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Prefata

Efortul de cercetare atat in domeniul tehnologiilor de actionare cat si
in domeniul tehnicilor de control a avut un puternic impact in dezvoltarea a
numeroase sisteme automate moderne, evoluate. In aria roboticii acest
impact s-a facut simtit prin proiectarea unor sisteme robotice inteligente,
fiabile, extinzand intr-un mod neimaginat pana nu demult plaja aplicatiilor.

Sistemele cu locomotie artificild sunt structuri mecanice cu picioare,
fiecare avand mai multe legdturi conectate prin articulatii de translatie sau
rotatie. Aceste sisteme vor sa imite biologia si, In consecintd, prezintd
avantajul de a se adapta usor la terenurile neregulate. Oricum, aceste masini
releva fenomene cinematice si dinamice complexe, fapt care face ca analiza
si controlul acestora sa fie dificile. Din aceste motiv, cercetatorii si-au
focalizat atentia asupra acestora de curand. Evident cd, performanta in regim
de defect, depinde de natura si locatia defectului. Un robot pasitor este
adaptat pentru teren accidentat; este capabil sd urce trepte, sd traverseze
goluri (sparturi) de dimensiunea pasului sau sd paseasca pe teren accidentat,
unde, datoritd iregularitatilor terenului, utilizarea robotilor cu roti nu e o
solutie fiabila.

Pentru a asigura mobilitatea unui robot pasitor, fiecare picior trebuie
sd aiba cel putin doua grade de libertate. Pentru fiecare grad de libertate este
necesara o articulatie, ce este de reguld alimentata de un servomotor. Din
aceasta cauzd un robot cu patru picioare are nevoie de cel putin opt
servomotoare.

Dupa studiul evolutiei timpurie a sistemelor de locomotie a robotilor
si problemele care au afectat primele masini (si care inca afecteaza, la grade
diferite, vehiculele de astdzi), rezultatul relevd evolutia lor recenta,
referindu-se la cateva vehiculele din prezent, care pot fi considerate ca borne
de referinta 1n sistemele de locomotie prin pasire.

Robotii, fie cd sunt stationari sau mobili, cu brat articulatat sau
tentacular, simple platforme de transport pe roti sau structuri complexe de
tip multipozi, sunt utilizati in prezent in diverse domenii incepand de la
aplicatii casnice si terminind cu cercetarea corpurilor cosmice. Domeniul



principal de utilizare a robotilor il constituie insd mediile nocive sau
periculoase pentru om, respectiv manevrarea unor substante toxice, etc. In
aceste conditii problema detectiei si localizarii defectelor in sistemul de
actionare si conducere a robotilor devine o problema de baza.

Preocupdrile legate de realizarea unor echipamente cu ajutorul carora
sd se depisteze prezenta defectelor si ulterior acestea sd fie localizate in
structura complexd a sistemelor automate, dateaza inca din perioada anilor
'50 si sunt strans legate de progresele electronicii in general si ale tehnicii
de calcul in special. Problema a inceput insa sa fie pusd in mod sistematic de
abia dupa 1960, in corelatie directd cu programele zborurilor spatiale si cand
intrd in discutie asigurarea in primul rand a securitdtii vietii oamenilor. Pe
plan mondial se depun eforturi sustinute in dezvoltarea acestei noi directii
de cercetare.

Mediul intern al structurii robotice poate fi instabil si pot apare
schimbari dinamice cauzate de frecari, vibratii, jocuri, etc. Aceste schimbari
(defecte) pot face sistemul nesigur si cu performante sau fiabilitate reduse.

Considerand robotul ca un sistem dinamic, pot fi aplicate metode de
detectie si localizare a defectelor bazate pe model sau farda (metode de
diagnoza). Conform studiilor de fiabilitate, efortul principal trebuie depus in
sensul dezvoltarii metodelor de detectie si localizare a defectelor la
traductoarele si elementele de executie ale robotului si conducerea acestuia
in conditii de defect. Strategia de conducere care se adoptd constd In
modificarea structurii si algoritmului sistemului automat, astfel incat sa se
asigure noi perechi comanda - iesire, explorandu-se legaturile de
interinfluenta ce apar in modelul matematic al robotului.

Lucrarea de fata se concentreaza si imbind trei directii de cercetare
dezvoltate relativ recent: domeniul de detectie si localizare a defectelor,
precum si, toleranta la defecte, domeniul tehnicilor de control conventionale
si neconventional (teoria controlului fuzzy) si domeniul configuratiilor
robotice de tip pasitori.

Cartea este structuratd pe cinci capitole, eforturile autoarei
concetrandu-se atat in sintetizarea unor studii teoretice aprofundate, cat si in
dezvoltarea unor studii analitico — experimentale care sd releve eficienta si
performantele rezultatelor solutiilor propuse. Astfel, sunt prezentate, pe
scurt, notiuni fundamentale privind domeniul roboticii §i a teleroboticii,
determinarea cinematicii si dinamicii robotilor pasitori, controlul acestora in
conditii normale si de defect, precum si locomotia robotilor pasitori in cazul
blocdrii unei articulatii ale unui picior. Toate elementele sunt prezentate
intr-o maniera concisa si evolutivd, prin exemple utile pentru fixarea
cunostintelor teoretice si numeroase imagini, figuri, capturi de ecran.



Prin aceasta lucrare, autoarea 1si exprimd speranta cd oferd o
opurtunitate pentru toti studentii, doctoranzii, inginerii $i cercetatorii
interesati de domeniul locomotiei si controlului robotilor pasitori, de a
intelege si aprofunda mai bine acest subiect de studiu interesant.

Craiova, 2013

S.1. dr. ing. Cristina RESCEANU



Cu multa dragoste pentru fiul meu, Rares,
sotului meu, lonut si intreaga mea familie



Cap. 1. O perspectiva istorica a robotilor
pasitori comandati la distanta

1.1. inceputul roboticii

Sistemele cu locomotie artificild sunt structuri mecanice cu picioare,
fiecare avand mai multe legaturi conectate prin articulatii de translatie sau
rotatie. Aceste sisteme imitd modelele biologice si, in consecinta, prezinta
avantajul de a se adapta usor la terenurile neregulate. Aceste masini releva
fenomene cinematice si dinamice complexe, analiza si controlul acestora
fiind dificile. Din aceste motive, cercetatorii si-au focalizat de curand atentia
asupra acestora.

Inceputul roboticii poate fi schitat pornind cu inginerul grec
Ctesibius, 270 1.Cr., care a aplicat cunostiintele de pneumatica si hidraulica
pentru a produce ceasurile subacvatice cu figurine in miscare.

Figura 1.1.1: Ceasul subacvatic al lui Ctesibius (Zielinska, 2004)

Philo din Bizant, 200 1. Cr., un discipol al lui Ctesibius, a scris
colectia “Mecanica” 1n care a descris studiile celui mai sus amintit. Mai
tarziu, pe baza studiilor si muncii lui Ctesibius, Hero din Alexandria a scris
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Capitolul 1. O perspectiva istorica a robotilor pasitori comandati la distanta

“Tratate de automaticd, pneumatica §i mecanicd’, In care sunt prezentati,
prin documente, primii roboti functionali.

Robotii greci au fost proiectati pentru task-uri limitate, repetitive si
nu pentru a executa functii periculoase. Grecii au un cuvant specific pentru
aceste tipuri de masini, $i anume: “automatos”’. Cuvantul curent
“automaticd” deriva din acest cuvant, avand semnificatie de masini care
imita figura si miscarile unui animal (Rosheim, 1994).

Figura 1.1.2: Ciocanul mechanic proiectat de Hero din Alexandria
(Zielinska, 2007)

Inainte de secolul al noulea, Khalif din Bagdad, 786-833, a
imputernicit trei oameni sd adune toate textele grecesti care, in timpul
caderii civilizatiei vestice, au fost pastrate Tn manastiri si scoli. Pe baza
studiilor colectionate, acestia au scris o carte “Cartea dispozitivelor
ingenioase” (Kitab al-Hiyal), in care au descris peste o sutd de dispozitive.

Urmadtorul tratat relevant de automatica a fost realizat de turcul
Badi’as-Zaman Isma’il ar-Razzaz al-Jazari, 1150-1220, numit “Stiinta
dispozitivelor ingenioase”, care contine o parte formatd din compilatii si
variatiuni ale proiectelor existente, iar cealatd parte formatd din
investigatiile autorului (Hayes, 1983). Pe baza descrierilor detaliate, Al-
Jazari a construit o serie de mecanisme. Din nou, hidraulica si mecanica au
fost combinate pentru a anima figurile. Fata de proiectele grecesti,
exemplele arabe sunt mai interesante, nu numai din punct de vedere al iluzie
dramatica, ci si din punctual de vedere al controlului mediului inconjurator
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pentru confortul uman. Astfel, cea mai mare contributie araba, in afara
conservarii si disemindrii studiilor grecesti, a fost conceptul de aplicatie
practica (Rosheim, 1994).

Leonardo da Vinci, 1452—-1519, urméand pasii lui Hero, a studiat tot
ceea ce a putut obtine experimental din munca acestuia. Acesta si-a Inceput
activitatea prin verificarea §i reconstituirea prototipurilor grecesti,
actitivitate care l-a inspirat in inventia organelor actionate subacvatic §i a
ceasurilor echipate cu figuri Jack pentru batutul orei exacte (Silva si
Machado, 2007).

In secolul optsprezece primele papusi mecanice au fost construite in
Europa, prin tehnica de producere a ceasurilor elvetiene.

Urmadtoarea inovatie semnificativda a fost introdusa in 1801 de
francezul Joseph Maria Jacquard care a inventat masina automata de tesut.
Aceasta a fost prima inventie capabild sd stocheze un program si sa
controleze o masind (http://www.columbia.edu/acis /history/jacquard.html).

Figura 1.1.3: Magsina automata de tesut a lui Jacquard

De atunci, dezvoltarile ulterioare tind sa imite, in special, aspectele
fizice ale lumii animale. In ultimii ani, unele dintre provocirile principale in
roboticd au fost de inzestrare a acestor masini cu un anumit grad de
inteligenta, pentru a permite extragerea informatiei din mediul inconjurator
si folosirea acestora pentru executarea sarcinilor Tn siguranta.
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Desi nu este clar care dintre dispozitivele mentionate anterior ar
trebui socotit primul robot, originea termenului de robot este insa clara.
Provenienta acestui cuvant este strans legata de scenaristul Karel Capek,
care a introdus acest cuvant in anul 1921 intr-una din scenetele acestuia:
R.U.R., Roboti Universali ai lui Rossum (Silva si Machado, 2007). Tema
acestei scenete era despre dezumanizarea persoanei intr-o civilizatie bazatd
din ce in ce mai mult pe tehnologie. Sensul cuvantului s-a schimbat de-
alungul timpului.

Termenul de “robotics” (in traducere libera roboticd) se refera la
stiinta care se ocupa de studiul si manipularea robotilor. Acest termen a fost
prima datd folosit de scriitorul si omul de stiintd american de origine rusa,
Isaac Asimov, care a Inceput sa scrie seria “Fundatia”, mai tarziu reunita in
“Trilogia Fundatia”: “Fundatia”, 1951, “Fundatia si Imperiul”, 1952, si “A
doua Fundatie”, 1953, care povestesc caderea si renasterea unui vast
imperiu interstelar, intr-un univers din viitor. Eroul principal al acestei serii
este robotul R. Daneel Olivaw care mai apare si in alte romane ale lui
Asimov. Luate impreund, sunt cele mai faimoase scrieri de science-fiction.
Multi ani mai tarziu a continuat seria cu “Marginea Fundatiei”, 1982 si
“Fundatia si Pamadntul”, 1986 si apoi s-a "Intors" in perioada dinaintea
actiunii trilogiei initiale cu “Preludiul Fundatiei”, 1988 si “Fundatia
Renascuta”, 1992. Povestirile cu roboti, dintre care multe sunt colectate in
“Eu, Robotul’, 1950, au fost incepute cam 1n aceeasi perioadd cu
“Fundatia” si se bazeaza pe un set de reguli de etica pentru roboti si masini
inteligente, numite Cele Trei Legi ale Roboticii, care au influentat profund
cercetdtorii din ziua de azi (http://ro.wikipedia.org/wiki/Isaac_Asimov).

Sistemele contemporane de robot pot fi clasificate, generic, in doua
arii majore:

® roboti industriali;
® roboti non-industriali, dintre care, cei mai importanti sunt robotii mobili.

In ceea ce priveste robotii mobili, si anume strategia de locomotie
adoptatad, trebuie luate Tn considerare anumite aspecte ale problemei:

cerintele sarcinii pe care robotul trebuie sa o realizeze;

restrictiile terenurilor in care un robot trebuie sd opereze;

limitarile elementelor de actionare adoptate;

sursa de putere disponibild pentru alimentarea robotului si autonomia
energiei necesara.
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