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Prerata

Tema abordata face parte din cercetarile intense realizate in ultima vreme
pe plan mondial in privinta dezvoltarii structurilor robotice mobile, care prin
autonomie si inteligentd imbarcatd introduc multiple aplicatii posibile, mai ales 1n
domeniul serviciilor. Recunoasterea importantei acordata acestor sisteme robotice
avansate este confirmata si prin faptul cd in nomenclatorul de clasificare elaborat
de catre organizatia mondiald de profil [FR (International Federation of Robotics),
domeniul serviciilor face parte dintre ultimele categorii de aplicatii robotizate
introduse.

Spre deosebire de robotii industriali (clasici sau conventionali), robotii
mobili sunt din start structuri robotice mult mai sofisticate si de ultimd generatie
sub aproape toate aspectele: structura mecanica, sistem de conducere, inteligenta
intrinsecd, sistem senzorial interoceptiv si exteroceptiv, sistem de actionare,
alimentare energetica, materiale si tehnologii neconventionale folosite pentru
constructia lor etc. Aceasta se explica in primul rand prin particularitatile specifice
acestei clase de roboti, legate de tipul aplicatiilor, spatiul in care ei opereaza,
cooperarea permanentd sau cvasi-permanentd cu operatorul uman, independentd
decizionald si energetica etc. Toate aceste aspecte fac ca robotica mobila sa
reprezinte un spatiu important de cercetare si de testare a unor solutii constructive
extrem de diverse.

Prezenta lucrare s-a focalizat pe dezvoltarea unei structuri robotice mobile
pasitoare hexapode si investigarea capacitatilor sale de evolutie in medii de operare
structurate sau nestructurate aprioric. Ea se bazeaza pe cercetérile efectuate de catre
autori si finalizate prin elaborarea tezei de doctorat intitulatd “Dezvoltarea unei
structuri robotice pasitoare pentru medii structurate si nestructurate” a Ing. Sorin
Manoiu Olaru sub conducerea Prof. univ. dr. ing. Mircea Nitulescu la Universitatea
din Craiova.

Pe parcursul derularii lor, aceste cercetdari au beneficiat de sprijinul
financiar al proiectului intitulat “Prin burse doctorale spre cercetare de nivel
european”, POSDRU /88/1.5/5/50783, ID 50783, proiect implementat de
Universitatea ,,Politehnica” din Timisoara in parteneriat cu Universitatea din
Oradea si cu Universitatea din Craiova.
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Abordarea acestui subiect stiintific a vizat doua etape distincte. in primul
rand abordarile teoretice, necesare fazei de proiectare, de definire a strategiilor si
algoritmilor functionali si de creare a unui mediu adecvat de simulare
comportamentald prin dezvoltari Matlab. S-a trecut apoi la constructia unui model
fizic experimental (in limitele disponibilitatilor existente), testarea sa, determinarea
si verificarea comportarilor sale reale prin comparatie cu cele simulate in situatii
tipice. De mentionat faptul ca au fost realizate succesiv cateva variante constructive
ale partii mecanice a robotului hexapod. Tipurile de obstacole impuse initial
studiului comportamental au fost cele considerate clasice in literatura de
specialitate: planul inclinat, treapta, santul si pragul. Acestora s-a adaugat ulterior
scara dreapta si scara in spirald, obstacole care introduc o complexitate algoritmica
mult sporitd, dar care adaugd in acelasi timp si o directie aplicativd pronuntata.
Tematica de cercetare a impus si doud restrictii suplimentare, putin abordate pana
in prezent, respectiv mentinerea orizontalitatii corpului robotului pe parcursul
evolutiei si mentinerea unei ndltimi maxim posibile a corpului robotului fatd de sol
sau fatd de obstacolul escaladat. Aceste doua trasdturi au fost generate de posibile
dezvoltari ulterioare si realizarea unor aplicatii utile omului.

In Capitolul 1, Introducere, se realizeazi o trecere in revistd a patru
probleme generale legate de prezentarea succintd a domeniului abordat — robotica
pasitoare hexapoda, prin evaluarea criticdi a numeroase referinte bibliografice;
definirea obiectivelor initial fixate pentru tema de cercetare si a elementelor de
noutate stiintifici legate de abordarea scarilor spiralate si restrictii asupra
orizontalitétii si distantei corpului robotului in raport cu solul sau cu obstacolul pe
durata deplasérii; motivatia pentru alegerea acestei tematicii; organizarea generala
a materialului prezentat cititorului si elementele cheie ale fiecarui capitol.

In privinta definirii domeniului de cercetare si al obiectivelor s-a optat, pe
baza studiului referintelor bibliografice, catre structurile pasitoare hexapode, care
sunt evaluate critic atit in raport cu celelalte solutii de mobilitate terestre (rofi,
senile, tardre, serpuire etc.), cdt si in raport cu alte structuri pasitoare (bipede,
tetrapode, octopode, miriapode etc.). Se prezintd succint si mai multe trasaturi
specifice ale structurilor robotice péasitoare, sursa lor de inspiratie biologica,
proiecte semnificative realizate pana in prezent (cu scop stiintific sau comercial),
structuri tipice ale lanturilor cinematice folosite pentru realizarea picioarelor,
probleme critice legate de stabilitate, pasire si gama performantelor obtinute in
mod curent. Tot aici se defineste In mod clar metodologia cercetarii in subiectul
abordat, respectiv mai intdi studiul comportamental al robotului prin solutii de
simulare, urmat apoi de validarea prin experiente reale cu un model proiectat si
construit special in acest scop. Sunt vizate initial toate categoriile de obstacole
fundamentale (planul inclinat, treapta, santul si pragul), iar ulterior obstacole mai
complexe de tip scara.

Capitolul 2, intitulat Modelarea piciorului robotic, este destinat studiului
acestui element esential al locomotiei, dar in acelasi timp si determinant pentru
performantele globale ale intregii structuri robotice hexapode. In prima sectiune a
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capitolului, autorul analizeaza diferite variante constructive pentru picior, sursele
de inspiratie fiind in mod evident cele biologice. Analiza are ca punct de plecare
piciorul mamiferelor si cel al unor insecte, iar in continuare sunt analizate gradual
solutii mai simple, cum ar fi piciorul format din doua segmente, cat si mecanisme
mai complicate, compuse din 5 segmente, cum ar fi piciorul pentagraf si piciorul
pantograf. Din considerente legate nu 1n ultimul rnd si de posibilititile care au
existat pentru constructia unui model fizic real al robotului hexapod, s-a ales in
final o solutie de complexitate medie pentru picior, de tip lant cinematic deschis cu
3 segmente (coxa, femur si tibie) si 3 cuple de rotatie (sold, genunchi si gleznd)
care diferd fatd de unele prezentate in referintele bibliografice prin faptul ca
segmentul de legatura dintre primele 2 articulatii este mult mai lung.

Urmatoarea sectiune a acestui capitol abordeazd mai intdi fundamentele
formalismului general Denavit - Hartenberg pentru cinematica directa si cine-
matica inversd a structurilor robotice. Apoi, corespunzator tipului de picior ales
pentru constructia modelului experimental, s-a elaborat setul de ecuatii al
modelului cinematic direct si al modelului cinematic invers. Este inclusd si o
analizd a spatiului de operare aferent piciorului robotic, obtinutd prin simulare
Matlab, cu evidentierea punctelor semnificative de extrem. Aceasta analiza a stat la
baza proiectarii dispunerii picioarelor in jurul corpului robotului hexapod.

Ultima sectiune a capitolului al 2-lea este destinatd elaborarii unui model
dinamic simplificat al piciorului robotic folosind formalismul Euler-Lagrange. Ca
si in sectiunea precedentd, punctul de plecare este prezentarea metodologiei
generale urmatd de particularizarea sa pentru stabilirea componentelor vectorului
fortelor generalizate din articulatiile piciorului.

Capitolul 3, intitulat Analiza categoriilor fundamentale de obstacole,
pleaca de la ideea ca scenele de operare structurate sau nestructurate in care poate
evalua un robot mobil contin o mare varietate de obstacole. Unele dintre acestea
trebuie ocolite, dar altele pot fi escaladate. Omul a dezvoltat mediile preparate
aprioric, deci pe cele structurate, pentru care a inventat locomotia prin roti. Natura
insad a construit fiinte biologice cu picioare pentru mediile nestructurate. Robotii
pasitori sunt deci teoretic capabili sd depaseascd o mare varietate de obstacole, dar
o abordare sistemicad se impune. Categoriile fundamentale de obstacole propuse in
literatura de specialitate sunt planul inclinat, treapta, santul si pragul. Prin
combinarea lor rezulta diferite obstacole complexe, intre care scara dreapta si scara
in spirald. Fiecare dintre aceste obstacole necesitd un studiu separat menit sa
conduci 1n final la elaborarea unor strategii adecvate de locomotie. De asemenea,
fiecare tip de obstacol are asociati parametri descriptivi care, in conjunctie cu
parametrii constructivi ai robotului pasitor, constituie elementul de decizie in
legdtura cu posibilitatea de a escalada sau nu acel obstacol.

In afara de definirea tipurilor de obstacole si a parametrilor caracteristici,
acest capitol introduce notatiile folosite si principalele relatii dimensionale care
trebuie sa stea la baza proiectarii unor strategii de locomotie adecvate pentru toate
aceste tipuri de obstacole. Relatiile vizeazd mai multe aspecte esentiale ale
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locomotiei, intre care stabilitatea statica si stabilitatea dinamicd a robotului, rezerva
sa de stabilitate (longitudinala si laterald), pozitionarea judicioasa a perechilor de
picioare in raport cu obstacolele, prevenirea blocarii articulatiilor pe durata
escaladarii prin atingerea limitelor de cursd, ajustarea periodicad a orizontalitatii,
orientarii si a Indltimii robotului, controlul picioarelor intr-o manierd care sa
prevind interactiunile dintre acestea etc.

Capitolul 4 al lucrarii, denumit Interfata graficd pentru simularea
Sfunctionald a robotului hexapod, are drept scop final prezentarea mediului de
simulare proiectat si realizat pentru testarea robotului hexapod in diferite situatii
functionale. In acelasi timp, dezvoltarea unui mediu de simulare comportamentala
a permis alte trei aspecte importante. In primul rdnd este vorba de reducerea
costurilor de constructie ale modelului real al robotului, scopul fundamental al
utilizarii simuldrii in procesul modern de proiectare asistatd. Apoi, rezultatele
simuldrii au stat la baza dezvoltarii variantelor succesive ale diferitelor strategii de
locomotie pentru toate categoriile de obstacole analizate. In al treilea rind, mediul
de simulare a oferit un set de rezultate de referinta care au putut fi analizate critic
prin conjunctie cu cele obtinute pe calea experientelor reale. Cum desigur acestea
din urma dau validarea finala a cercetérilor, concluziile desprinse au constituit un
feedback pentru mediul de simulare realizat, conducdnd in final la ajustarea
corespunzatoare a algoritmilor proiectati.

In primele sectiuni ale acestui capitol se prezinti succint aspecte
fundamentale si caracteristici ale limbajului de programare Matlab care au fost
folosite pentru crearea interfetei de simulare grafica si comportamentala a robotului
hexapod. Elementele retinute au fost editorul Matlab G.U.LLD.E., cu o serie de
elemente grafice cum ar fi diferite tipuri de butoane, liste, casute text editabile,
casutele de selectie, cursoare de valori, grupuri de obiecte grafice organizate in
paneluri etc., utilitarele Matlab Object Browser si respectiv Property Inspector,
precum si proprietatea Callback. Interfata realizatd are o organizare modulara
formata din sapte zone de control, fiecare dintre acestea vizand un anumit aspect.
In esent, interfata permite setarea si afisarea parametrilor corpului robotului si ai
segmentelor unui picior, afisarea graficd a configuratiei robotului in functie de
parametrii selectati, controlul unui picior, implementarea modelului cinematic
direct si a celui invers al robotului, simularea locomotiei peste diferite tipuri de
obstacole folosind modelele matematice asociate robotului, analiza stabilitatii
robotului pe parcursul deplasarii sale sau in caz de defect aparut la nivelul unui
picior. In ceea ce priveste afisarea grafica a configuratiei robotului, intr-o sectiune
separatd sunt prezentate detaliat toate notatiile folosite pentru robot, sisteme de
referinta, poligon de sustentatie, relatii matriceale de transformare intre sistemul de
coordonate atasat punctului caracteristic al talpii fiecarui picior si sistemul global
de coordonate, relatiile de calcul implementate in Matlab pentru calculul centrelor
de masa.

O functie speciald a interfetei permite si cuplarea sa la restul sistemului de
conducere al modelului real al robotului prin placa de dezvoltare Arduino Mega,
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varianta 2560. in acest caz, interfata impreund cu programele Matlab care sunt
rulate pe un PC reprezinta nivelul stategic al sistemului de conducere implementat.

Capitolul 5, respectiv Structura hardware a robotului hexapod, include
toate aspectele semnificative din constructia modelului fizic real al robotului
hexapod, sub aspect mecanic, electric si al sistemului sdu de conducere. Asa cum s-
a precizat anterior, aceasta realizare practica s-a facut dupa dezvoltarea mediului de
simulare Matlab si dupd efectuarea unui numar considerabil de simulari
comportamentale 1n raport cu diferitele categorii fundamentale de obstacole, fapt
care a permis tragerea unor concluzii clare referitoare la dimensionarea robotului.
Pe de alta parte, explorarea bibliografica dar si analiza unor structuri existente in
laboratorul nostru au condus la concluzia ca, chiar dacd nu au fost identificate
structuri mobile hexapode disponibile direct pentru achizitie care sd satisfacd
integral obiectivele dorite, una dintre ele, asa-numitul model BH3 produs de firma
Lynxmotion, a putut constitui un punct important de plecare. Astfel, avand ca
exemplu cateva elemente ale structurii BH3, s-au realizat mai intdi modele CAD-
SolidWorks ale picioarelor, ale elementelor de prindere ale servomotoarelor din
articulatii si ale corpului robotului. Au fost construite succesiv trei variante ale
modelului experimental al robotului hexapod, folosindu-se diferite materiale
constructive dar si solutii de constructie si de actionare a celor 18 articulatii care
intrd In structura celor 6 picioare. Sunt descrise problemele aparute la fiecare
model al robotului si modul in care acestea au fost depasite.

Tot in acest capitol este prezentat si sistemul de conducere al robotului.
Acesta a fost conceput pe 3 nivele, respective nivelul strategic, nivelul tactic si
nivelul executiv.

Nivelul strategic ruleaza pe un PC, el fiind reprezentat de pachetul
software dezvoltat in mediul Matlab. Prin comenzi adecvate ale operatorului asupra
interfetei grafice, acesta poate functiona off-line, respectiv numai pentru simulare,
sau on-line, caz in care se realizeazd cuplarea la nivelul tactic si sunt transmise
toate comenzile articulatiilor pentru evolutia dorita.

Nivelul tactic este reprezentat de o placa de dezvoltare Arduino Mega 2560
bazatd pe un microcontroler Atmel — AVR. Se prezintd aici i mediul de
programare Arduino IDE folosit pentru programarea acestei placii. Comunicatia
dintre acest nivelul si cel ierarhic superior este de tip serial prin port USB cu o rata
de transmisie de 9.600 Baud. Robotul a fost dotat in télpile picioarelor si cu 6
senzori de contact de tip “tot sau nimic” care sunt cuplati pe intrérile analogice ale
placii. Ei furnizeaza o reactie informationald transmisa in final nivelului strategic in
privinta existentei contactului fiecarui picior cu solul sau cu un obstacol.

Nivelul executiv contine in principal o placd de comandda SSC-32
Lynxmotion si cele 18 servomotoare din articulatii. Fiecare servomotor este
controlat prin semnale PWM si contine cate o bucla de reglare pentru atingerea
pozitiei prescrisa prin factorul de umplere al semnalului de comanda. Comunicatia
dintre nivelul executiv si cel ierarhic superior (tactic) este tot de tip serial prin port
USB cu o ratd de 9.600 Baud si cu nivelul semnalelor specific tehnologiei TTL.
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Capitolul 6, Controlul robotului peste obstacole fundamentale. Rezultate
experimentale, dezvoltd mai Intdi o serie de aspecte teoretice si practice care au
fost folosite apoi in elaborarea tuturor strategiilor de control. Se incepe cu
problema aproximdrii traiectoriilor pur poligonale 1in robotica pasitoare.
Traiectoriile poligonale introduc discontinuititi ale vitezei si acceleratiei in
punctele de jonctiune ale segmentelor liniare, iar in final erori de urmarire ale
traiectoriei dorite. Solutia analizata foloseste arce de cerc si curbe Spline de ordinul
al treilea, o solutie de complexitate medie care elimind discontinuitétile vitezei
liniare, dar le mentine pe cele din acceleratia liniard. In continuare s-a testat si
analizat modul in care punctul caracteristic al talpii piciorului realizeaza cateva
traiectorii specifice pasirii: traiectorie liniard, traiectorie curbilinie plana si
traiectorie curbilinie in spatiu. Acestora li se impun mai intai trei puncte de trecere
(initial, intermediar si final), dar pentru o precizie mai buna ele pot fi rafinate
suplimentar. Mai multe experiente au fost simulate cu partea interfetei grafice care
a fost creata special 1n acest scop, iar rezultatele obtinute sunt evaluate in fiecare
caz in parte. Pentru calculul punctelor de pe traiectoria impusa talpii unui picior se
foloseste functia inferparc din extensia Matlab. S-au facut simulari cu 6, 11 si 21
de puncte intermediare de trecere, sau analizat graficele erorilor carteziene si s-a
concluzionat ca erorile de urmarire cele mai mici sunt pentru traiectoria curbilinie
planda. Apoi, aceleasi teste au fost repetate si cu piciorul robotului hexapod
construit. Analiza rezultatelor experimentale a condus la concluzia ca, din cauza
puterii limitate de calcul, traiectoriile optime sunt cele cu 6 puncte impuse, acestea
fiind ulterior implementate in algoritmii de locomotie peste toate tipurile de
obstacole studiate.

Tot aici este definitd si detaliata arhitectura sistemului de conducere al unui
picior ca parte componentd a sistemului general de conducere al intregului robot.
Codul sursa a fost scris permitdnd in final implementarea comunicatiei cu placa de
control a celor 18 servomotoare (SSC-32), afisarea de informatii si mesaje de stare
pe un ecran LCD, achizitia datelor de la cei sase senzori de forta montati pe tilpile
picioarelor si introducerea mai multor functii care faciliteazd comunicatia cu
modelul experimental real al robotului hexapod.

O altd analizd efectuata asupra configuratiei piciorului robotic a vizat
testarea modelului sdu dinamic pentru determinarea fortelor si momentelor pe care
servomotoarele din articulatii trebuie sa le dezvolte in vederea pastrarii stabilitatii
robotului pe traiectorie. Analiza s-a facut cu editorul SimMechanics, parte
componenta a Matlab.

In continuare s-a trecut la proiectarea, implementarea si corectarea impusi
de experientele simulate sau reale a strategiilor de locomotie pentru fiecare tip de
obstacol fundamental: plan inclinat, treaptd, prag si sant. Proiectarea tuturor
strategiilor a avut permanent in vedere criteriile suplimentare impuse initial
cercetdrii, respectiv mentinerea unei inaltimi maxime fatd de sol sau fatd de
obstacol si orizontalitatea corpului robotului.
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Prima strategie studiata a fost locomotia pe planul orizontal, cazul cel mai
simplu de deplasare al robotului hexapod. S-a realizat o analizd a stabilitatii
robotului pentru secventele de pasire pe plan orizontal in conditiile aparitiei unui
defect intervenit la nivelul articulatiilor din structura unor picioare. Pentru analiza
mai multe articulatii se blocheazd mecanic sau cand comanda transmisa catre
acestea nu este indeplinitd corespunzator din diferite alte motive. Se studiaza
modul in care se modificd poligonul de sustentatie al robotului in functie de
secventa de pasire aleasa.

Pentru urcarea pe un obstacol de tip plan inclinat s-a urmarit aceeasi
procedura 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 corecta si sa nu afecteze stabilitatea robotului pe durata
deplasarii.

A fost abordat apoi obstacolul de tip treapta, pentru care s-a proiectat de
asemenea o strategie de locomotie adecvatd. Experientele realizate cu modelul
construit al robotului hexapod au relevat necesitatea introducerii unor corectii
periodice, care initial nu au fost identificate prin simularile grafice efectuate. Ele au
fost cauzate 1n principal de functionarea articulatiilor picioarelor cu valori
apropiate de cele limita si au condus 1n final la ajustarea indltimii 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 abordat este cel in care picioarele plasate pe prag urmeaza sa
paseascd pe sol. Experientele au aritat cd pentru pasirea lor este necesar ca
articulatiile din sold sa fie plasate deasupra sau dupa marginea pragului.

In cazul obstacolului de tip sant s-au elaborat doua strategii de locomotie,
functie de latimea acestuia. Prima strategie este asemanitoare cu cea a deplasarii pe
planul orizontal §i permite traversarea unui sant de latime relativ mica. A doua
strategie permite robotului traversarea unui sant cu o latime aproape dubld. O
observatie importanta legatd de aceastd strategie este aceea cd in anumite secvente
picioarele mijlocii se afld plasate deasupra santului, nemaifiind deci puncte de
sprijin pentru robot. Devine atunci foarte importantd ordinea de miscare a
picioarelor pentru ca robotul s nu-si piarda stabilitatea, iar experientele au condus
la stabilirea acesteia.

Capitolul 7, respectiv Controlul robotului pentru escaladarea obstaco-
lelor complexe. Rezultate experimentale, prezintd cercetirile teoretice si
experimentale in privinta strategiilor adecvate de locomotie pentru escaladarea
unor obstacole mai dificil de abordat. Sunt studiate doud cazuri de obstacole
particulare, cu complexitate sporitd. Este vorba de obstacolul de tip scard dreapta si
de obstacolul de tip scard in spirala, obiective ale tezei stabilite initial pentru
posibile dezvoltari ulterioare de aplicatii in sfera serviciilor.



