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In prezenta teza de doctorat, autorul trateaza algoritmi de control pentru roboti cu componente
elastice. Teza este focalizata asupra a doua modele majore: modelul pendului inversat si
robotul biped cu componente elastic Sunt determinate modelele dinamice si sunt propuse
solutii de conducere.

O prima abordare se refera la modelul pendului invesat. Pe baza ecuatiilor dinamice obtinute
si utilizand date experimentale de laborator, sunt studiate theoretic si verificate prin simulare
cateva solutii de conducere. Sunt abordate astfel cateva tehnici de proiectare a unor controlere
te tip conventional, PD sau LQR, nonlineare sau de tip intelligent-fuzzy. Pentru controlerele
neliniare propuse se dezvolta tehnologii de proiectare ,,Sliding mode control” icrarhizate
pentru care modelele matematice se prezinta ca sisteme in cascada sub-actionate.

Pe baza modelului matematic al pendulului inversat (IP), se analizeaza cateva configuratii
conventionale ca : modelul acrobot, pendubot, dublu-inversor si robotul biped cu componente
elastice. Acest model este studiat in cazul unei arhitecturi speciale cunoscuta in literatura xa
,,robotul atlet”, pentru care , elementele terminale ale picioarelor au configuratii particulare
elastice, C-shaped elastic leg. Este determinat modelul echivalent al acestei arhitecturi
mecanice si sunt propuse solutii de conducere bazate pe controlere liniare de tip LQR, PD sau
solutii neliniare de tip ,,sliding mode control” ierarhizate. Parametrii optimi de acordare a
acestor controlere sunt determinati prin algoritmi genetici.

Studiul dinamic al locomotiei este dezvoltat prin analiza fuctiilor de salt ale robotilor pasitori
bipezi cu picioare ,,C-shaped leg”.Sunt propuse solutii clasice pentru obtinerea performantelor
dorite ale functiei de salt si sunt investigate cateva controlere bazate pe utilizarea lichidelor
electrorheologice (ER).

O atentie deosebita este acordata simularii traiectorilor de miscare pentru diferite solutii de
conducere si descrierii platformelor experimentale si rezultatelor testelor efectuate.

Un capitol de concluzii si de identificare a unor viitoare directii de cecetare incheie prezenta
teza.
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Capitolul 1 : PENDULUL INVERS:MODEL DE BAZA IN
SISTEMUL ROBOT

Modelul pendul invers (IP) este o configuratie de baza in controlul robotilor (Robege 1960)
Schaefer si Cannon (1966), Furuta et al. (1991) au dezvoltat teoria acestor modele [1].
Ulterior Furuta a dezvoltat modelul pendulului dublu cu actionare rotativa [2]. [3] . Solutiile
propuse au fost extinse de numerosi autori atat sub raportul performantelor mecanice cat si al
sistemelor de conducere. [4], [5].

Fig 1.3 : Modele bazate pe configuratii IP

In principiu, algoritmii de control testati se bazeaza pe identificarea solutiilor de control ale
pozitiilor de echilibru in modelele IP. Au sost, de asemenea , adoptate si solutii clasice bazate
pe conventionale controlere PD sau PID [64], [65], [68] sau control liniar LQR [36], [14],
bazat pe tehnici consacrate de repartitie poli-zerouri. Avantajul acestor tehnici rezida in
simplitatea lor in conditiile in care tehnicile de performana se bazeaza pe metode de
interpretare a erorii. Un interes aparte l-au jucat sistemele de conducere de tip fuzzy. Desi
performantele obtinute nu sunt intotdeauna la nivelul droit, simplitatea acestor controlere si
facilitate tehnicilor de Implementare au facut ca solutiile de acest tip sa fie preferabile in
multe tehnici experimentale. [69]. O clas aparte de controlere abordeaza neliniaritatile
intriseci configuratiei mecanice prin metode ,, sliding mode control” [70]. O tehnica
superioara rezida in structurarea unor controlere hibride ce combina atat tehnicile sistemelor

inteligente cat si controlerele neliniare ierarhizate [18], [19], [59], [70].

Figure 1.1: Robotul Dasher si modelul Universitatii din Tokyo



Capitolul 2: DINAMICA PENDULULUI INVERS

Modelul clasic IP a permis dezvoltarea unor configuratii cu arhitectura superioara, ce contin
un numar mare de articulatii, cum ar fi pendulul dublu IP , sau structura de tip pendubot sau
acrobot. Pentru toate aceste modele, obtinerea solutiilor de conducere cere determinarea cat
mai exacta a modelului dinamic. In continuare vor fi analizate cateva modele de acest tip,
incepand cu modelul IP on cart ( Cart and Pole system) in care un carucior asigura deplasarea
orizontala a sistemului rotativ al bratului.

a) Caz 1: Pendul cu masa distribuita (Fig 2.1)
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Figura 2.1: Sistemul ,,cart and Pole ,, cu masa distribuita.

Modelul dynamic este definit ca
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X=—"————|T,sin0(LO’ —gcosd)+F
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Figure 2.2: Balancing robot on wheel
Ecuatia de balans este:

_FzsinH(Léz—gcose)Jr% (2.3)

X —
[, +T,sin"0




i i 2.4
é_—F2L925|necose+(rl+F2)gsmH—TCOS% (2.4)

) L(r,+T,sin*6)

Figura 2.3: Structura unui Pendubot
Ecuatiile dinamice ale pendubot sunt
2 2.2,
B211+B2B3 (x2 +x4) sinx 4 +B3x251nx3cosx3 +

_[32[54gcosx1 + B3B5gcosx3cos (Xl + x3) (2.5)

q' =
' BB, —B% coszx3

(' B, - Bscosxs)Tl + l34g(l32 +B3COSX3)cosxl +
B, (Bz + BSCOSX;g)(XZ +X, )2 sinx, +

. - - Bsg (B, +Bacosx, ) cos(x, + X3) -B,x>sinx, (B, + B3cosx3)
5=

(2.6)
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Figura 2.4: Structura unui acrobot



Neglijand frictiunea sistemului, se obtin urmatoarele ecuatii:

E{aL(\P,\P)}a(‘P,‘P) — 7, (i=12)

dt| ov, o,

Considerand 7, =0, (2.7) devines

M (W)W +C(¥, V)P +G(¥) =[0 1]

(2.7)

(2.8)



Capitolul 3: ALGORITMI DE TIP LYAPUNOV PENTRU
MODELE DE PENDUL INVERS

3.1. Metoda Lyapunov pentru modelul Cart and Pole
Teorema 3.1: Pentru modelul dynamic asociat, daca legea de control este
01, .9 (3.1)

Unde coeficientii o, >0, 0,>0, a, S, y satisfac urmatoarele conditii:

01 > & max (32)

0,+0,0 >0+, (33)

(glmin_61)5'1'%(01+O'2§—0{—81maxﬂ)<0 (3.4)

S—of+&L+6Lmn,+0,+0,0 —a— &5, <0 (3.5)

25250 (3.6)
4

f>20 (3.7)

Sistemul este exponential stabil.

3.2. Control robust

Se considera modelul dynamic al sistemului IP de forma

I E .
X, & —EXX [ X —&3

Unde restrictii de stare de tip sector sunt definite ca
TEX ST (3.9
T S X ST,
Teorema 3.2: Se considera modelul IP (3.8) si legea de conducere
u=—ky (3.10)
Unde rangul variabilelor este constrans de (3.9)
Daca parametriiy, k, ¢, C,, C;, c,, C5, C; satisfac conditiile

O<y<4 (3.11)



O<k<—t (3.12)
2y

0£y+2Re{(%j (jol -A)" B} (3.13)

Atunci sistemul este asimptotic stabil
3.3. Algoritmi fuzzy-Lyapunov pentru modele IP
Sa considera sistemul IP descries ca:
= Af (x)+ f (X)+(b+Ab)u, x(0)=x, (3.14)
unde: Af (x) si Ab reprezinta incertitudinea lui f (x) si b, respectiv
Modelul fuzzy este descris de r regului fuzzy. Regula | este
If 2, is F, and z, is F,and ... and z, isF, then
X=(B'+AB')u+(A"+AA )x (3.15)
‘xi - jii‘ .

Fi(x)= 1_T ‘Xi_J‘A‘<A

0 elsewhere

(3.16)

Teorema 3.3: SE considera a lege PD si  k defineste matricea de reactie. Daca
urmatoarele conditii sunt verificate

a) kmin <k< kmax
b) Re{c” (jol —H )b +(knb—&78) >0
unde H =( A'+v1 -k, M) este o matrice Hurwitz iar b=b'-d/k

c) Perechea (H ,6) este controlabila

Atunci modelul este asimptotic stabil.



Capitolul 4: CONTROL FUZZY PENTRU MODELE DE
PENDUL INVERS

4.1. Controler fuzzy bazat pe Lyapunov.

Se considera modelu IP discutat anterior si se selecteaza o functie Lyapunov de forma

4.1
V=1(0le2+,8x22+25x1x2)21 (a—éjxf+(ﬂ—25)x§ “.0)
2 2 2
Derivata in raport cu timpul va fi
V= 7-e8u (4.2)

unde y =5gX X, +2X; —=5&,X X5 —2&,X°X; +2X X, ; $=2X +5X,
Controlerul fuzzy va realiza conditia ca derivata (4.2) sa fie negativ definita..

Table 1: Selection condition of control signal to satisfy Lyapunov criterion

Conditia de variabila Conditia de control
9>0 XX, >0 220 UZZ/(ggmmg)
<0 uz y/(egmm?)
%<0 1220 1yu>y/(g.9)
<0V uz y/(egmm?)
9<0 x%>0 | 220 1 u<y/(g.9)
<0 u< y/(&m9)
X% <0 1220 T u<y/(gumd)

<0 T u< y/(&m9)

Functiile de apartenenta pentru x, si x,sunt aratate in Figura 4.1 si Figure 4.2. Functia de
apartenenta a iesirii este prezentata in Fig 4.3




NE ZE NE ZE
: ] \: X1 : \: X2
-0.6 0 0.6 -1 0 1
Figura 4.1: Functia de apartenenta pentru x, Figure 4.2: Functia de apartenenta pentru X,

NE NB NS ZE PS PB PO

——

-100 -30 -0.2 0 0.2 30 100 ~

Figure 4.3: : Functia de apartenenta pentru iesire
4.2. Controler hibrid.

Sliding Mode Control reprezinta o tehnica foarte buna pentru implementarea unor controlere
neliniare intr-o structura ierarhizata. [54]-[58].

Se considera modelul IP sub forma
¢ =A(a)+B(a)u (4.3)

unde ¢;, ag : sunt variabile de stare iar u : este semnalul de control
Se defineste: e = o, —a (4.4)

Eroarea de urmarire

Din (4.3), (4.4) ecuatiile echivalente vor fi

&="f+gu (4.5)
Controlerul asociat lui (4.5) va stabiliza variabilele e, —=*—0 sau o, —*>a,, .

In Figura 4.4, este prezentata structura ierarhica asociata.

1Sy

ﬁSz,f Sn

MO
%l/r €n €n

3(3
2

§

i

I 1 72

Figura 4.4: Suprafete sliding ierarhizate

Suprafetele sliding sunt

S =C& +€ (k<n) (4.6)

S =a,S, 1 +5 (k<n) 4.7)



undea, , =const; a,=S,=0.
k

Sy :Z(Haj ]Sr (k<n) (4.8)

Pe nivelul k se obtine
U = Uy +Uggy +Ugy (K<) (4.9)

Controlul final este
[Z[ aijrueqrnnsgnSngnSn}
r=1\_j=r
u, = . (4.10)
Z( aj}br
r=1\_j=r
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Capitolul 5: MODELE DE PENDUL INVERSE CU
COMPONENTE ELASTICE

5.1. Pendulul invers elastic

In capitolele anterioare, modelul adoptat pentru pendulul elastic (E-IP) era de tipul

modelului cu parametrii concentrati.

Spring
(with Stiffness : k1)

Spring
(with Stiffness : k2)

Beam

(Mass = m_)

In realitate, exista o distributie spatiala a
parametrilor modelului ceea ce face ca o interpretare ma exacta sa fie cea in care
sistemul este descris prin ecuatii cu distributie spatiala a variabilelor.

CTB0000 15

Q

D
- Bob (Mass=m)

AL LLMLRLRSLLRSLNRRSRRAS

Force F(t) >

Cart with mass: M

Cart
Displacement x(t)

S N —

Un astfel de model este prezentat in Fig 5.[73]-[75].

Figure 5.1: E-IP

Figure 5.2: E-IP pe Cart fix

Figure 5.3: E-IP model
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Conform principiului lui Hamilton
t
[(6T =6V + oW, )dt=0

o]
unde T, oV, 6W,. reprezinta componentele variationale ale energiilor cinetice ,
potentiale si lucrul fortelor neoconservative.

Modelul dinamic va fi
|2
_(mcart +p| + mpendulum ) r _Kmpenduluml +,OE]C¥COSOZ +
0'Z><k(l,t)sina—k(l,t)x005a+
+2a xk(l,t)sina +a’xk(I,t)xcosa

|2 G L( Gk xsina —K x cosa +
+ o=+ Mgl |& sma+pj . , dx+F =0
2 o\ +2ak xsina + a’k x cosa

+m pendulum [

|3 |2
2 .. P
—(J +mpendu,uml +p§ a— mpemjuluml+pE i'xCcosa +

'rk(l,t)xsina—dkz><(|1t)_|k.(l’t)+}

+mpendu|um . .
—205><k(|,t)><k(|,t)+ gk(l,t)xCOSa

|
+,oj'('r'k><sinoc—(>2k2 —kx — 20tk + gk x cos & ) dx +

0

|2
+[mpendulumgl+ngJSina =0

Miengoun | K (1,8)x & =K (1,£) =16t~ F x cosa + gsinex |+ El xk"(I,t) =0
p(ka?® —K—-dix—ixcosa+gxsina)-Elxk™ =0
K" (0,t) =K"(0,t) =K"(1,t) =0
Se defresc W (t), X;(x) functiile associate modului I si k(x,t) se considera ca

n

k(x,t)=>W¥,(t) X, (x) [76]. Considerand modul de rang 1, se obtine

i=1

12



X (1) Pésina +
) 2\ ~X(1)¥cosa+
_(mcart ‘|‘,0| + mpendulum)r - mpendulumlpE aCoSa + mpendulum 49X (I)‘Pasm o+ +

+X (1)¥a’cosa (5.6)

2
+[p|5+ mpendulumljdz sina+ pEWésina— p& ¥ cosa+2pEWasina +

+pEVa’cosa+F =0

3 2 7)
—[J + M guuml +p|§jd—[mpendu,uml +p|5j’r'003a+pg§1 cosa +
- x(l)\P.'r.'sina—xz(l)fPZd+
+(mpendulumg|+ng]Sina+mpendulum X ()WI-2X*(1)Y¥Ya+ |+
+X (I)¥gcosa

+p&FYsina — p&, Vi — pEY —2p&, ¥ a =0
Myengoam | X (1) W&* =X (1) P —léi—F cosa+gsina |+ &% =0 8)

5.2. Modele elastice C-shaped Leg.

C-haped leg reprezinta o structura elastica ce asigura 0 mai buna elasticitate a
configuratiilor picioarelor

Figure 5.4: Bara curbata

Forfecare: F =Fcosé (5.9)
Axial: F,=Fsing (5.10)
Moment de M =FRsind (5.11)

incovoiere:

Energia momentului M este

u =M 4 (5.12)

13



unde € este excentricitatea € = R—T. . Daca % >10, rezulta

2
u,=| MR 4o (5.13)
2El
Energia datorata fortei axiale F, este
F’R
U2 :J. 2 dH (514)
2AE
Energia fortei F
2
U4:Cj FR 40 (5.15)
2AG
Conform legii lui Hook
F=ko (5.16)

unde K este constanta elastica echivalenta iar O este deflexia..

Pentru C-shaped leg, parametrul K este variabil in lungul arcului de curba.

|
|
b
A
P\ i Deflected leg
OF"'G'FY\ > : -
i Undeflected leg
,, eF fFEXT
Figura 5.5: Sectiune transversala in C- Figura 5.6: efectul fortei externe inC-
shaped leg shaped leg

5.3. Controlul unui Robot C-shaped Leg prin metode Lyapunov

Analizand miscarea unui robot cu doua picioare, distingem doua faze: stance and flight
phase. In stance phase, picioarele sunt in contact cu solul, ifaza flight, picioarele nu au
contact cu solul.

7

Stance phase Fight phase

14



Figure 5.7: Modelul IP al unui robot cu picioare C-shaped leg:
a/ linear model/b)rotational model

Deflectia rotationala este

5.17
5 (5.17)
oM
Se obtine
" QM: 4E|

5 gre {ﬂJr;[sin (2¢)+sin (Z[E—CD])J}

Modelul dinamic va fi

(I\/I*I2 + |*)q'l =M"glsing, -k, (¢)q,+7, +h(7,,7,,0,,0,) (5.18)
Se propune un controler PD
T=—40,— 1,0 (5.19)

Teorema 5.1: Daca sistemul (5.19) este supus legii de control (5.20) iar parametrii
de control verifica

\/k7 (5.20)
—>a>0,71n>0
N

>0 1,>0 (5.21)

1
M, —aN-n E(ﬂz"'aﬂz_mgl)
>0 (5.22)

1
E(M+aﬂ2 _mgl) a(krmax +/ul_mg| _77)

Sistemul este asymptotic stabil.

15



Capitolul 6: ALGORITMI DE CONTROL AL
MISCARII DE SALT

Sistemul din Fig 6.1 este format din doua picioare articulate in modul C-shaped leg
in care sistemul de actionare este caracterizat de:

- Partea inferioara cu actionare hibrida electro hidraulica/pneumatica cu fluid
ER.

- Componenta superioara cu actionare electrica conventionala.

UPPER

ACTUATION SEGMENT

SYSTEM

ELASTIC LOWER‘
SEGMENT |

A

Figura 6.1: Modelul unui robot de salt

Figure 6.2: Platforma robotului
de salt
Miscarea robotului este determinata de cele doua faze: faza stance cand piciorul
este in contact cu solul si faza flight cand acesta paraseste solul. Frontiera intre cele
doua faze este delimitata de secventele: touch-down , cand se obtine primul contact
cu solul , si take-off, cand piciorul se desprinde de sol. Aceste secvente se executa
periodic in cadrul ciclului de miscare.

6.1. Modelul Stance Phase

16



ER Fluid
Actuator

Pneumatic
Actuator

Figure 6.3: mechanical structure of leg for Figure 6.4: mathematical structure of leg
jumping robot for jJumping robot

Modelul dinamic este
M (d +1,)" d+MgRsin@+2EI0+7, =7, — 9,0 (6.1)

Cu conditia initiala

6.2
0(0)=4, (62)
sau
e (6.3)
M (d +I1) 0+30+90+KO=r1,—1,
Unde coeficientul dinamic echivalent este
K, = MgR + 2EI (6.4)

6.2. Secventa Stance Phase: Touch-Down

Calitatea miscarii determinata de cativa coeficienti de performanta constituie o
cerinta primordiala in aceasta faza. Contactul cu solul determina oscilatii ale
intregului sistem ceea ce impune gasirea unor metode adecvate de ameliorare a
indicilor de calitate. In acest scop, sistemul de amortizare este prevazut cu un
sistem hydraulic cu lichid ER iar investigarea regimului de miscare este bazata pe
tehnici de tip skyhook. .(fig 6.5-6.7)

17



; |
v = | D
43‘: | °

|
| | 0

bt “ R
l A
C
Touch-Down Sequence Touch-Down Sequence Final
Initial State Touch-Down Sequence State
Intermediate State

Figure 6.5: Touch-Down Sequence
Case 1: Actuator ca sistem passive damper

Modelul Touch-Down este ilustrat in Error! Reference source not found. unde
K, K, definesc coeficientii elastici ai piciorului si resortului..

14

ER FLUID ACTUATOR

N

Figure 6.7: Sistemul de controlal secventei Touch-Down
Modelul dinamic este

6 =-%0—MgRsin0-2E10+K; (z,—2,)R"+c(2,-2,) (6.5)

unde z,, z, reprezinta coordonatele verticale ale celor doua conexiuni (B, C); K

18



siR” sunt coeficientii elastici si raza echivalenta de miscare
R"=1,cos0+Rsiné (6.6)

unde c este coeficient de amortizare pasiv.
Transmisibilitatea sistemului este [96].

T(a))=z2 (a))/zl(a)) (6.7)
unde
z,=l,sin@+R(1-cosd)+I, cosa (6.8)
z, =l,sin@+R(1-cos ) (6.9)

Presupunand oscilatii mici in jurul punctului de echilibru

‘R7 1 (6.10)
IO
atunci
2, ~1,0 (6.11)
R" %I, (6.12)

Substituing Error! Reference source not found.) , Error! Reference source not
found.) in Error! Reference source not found.), se obtine

_Sh+C,  MR+2EI+KS Kyl (6.13)

2 J 2 J 2 J 1 J 1
Aplicand transformarea Laplace rezulta

cl?

K2 +"2s
T(s)= %(8) _ ] : (6.14)
z,(s) 2, b+ o, MgR+2EI +Kqlg
J

Substitings = jw in Error! Reference source not found., se obtine

_ Z,(jo 1+2(jo/o,
T (jo)=2U0) lnjo)

z(i0) -1+ (wfo,) +2{(0/0,) ] (6.15)

unde o, este frecventa naturala a sistemului

n

_JMgR+2E| + K2 (6.16)
J

iar¢ factorul de amortizare pasiv
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_ g +cC (6.17)
" 2,/3(MgR+2E1 +K,IZ)

Case 2: Actuator ca damper semiactiv (ground system)

O strategie “Groundhook” (in Error! Reference source not found.) se propune
pentru studiul regimului oscilator. Se considera un coeficient

I e it -2,(2,-2,)>0 (6.18)
© lewz, i -2,(2,-2,)<0
Se obtine
2 2 6.19
2=_190+cG Z,Z_MgR+2EI+KSI0 22+|<s|0 . (6.19)
J J J
Sau
Z,(s 2
T(S)= 2( )= KSIO .
z,(s) 2, %+Cs o, MR +2EI + K, (6.20)
J
) Z,(jo
T(’w):zzéiw;: : (6.21)
' —1+(a)j +26, 2 '
n a)n
unde @, si & sunt definiti ca
&= & +Cs (6.22)
G
29 (MgR +2E1 + K,
B K,l2 (6.23)
7 MgR + 2El + K,1?
Caz 3: Actuator ca sistem ER Driver
Dinamica actuatorului este
63 =-9,6-MgRsin0—2E10+ K, (z,—2,)R +¢,(2,—2,)+7, (6.24)
Sau
” 2, 2 6.25
P +Jc9|0 5 MgR+2;EI +Kls Kjlo Zl+cf]|° Z,ﬁ%fa (6.25)

Se definesc variabilele de stare



X =[x, x2]T :[49 é]T

: (6.26)
2=[z, 1z,]

Dinamica sistemului devine

X = Ax+br, + Dz (6.27)

y=cC'x (6.28)
unde

0 1 0 0 0
A=l MgR+2EI+Kil:  G+clz | D=1 D=1 Kily  cly
J J J J J

Perturbaria este evaluata in termeni de variabile de stare ca

z,=a60 (a<a’) (6.30)

2,=p0 (B<f) (6.31)
und a, B sunt constante pozitive. mOdelul dinamic (6.27) devine

= A+ bz, (6.32)
unde

0 1
A= MgR+2EI 4Kl _90+c9|§+ﬂ (6.33)
J

Se propune o lege de conducere

7, =—ky (6.34)

unde k =const >0 satisface o conditie de sector

k. <k<k_ (6.35)

Teorema 6.1: Starea [x, X,]' =[0 é]T converge la 0 daca urmatoarele conditii
sunt satisfacute:
a) Matrice H = A" —E este Hurwitz, unde E =ec’ este 0 matrice simetrica.

b) (H,b) este controlabilasi (H,c) este observabila.
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CT -1 1 1
c) Re{7(sl—H) (b—ek )}+k >0 6.36)

Remark 6.1:
Se defineste functia de transfer G (s)

G(s):%(sl ~H)"(b-ek™) (6.37)

Considerand Error! Reference source not found. si conditia c) a Teoremei 6.1 se
obtine criteriul cercului[98]

Re(k“_“él‘er—WJ >0 (6:38)
kot +G(jo)

min

6.3. Secventa Stance Phase: Take-off

DB ;_:tE-
| 7° ]
:;I
|
0 b
¢ g A
Ap R
L

A

[
Take-off Sequence Initial Take-off Sequence Take-off Sequence Final
State Intermediate State State

Figura 6.8: Secventa Take-off

In timpul acestei secvente, actuatorul dezvolta suficienta energie pentru a asigura
evolutia pe traiectorie

W (t)=wW" (6.39)
dw (t) )50 (6.40)
dt

unde W(O):O jar W este energia critica ce determina evolutia pe traiectorie,

y=const>0 ..

Se defineste o»” viteza de start pe traiectorie la @ =6" (in Error! Reference
source not found.c). Energia critica va fi
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1 a2 1 “\2 (6.41)
lar energia totala
1 1 (6.42)

W=ww==K,0+=16°
2 2

Unde primul termen corespunde energiei elastice inmagazinata in picior.
T

0 0
W=| — —

2 /E

K, J

W

Figura 6.9: Elipsoid de energie

PNEUMATIC ACTUATOR $

CONTROLLER 11,

k4

ER FLUID ACTUATOR

Figure 6.10: Controlul secventei Take-off

Theorem 6.2: Conditiile de salt Error! Reference source not found.) si Error!
Reference source not found.) sunt satisfacute daca legea de control este

7, =—k’6+k)0 (6.44)
unde k;’, k; sunt constante pozitive ce satisfac
k! >K, -K, (6.45)

2k) k! >2(9 +¢,)- K, +K, (6.46)



Capitolul 7: SIMULAREA ALGORITMILOR DE
CONTROL

7.1. Simularea controlului LQR pe modelul E-IP.

Se considera modelul E-IP si un controler LQR in care parametrii matricilor sunt
selectati prin tehnici GA. Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig7.1, Fig 7.2

06 T T T T T

——alpha1l with J1
051 — - -alphat with J2|
fffff alphal with J3| |

0.4

0.3 | 7
0.2 T
0.1

alpha1 (rad)

0

041 g

_02 1 | 1 L 1 | 1 L 1
0

Time (seconds)

Figura7.1: Comparatia raspunsurilor modelului E-IP prin controler LQR pentru

a, (rad)
T T T T T T T T T
—alpha2 with J1| 7
- —-alpha2 with J2| _|
fffff alpha2 with J3 |
= -
© _
o~ i
©
= .
o
o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figure 7.2: Comparatia raspunsurilor modelului E-IP prin controler LQR pentru «,
(rad)

7.2. Control HSM pentru sistem E-IP
Se considera un control

(a1a291ueql +3,0,Uqq, t+ g3ueq3)_(k353 + ’735ign83)
43,0, +3,0, + 0,
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alphat (rad)
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|= = -alpha1 with J2| |
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1 1
2.5 3
Time (seconds)

Figure 7.3: Comparatia raspunsurilor modelului E-IP prin controler HSM pentru «;,

alpha? (rad)

(rad)

2 2.5
Time (seconds)

T T

[——aphaz with J1|
— — -alpha2 with J2| _|
alpha2 with J3 |

Figure 7.4: Comparatia raspunsurilor modelului E-IP prin controler HSM pentru «,

(rad)

7.3. Control Conventional PD pentru robot biped.

Se considera un control Pd pentru robotul biped analizat (Fig 7.5).

051

Figure 7.6: Reference signal 3, . and

b

ﬂz_ref and ﬂz

. ﬁ]iref%_’—_ €1
|2 ﬁl ) f - Tj -]
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Figura 7.5: Sistemul de control
0.5 r
= reference signal {rad} ot
| |====betat (rad)
057 reference signal (rad)
| . | . | | betal2[rad} .
02 0.4 06 08 1o 02 04 Lo 0.8
Time (s) Time (s)

Figure 7.7: Reference signal
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Capitolul 8: STUDIU EXPERIMENTAL AL MODELELOR
CU COMPONENTE ELASTICE

8.1. Pendulul elastic invers
Platforma experimentala este prezentata in Fig 8.1

(b)

Figure 8.1: Platforma experimentala E-1P
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8.2. Robot biped cu picioare elastice
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Figure 8.2Sistemul electronic
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Figure 8.5: Imagine experimentala
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