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Introducere

1.1 Robotica mobila

Cu mai mult de un milion de ani in urma, stramosii nostri au inceput sa
transforme pietrele in unelte pentru a-i ajuta in lupta cu pradatorii. $tiinfa pe care o
stim noi astzi dateazd de acum 500 de ani, din perioada renascentista. in t1mpu1
Renasterii, artistii §i ganditorii au inceput sd exploreze sistematic natura, iar primii
oameni de stiinti moderni, Leonardo da Vinci (1452-1519) si Galileo Galilei
(1564-1642), au folosit instrumente i experimente pentru a dezvolta si testa idei
despre modul in care obiectele se comporta in univers. O succesiune de revolutii au
urmat, de multe ori introduse de genii ale stiintei: Isaac Newton (1643-1727) in
mecanici si matematicd, Charles Darwin (1809-1882) in evolutia biologicd, Albert
Einstein (1879-1955) in relativitate si fizica cuanticd, James D. Watson (1928) si
Francis Crick (1916-2004) in genetica modernd. Domeniile emergente de astézi din
cadrul stiintei si tehnologiei, cum ar fi ingineria geneticd, nanotehnologia si
inteligenta artificiald, au propriii lor lideri. Domeniul roboticii s-a nascut la
mijlocul secolului trecut, o datd cu dezvoltarea calculatoarelor.

Ca expresie a cutezantei sale vizionare, umanitatea a fost fascinatd de
roboti de mii de ani. Imagini ale oamenilor artificiali si ale servitorilor mecanici
sunt prezente chiar in miturile antice. De exemplu, despre zeul grec al
metalurgiei,Vulcan sau Hephaestus, se spunea ca ar fi creat doi servitori mecanici:
o slujnicd de aur si o masd cu trei picioare, care se putea deplasa singura.
Automatele construite inainte de secolul 20 nu aveau o legaturd perceptie-actiune
deoarece fie erau comandate de un operator uman, fie erau masini repetitive. Dupd
anul 1940, dezvoltarea calculatoarelor digitale, a electronicii, dar si elaborarea unor
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sisteme de control au oferit inginerilor mijloacele construirii robotilor adevirati.
Cercetdtori precum Grey Walter au inceput s construiasci roboti care navigau
singuri cdutind surse de lumina sau care interactionau cu mediul inconjurator. La
mijlocul anilor '60 Institutul Stanford Research a creat un robot care incerca si
interpreteze imaginile percepute cu ajutorul unei camere TV,

Primul impact real al robotilor s-a produs cénd inginerul antreprenor
Joseph Engelberger si inventatorul George Devol au creat robotul Unimate [64],
primul robot industrial, folosit in uzinele General Motors in 1961. Unimate era de
fapt un bra robotic folosit la muncile obositoare la care se cerea precizie constanti.
Robotii industriali au crescut productivitatea si au ajutat fabricile si riman3
competitive prin reducerea costului produsului finit. De reguli, acestia erau ficsi si
integrati intr-o linie de asamblare. In paralel, cercetatorii dezvoltau roboti care se
puteau migca liberi in scene de operare, care percepeau §i reactionau la prezenta
oamenilor i la mediul inconjuritor.

La inceputul deceniului al saptelea s-au ficut numeroase incercari de
dezvoltare a unor sisteme de navigatie pentru roboti, iar spre sfarsitul acestuia Hans
Moravec a dezvoltat platforma Stanford Cart [111], unul din primii roboti mobili
autonomi capabil sa traverseze o cameri plind cu scaune fird si intre in coliziuni
cu acestea.

In anii '80 robotii ,,invatau” si meargi. In laboratorul . Leg Laboratory” de
la Institutul de Tehnologie din Massachusetts (MIT), Marc Raibert a analizat
mersul oamenilor si al animalelor si a creat roboti care se puteau deplasa pe dous
ori pe patru picioare, sau chiar puteau si sard asemenea cangurilor. Alti cercetitori,
cum ar fi Rodney Brooks (MIT), au studiat insectele si modalitatea implementarii
unor roboti pasitori.

Cu timpul, robotii mobili au inceput si fie utili in viata de zi cu zi. In unele
spitale robotii HelpMate [27], [108], (dezvoltati de acelasi Joseph Engelberger)
aduc pacientilor medicamentele si Inregistreazi date fird supervizarea omului.
Robotii mobili pot fi folositi si pentru treburile casnice, asa cum este Roomba
[110], creat de Colin Angle, Helen Greiner si Rodney Brooks, destinat curiteniei
podelelor. Intr-un viitor foarte apropiat, robotii 1i vor ajuta pe batrani si se
descurce, vor aduce lucruri pentru ei $i le vor monitoriza sanitatea.

Cei mai evoluati roboti, aceia pe care 1i stim din mituri vechi si, mai tarziu,
din filmele SF, sunt cei care arati $i se comportd ca o fiinti umani. Cercetirile
realizate de Rodney Brooks si Cynthia Breazeal in anii '90 cu robotii Cog [98] si
Kismet [99] indici o abordare mai organicd in dezvoltarea unui robot. Acesti roboti
genereaza actiunile datoritd unor interactiuni complexe, cum ar fi perceptia tactila,
vizuald sau anumite gesturi ale oamenilor din Jjurul lor.

Pionieratul in zona robotilor cu picioare este atins in jurul anilor '70 de
catre doi celebri cercetitori, Kato [4] si Vukobratovic [83].

in Japonia (1973), Kato §i echipa Iui de la Universitatea Waseda au
prezentat primul robot antropomorf, Wabot 1 [90]. Folosind o schemi de control
simpld, robotul a fost capabil de a face cdtiva pasi mentindndu-si echilibrul static.
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Aceastd performanta notabild a devenit punctul de pornire al generatiei de roboti
pasitori din Japonia.

in paralel, Vukobratovic si echipa sa erau foarte interesati in problemele
generate de reabilitarea functionala. La institutul Mihailo Puppin din Belgrad,
Tugoslavia, s-au proiectat primul exoschelet activ si alte cateva dispozitive, cum ar
fi Belgrade’s hand [93] dar cel mai important rezultat raiméne analiza privind
stabilitatea locomotiei (1972), din care reiese conceptul de punct de moment zero
(Zero Moment Point — ZMP [51]), folosit frecvent de atunci.

O perioada cheie in evolutia robotilor pasitori o constituie inceputul anilor
'90. Ideea studiului sistemelor mecanice pur pasive a fost inifiatd de McGeer [49],
[50], care a introdus conceptul comportamentului ciclic natural pentru o clasid
relativ simpla de sisteme: un compas plan pe un plan inclinat. Mersul stabil rezultd
din echilibrul dintre cresterea puterii datoratd pantei si pierderile de la impactul cu
solul. Ideea compasului plan a fost extinsd de alti cercetatori care au adaugat
acestui model corp, picioare, genunchi, control semi-pasiv, forménd sisteme sub-
actionate, ca robotul Rabbit [94].

Sfarsitul mileniului a fost perioada unor activititi tehnologice intense, iar
dezvoltirile industriale au aritat lumii c este posibil si se construiascd structuri
robotice pagitoare.

Pisirea este asemdnitoare cu migcarea unui pendul. Constructia unui robot
pasitor dinamic implicd folosirea mai multor sisteme diferite. Pe ldngd controlul
specific miscérii fiecdrui picior in parte, este necesard existenta un sistem master
care determind ordinea de pasire pentru fiecare picior. In plus, trebuie avut in
vedere si feedback-ul care informeaza partea de control a robotului asupra pierderii
echilibrului. In final, trebuie si existe si un planificator strategic care determind
destinatia doritd a robotului, analizeazd posibilele locuri de pésire si alege ruta cea
mai buna.

In privinta locomotiei pasitoare Raibert [57] propunea divizarea procesului
in trei forme de control. Se considerd ca reper modul in care oamenii aleargd. O
parte din energie este folositd pentru miscarea de "topdiald", impingénd cu piciorul
pentru compensarea efectului gravitatiei. In acelasi timp picioarele sunt miscate
alternativ Tnainte. CAt timp se executa aceste actiuni, corpul trebuie sd-si men{ind o
pozitie adecvati, controlindu-se unghiul dintre trunchi §i picioare pentru a rimane
vertical. Proiectul unui astfel de robot implicd crearea unui algoritm pentru fiecare
tip de miscare in parte — in sus, inainte i pe verticald. Algoritmul de conducere
poate fi ajustat pentru sincronizarea celor trei aspecte ale miscérii in diferite
conditii. Cea mai simpld forma de locomotie este atunci cdnd un singur picior se
miscd la un moment dat.

Pentru a putea merge precum oamenii sau precum animalele patrupede (ex.
pisica), este nevoie sd se actioneze simultan mai mult decit un picior. Raibert a
rezolvat aceasta problema combinadnd doud sau chiar patru picioare intr-un singur
picior "virtual", unde picioarele individuale sunt coordonate astfel incit si se
comporte ca modelul unui singur picior.
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1.2 Robotica pasitoare hexapods

Imitarea naturii nu este lipsiti de sens. Timpul si natura au sculptat
creaturile pdméntului, permitandu-le si supravietuiasci si sd se adapteze la mediul
inconjuritor in moduri la care discipolii roboticii numai viseazi. Unii cercetétori nu
se mulfumesc doar cu imitarea rezultatelor naturii, ci vor si si reproducd metodele
acesteia [15].

Robotii pasitori sunt inspirati din naturi, reprezentind rezultatul eforturilor
omului de a aduce tainele naturii la nivel intuitiv. Potentialitatea instructivi a
naturii se videste cu usurinti la sistemele pasitoare pe care aceasta le-a "inventat"
[32], [60]. Diferite configuratii de picioare si-au dovedit succesul la o varietate de
organisme (Figura 1.1). Animalele de talie mare, precum mamiferele si reptilele, au
patru picioare, iar insectele au sase sau mai multe picioare. La unele mamifere
(primatele in special) mersul in doud picioare trebuie perfectionat. In cazul
oamenilor, echilibrul a progresat pana in punctul in care putem sari Intr-un singur
picior. Aceastd abilitate are un cost: un control activ mai complex pentru
mentinerea echilibrului.

Mfinﬁfere ‘ Reptlle hrgiaduhoras Insecte
(2 sau 4 picioare) (4 picioare) (6 picioare)

Figura 1.1. Dispunerea picioarelor la diferite grupe de viefuitoare [61].

Cele mai cunoscute structuri robotice pisitoare prezente in literatura de
specialitate se pot impérti in:
*  bipede (ASIMO [95], HPR-4 [96], NAO [97))
*  patrupede (4/BO [112], BIG DOG [113], CHEETAH [1 14])
*  hexapode (RHEX [11], [62], [102], ROBOT III [103], TIMBERJACK [104])
* octopode (SPIDER [68],[117], LOBSTAR [5], SCORPION [116])

*  miriapode (CENTIPEDE ROBOT [1051,[106], GAKKEN MECHAMO [107]

intre paranteze sunt enumerate cele mai importante si actuale structuri
robotice, atdt comerciale, cét si didactice. Un avantaj major al structurilor robotice
pasitoare cu 6 picioare in comparatie cu structurile bipede sau patrupede il repre-
zintd posibilitatea migcérii cu viteze mari, cu pastrarea echilibrului static. Interesul
constant al comunitafii stiinfifice asupra acestor tipuri de structuri a condus la
dezvoltarea unei piete destul de raspandite [78]-[81]. Cele mai comercializate
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modele de roboti hexapozi au corp rectangular sau circular, cu 12, 18 sau 24
servomotoare electrice. Pe langa acestea, se pot achizitiona multe alte componente
adiacente (servomotoare, senzori, parti mecanice, parti electronice etc.).

Din punct de vedere structural, piciorul unui robot hexapod are de reguld
doua pand la patru grade de libertate. Picioarele cele mai studiate au in general trei
grade de libertate. Modelul piciorului robotilor pasitori hexapozi isi are originea in
lumea insectelor [19]. Anatomic, piciorul unei insecte este format din 5 segmente:
coxa, trocanter, femur, tibie si tarsus (Figura 1.2.a). Pentru modelarea din punct de
vedere robotic al unui astfel de picior se neglijeazi de cele mai multe ori talpa si
articulatia aferentd, transformand piciorul robotului hexapod intr-un manipulator cu
3 grade de libertate (Figura 1.2.b).

| Femur

Unghiul de rotire in jurul soldului (8)

@ 9 Unghiul de flexie
al genunchiului (@)

o

* Trocanter

I 7] A
Unghiul de flexie
al soldului (y)

(a) (b)

Figura 1.2. Anatomia piciorului unui gdndac (a) [72] si modelul fizic asociat (b) [61].

In cazul robotilor pasitori, un minim de dou# grade de libertate este necesar
pentru schimbarea pozitiei piciorului prin ridicarea si deplasarea acestuia. De
obicei se mai adiugd incd un grad de libertate pentru manevre mai complexe.
Pentru ca un robot hexapod si se poatd migca intr-un spatiu tridimensional, fiecare
picior ar trebui si aibd 3 grade de libertate, rezultdnd un total de 18 grade de
libertate pentru intregul robot care trebuie controlate.

Modalitatea de distributie a picioarelor afecteaza stabilitatea robotului si
spatiul de operare (anvelopa) al fiecarui picior [21]. Existd doud configurafii de
prindere a picioarelor pe corpul robotului prin articulatia soldului, inspirate tot din
naturd. Singura diferenta este data de modalitatea de balansare a picioarelor fatd de
corpul robotului. Prima configuratie este similard pisicilor, oamenilor §i pésarilor,
in care piciorul se roteste in jurul unei axei orizontale. Picioarele sunt situate in
linie, indreptate in aceeasi directie, sub corp, n apropierea proiectiei centrului de
masa pe sol (Figura 1.3.a). Al doilea tip este similar insectelor, picioarele rotindu-
se in jurul unei axe verticale. Picioarele se intind in lateral fatd de corp, iar suportul
corpului este asigurat de un poligon de sustentatie cu suprafata mai mare decit cea
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a corpului robotului, sporind stabilitatea. Aceasti configuratie este familiard
robotilor patrupezi si hexapozi (F igura 1.3.b).

(b)

Figura 1.3. Tipuri de structuri hexapode: Plustech Oy (a), pdianjen robotic (b).

Atat structura mecanici cat si modul de operare al unui robot hexapod sunt
inspirate din lumea insectelor [7],[52]. Din punct de vedere structural existid doui
modalitéfi de aranjare a picioarelor in raport cu corpul: rectangular, in care trei
picioare sunt atagate pe o parte si celelalte trei pe cealalti parte, sau circular, in care
picioarele sunt dispuse in jurul corpului robotului, cu un anumit unghi la centru
[21]. Varianta rectangulard este mai apropiati regnului animal, oferind o vitezi
bund de deplasare si o lungime de pasire mare, cu dezavantajul unei flexibilitati
mai mici in ceea ce priveste mersul inapoi sau in lateral. In varianta circulari
rezulti o migcare eficienti in toate directiile, cu aceeasi vitezd si cu aceeasi
lungime de pasire. Secventele de migcare pentru varianta rectangulard pot fi
implementate §i pe cea circulard, dar viceversa nu este intotdeauna valabili.

Drosophila _ Syrphid fly

Figura 1.4. Structuri pasive prezente pe picioarele insectelor: gheare, tepi si pernite cu pdr specifice
Jiintelor biologice [22].

Desi insectele au dimensiuni destul de reduse in raport cu obstacolele
intdlnite, acestea sunt capabile si traverseze orice formi de teren folosindu-se de
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cele sase picioare. Diferentele dintre capabilitatile insectelor cu sase picioare si
robotii cu acelasi numir de picioare sunt incd mari. Aceste diferente nu se
datoreazi numadrului insuficient de grade de libertate, ci faptului ca insectele
combind un numir mic de grade active cu structuri pasive, cum ar fi ghimpi
microscopici si/sau suprafete texturate (Figura 1.4) care sporesc semnificativ
puterea de prindere a fiecérui picior, permitind chiar deplasarea cu capul in jos.

Locomotia pasitoare este caracterizatd printr-o serie de puncte de contact
intre talpa piciorului robotului si sol. Un pas (gait) este definit ca o secventd de
miscéri coordonate ale picioarelor si ale corpului pentru a deplasa robotul intr-o
anumitd directie, cu o orientare data.

Principala provocare pentru robotii pasitori o reprezinta sistemul de control
care trebuie sd indeplineascd mai multe sarcini. Prima dintre acestea ar fi generarea
secventelor de pasire cu ajutorul carora se decide care picioare asigurd stabilitatea
staticd a robotului §i care picioare sunt folosite pentru pasire. Miscarea simultand a
mai multor picioare creste viteza de deplasare, dar poate reduce stabilitatea statica
a robotului. A doua sarcini este legatid de mentinerea stabilitatii robotului pe durata
deplasirii. A treia sarcind o reprezinta distribufia greutatii corpului pe fiecare picior
pentru o deplasare optima si o protectie a articulatiilor picioarelor, cu respectarea
limitelor specifice.

In ultimii ani cercetarile din domeniul robotilor pasitori s-au intensificat in
special in directia generdrii secventelor de pdsire §i a controlului acestora.
Generarea secventelor de pasire sau a strategiilor de locomotie este o problema
fundamentald pentru orice robot pasitor, iar complexitatea generdrii este
dependentd in mare masurd de numarul gradelor de libertate. Aceste secvente de
locomotie se pot clasifica in: secvente periodice (periodic gait) [18], aperiodice
(free gait) [48] sau o combinatie a celor doud [10]. Secventele periodice de miscare
sunt folosite in special pentru suprafete fard deniveldri [65], [70], iar secventele de
migcare aperiodice sunt foarte utilizate in cazul mersului pe teren accidentat si cu
obstacole. Posibilititile de modelare a acestor tipuri de secvente de miscare, cu
avantajele si dezavantajele specifice, pot fi: retele neuronale (RN [8]), generatoare
centrale de forme (CPG [9], [56]), algoritmi evolutivi (genetici) (AE [33], [55]) si
altele [34].

Studiile asupra mersului insectelor reprezintd o sursd de inspiratie pentru
secventele robotilor pagitori. CAnd se implementeaza o anumitad secventa inspirati
din natura, este posibil ca alte secvente sa fie ignorate sau excluse tocmai pentru ci
nu au fost observate la creaturi vii [16]. Secventele de pasire modelate si optimizate
pe o structurd robotica pot avea performante mult mai bune decat cele obtinute din
studiul direct al unei secvente de pasire naturald datoritd adaptabilititii structurii
pentru care s-au creat.

In cazul robotilor hexapozi existdi un numir foarte mare de combinatii
pentru pozitionarea picioarelor pe sol. Coordonarea acestor picioare in timpul
mersului se face prin intermediul unor strategii de pasire. O astfel de strategie de
pésire este o secventd de ridicari si de coborari ale picioarelor. Numérul posibilelor
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strategii de pasire este dependent de numsrul picioarelor. Pentru un robot mobil cu
k picioare numirul total de evenimente posibile (ridicdri sau coborari) este egal cu
(2k-1)! [61]. Spre exemplu, pentru un robot biped la care k = 2, rezultd urmitoarele
6 evenimente diferite posibile:

* ridicarea piciorului sting

* ndicarea piciorului drept

®  cobordrea piciorului drept
®  cobordrea piciorului sting
* ridicarea ambelor picioare
*  cobordrea ambelor picioare

Pentru un robot cu 6 picioare rezulti 39.916.800 evenimente diferite
posibile. Locomotia cu mai multe picioare are avantajul major al imbunatatirii
stabilitafii pe durata deplasirii pentru ca robotul se sprijind pe mai multe picioare la
un moment dat. Un dezavantaj direct este insa lipsa de manevrabilitate, pentru ca
robotul este constrans si {ind simultan mai multe picioare pe sol.

Evolutia societdtii umane, dar mai ales a nevoilor acesteia, implica
imbunititirea constanti a structurilor robotice actuale. Daca dorim ca un robot si
activeze in jurul unui om, este nevoie ca robotul si se poatd descurca in mediul
uman modern fird si pund in pericol viata omului. Un alt aspect fundamental pe
care robotul trebuie si-1 indeplineasci in aceste circumstante este pisirea peste
obstacole, inclusiv urcarea si coborfrea scdrilor, o activitate des intalnitd in viata
oamenilor. Cele mai multe incerciri s-au ficut pentru robotii cu roti [12], [13],
[109] si mai putin pentru robotii pasitori [30], [89]. Problema dezvoltirii unor
roboti capabili s3 urce scarile dateazi din mijlocul anilor '80, dar a rimas o temi
actuala chiar si azi, datoritd complexitatii $i avantajelor oferite.

O altd problemi in constructia robotilor pasitori este legati de stabilitatea
acestora pe durata deplasirii. Stabilitatea in locomotia pasitoare este raportati la
stabilitatea statici. Necesitatea stabilitdtii statice in cazul artropodelor este
principalul motiv pentru care insectele au cel putin sase picioare si folosesc
alternativ doud configuratii ale picioarelor pentru sprijinul pe sol. Pentru obtinerea
echilibrului static minim (echilibru isostatic) este nevoie de pozifionarea a trei
picioare pe sol. Daci proiectia centrului de mas3 este in afara triunghiului suport
format de tilpile celor trei picioare pozitionate pe sol, robotul este instabil sl va
cidea. In pésirea cvasi-staticd a unui robot, centrul de masi se deplaseazi in functie
de pozitia picioarelor, iar probabilitatea de a cidea creste cu cit centrul de masi se
apropie de marginile triunghiului suport.

Problema mentinerii stabilitatii unei platforme cu patru picioare este mult
mai complexd decat in cazul platformelor cu §ase sau mai multe picioare (Figura
1.5). In figura 1.5 talpa piciorului considerat pe sol este evidentiati printr-un cerc
cu linie continui, iar talpa piciorului care nu asigurd stabilitate robotului este
evidentiatd printr-un cerc cu linie punctata.
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Figura 1.5. Echilibrul static in pdyirea patrupedd si hexapodd.

Asa cum se observa din figura 1.5, robotii cu patru picioare trebuie sa-si
deplaseze centrul de masa (in cazul pasului 2) pentru a putea pési si pentru a-si
mentine stabilitatea. La robotul cu sase picioare proiectia centrului de masi cade in
interiorul triunghiului suport. Mentinerea proiectiei centrului de masa in interiorul
triunghiului suport asigura stabilitatea robotului, chiar daca incetineste locomotia
acestuia. Pentru a minimiza efectele fortelor destabilizatoare rezultate din energia
internd a picioarelor, robotii se construiesc cu picioare mult mai usoare in raport cu
greutatea corpului lor.

In functie de geometrie, viteza de deplasare a robotilor pasitori static stabili
este limitatd la cel mult o lungime de corp pe secundd. O datd cu cresterea vitezei
robotului, inerfia si viteza corpului acestuia influenteazd proiectia centrului de
masd, facAndu-l1 un mijloc mai putin precis pentru evaluarea stabilititii acestuia.
Robotii dinamic stabili nu prezintd constrangeri de vitezd si pot folosi fortele
dinamice si feedback-ul pentru a menfine rezerva de stabilitate.

Din nefericire, robotii dinamic stabili sufera de lipsa formalismului de
control si a tehnicilor de analizi, intrucit aceste sisteme prezintd discontinuitati
dinamice la tranzitia starilor, sunt puternic neliniare, sunt multi-intréri $i multi-
iesiri §i interactioneazi cu medii complex nestructurate [35].

Analiza stabilitafii dinamice este necesard pentru toate platformele
pisitoare, mai putin pentru cele lente. S-a observat ci gradul de stabilitate staticd la
insecte scade concomitent cu cresterea vitezei de deplasare. La viteze foarte mari
devin static instabile Tn timpul mersului, chiar daci triunghiul suport (Figura 1.5)
este prezent. Robotii cu sase sau opt picioare sunt modelati cel mai bine prin
mecanisme cu resorturi sau cu ajutorul modelului pendulului inversat, exact ca gi
alergtorii patrupezi sau bipezi. Aceste modele sugereaza cé alergarea cu o viteza
constantd este periodica in timp.



