funcţionalităţii, simularea comportamentală într
un mediu cu trăsături și caracteristici cât mai reale. 
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