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s METODA $I DISPOZITIV PENTRU CONTROLUL DINAMIC

AL UNUI ROBOT PASITOR

{57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda silaun dispozitiv de
control dinamic al unui robot pasitor, destinat controlului
in timp real a pozitiei traiectoriei de miscare a varfurilor
si articulatiilor picioarelor robotului, fortelor de reactiune
si dinamicii mersului robotului, in vederea cresterii
stabilitati deplasarii, cu aplicati Tn transportul de
materiale nucleare, in activitdti agricole, in aplicatii mili-
tare, pentru detectarea minelor, si, in general, in apli-
cafii pe terenuri denivelate, greu accesibile. Metoda
conforminventiei consta din calcularea erorilor datorate
componentelor de pozitie si de fortd pe axele de liber-
tate ale unui robot pasitor, precum si a erorilor rezultate
prin aplicarea unor strategii de control ale mersului
dinamic stabil al robotului, unele semnale de eroare
fiind controlate digital si multiplexate dupa dou strategii
de control, iar un programator de strategii stabilind
momentele actiondrii fiecdrei strategii de control, Tn
functie de patru etape ale unui pas complet al robotului

pasitor, si un program de generare a schemei de mers
a robotului generdnd un semnal de referintd si un
semnal al pozitiei dorite, astfel ca, in final, prin pro-
cesarea semnalelor de eroare utilizénd fuziunea sem-
nalelor rezultate din programatorul de strategii sau
controlul fuzzy, se obtin semnalele de eroare pentru
comanda actuatoarelor din cadrul structurii robotului
pasitor, pe fiecare axa de miscare. Dispozitivul folosit
pentru punerea in aplicare a metodei este alcatuit
dintr-un complex de module care au ca scop generarea
semnalelor de eroare pe axele robotului, pe fiecare grad
de libertate, pentru controlul actuatoarelor din structura
robotului, care sa tina cont de strategiile de control, in
scopul cresterii stabilitatii robotului pasitor.
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Metoda si dispozitiv pentru controlul dinamic al unui robot pasitor

Inventia se referd la o metoda si un dispozitv de control dinamic al robotilor pasitori, destinat
controlului hibrid, in timp real, a pozitiei traiectoriei de migcare al varfurilor si articulatiilor picioarelor
robotului, fortelor de reactiune i a dinamicii mersului robotilor pasitori in vederea cresterii stabilitatii
deplasarii acestora pe terenuri plane, cu obstacole sau denivelate, la viteze de mers constante sau
variabile si sarcini variabile, cu aplicatii in transportul de materiale nucleare, in activitati agricole de
insdmantare, prasire, aplicatii militare in detectarea minelor, experimente selenare si in general,
aplicatii pe terenuri neregulate, greu accesibile.

Pentru controlul dinamic al robotilor pasitori sunt cunoscute mai multe metode si dispozitive
in care unele trateazi numai controlul hibrid pozitie -forta al robotilor, iar altele controlul dinamicii
mersului robotilor umanoizi. Referitor la controlul hibrid forta pozitie este cunoscutd metoda numita
»adaptarea pozitiei” propusd de Whitney. Este o metoda simpla in care forta de contact este folosita
pentru a modifica traiectoria pozitiei de referind a efectuatorului final al robotului. Controlul hibrid
pozitie forta, dezvoltatd de Raibert, Craig si Manson asigura controlul in forta si pozitie, atunci cand
robotul interactioneazi cu mediul inconjurator, prin descompunerea in ,,sub-spatiu de pozitie” si ,,sub-
spatiu de fortd”. Controlul miscarii de rezistentd la arcuire, care este in esentd control de fortd implicit
bazat pe pozitie a fost aplicat de Lawrence si Stoughton (1987) si Kazerooni, Waibel, si Kim (1990).
Salisbury (1980) a prezentat o metoda de control activ a rigiditatii aparente a efectuatorului final al
robotului in spatiu cartezian. Pentru aceasta s-au dezvoltat controlere adaptive si neliniare de forta i
controlerele conventionale liniare cu amplificare fixa. Controlerele adaptive fac uz de abordarea
controlului adaptiv avand ca model de referintd Lyapunov (MRAC), in timp ce controlerele neliniare
folosesc criteriul de stabilitate Popov, pentru a asigura stabilitate in circuit inchis. Controlul
impedantei, introdusd de Hogan si Karen, care stabileste o relatie dinamica dorita intre pozitia
efectuatorului final al robotului i forta de contact a fost continuati de Pelletier si Daneshmend
respectiv Lacky si Hsia. Pelletier si Daneshmend prezintd o schema a unui dispozitiv de control
adaptiv pentru a compensa variafiile rigiditatii mediului in timpul miscarii utilizdnd dispozitivul de
control al atenudrii. Lasky si Hsia descriu un sistem al unui dispozitiv de control constand intr-un
dispozitiv de control conventional al impedantei in bucla interioarad si un dispozitiv de control de
modificare a traiectoriei in bucla exterioara pentru urmérirea fortei. Chan dezvolta o schemi a unui
dispozitiv de control cu structura variabild pentru dispozitivul de control al impedantei rezistente in
prezenta incertitudinilor parametrilor si a perturbérilor externe; insd aceasti strategie necesitd
cunoasterea exacta a locatiei si rigidittii mediului pentru a defini controlul fortei. Sunt cunoscute mai
multe metode/ strategia de control a dinamicii mersului a robotilor umanoizi care se bazeaza pe
generarea modelului de mers lund in considereare traiectoria punctului stabil de moment zero (PMZ)
si asigurd stabilitatea (echilibrul) robotului prin bucle de control in timp real. Deoarece traiectoria
realda ZMP este diferitd de traiectoria ZMP doritd, datoritd unor perturbari cum ar fi denivelirile
suprafetei, erorile senzoriale si modelul dinamic imperfect al robotului umanoid, se cer mai multe
sisteme de control bazate pe feedback-urile senzoriale. Yamaguchi a studiat generarea online a
modelului mersului care si asigure controlul stabilitafii robotului folosind migcarea partii superioare a
robotului umanoid bazatd pe informatii PMZ. Kajita (Proceedings of Conference on Robotics and
Automation, Taipei, 2003,pg. 1620-1626 ) a introdus o metodd a generdrii modelului mersului
folosind sisteme de control PMZ pentru generarea de noi referinte. Kagami (Proceedings of IEEE
International Conference on Intelligent Robots and Systems, Lausanne, 2002, pg. 2557-2562) a folosit
o metoda de control complianta a platformei robot pentru a urmari o traiectoric ZMP dati.

Dezavantajele acestor solutii constau in faptul cd nu fac o tratare completd a controlului
robotilor pasitori care si includa atdt controlul hibid pozitie-forta cét si controlul dinamicii miscarii
acestora. Mai mult metodele de control dinamic se limiteaza la robotii umanoizi.

Problema pe care o rezolvi inventia este ca asigura un control complex dinamicii robotilor
pasitori respectiv, controlul hibrid, in timp real, a pozitiei traiectoriei de miscare al varfurilor si
articulatiilor picioarelor robotului, fortelor de reactiune si controlul dinamicii mersului robotilor
pagsitori in scopul cregterii stabilitatii deplasarii si mobilitatii.
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Metoda conform inventiei inlitura dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca pentru

controlul hibrid, in timp real, a pozitiei traiectoriei de migcare a varfurilor si articulatiilor picioarelor
unui robot pagitor se calculeaza:

()

(i)

eroare datoratd componentei de pozitie pe axele de libertate robot corespunzitoare
articulatiilor picioarelor robotului, care se obtine prin inmultirea matricei erorii de pozitie in
spatiul de migcare al robotului, datorate diferentei intre traiectoria dorita si traiectoria real,
determinatd prin masurarea semnalelor de pozitie primite de la articulatiile picioarelor
robotului aplicate matricei rezultate din cinematica directd a structurii mecanice robot, cu
valorile matricei cinematice inverse a structurii mecanice robot, valori matriciale obtinute la
randul lor intr-un proces simultan cu cel al determindrii matricei erorii de pozitie in spatiul
robot prin procesarea matricei Jacobiene cu valorile reale primite de la articulatiile picioarelor
robotului, triangularizarea matricei astfel determinate si realizarea substitutiei inverse

eroarea datorati componentelor de fortd pe axele de libertate robot corespunzitoare
articulatiilor picioarelor robotului care se obtine prin inmultirea intre matricea erorii de
pozitie in spatiul de miscare al robotului datorate fortei, determinati ca diferenta de migcare
intre deviatia pozitiei curente, misuratd de sistemul de comanda care genereaza deviatia de
pozitie pentru axele controlate in fortd si deviatia in pozitie datorata fortei reziduale dorite,
determinatd ca inmultire intre rigiditatea fizica a fiecirui segment de picior corespunzitor
articulatiei i fortei reziduale doritd pe fiecare axa de libertate a robotului, cu valorile matricei
cinematice inverse a structurii mecanice robot, valori matriciale obtinute la randul lor intr-un
proces simultan, cu cel al determindrii matricei erorii de pozifie in spatiul robot datorate
fortei, prin procesarea matricei Jacobiene cu valorile reale primite de la articulatiile
picioarelor robotului, triangularizarea matricei astfel determinate i realizarea substitutiei
inverse,

la care se adauga erorile determinate prin aplicarea unor strategii de control ale unui mers dinamic
stabil al robotului pasitor, cum ar fi:
(iii) eroarea rezultatd din strategia de control al amortizérii la pasirea robotului in faza de suport

unic, prin modelarea migcarii robotului cu ecuatia unui pendul simplu inversat cu o articulatie
in faza cu unic suport, care se opune fortelor de amortizare ale articulatiei piciorului.

(iv) eroarea rezultatd din strategia de control de compensare a punctului de moment zero, intr-o

)

singura faza, faza de suport unic, datoratd migcérii platformei inainte si inapoi conform
dinamicii punctului de moment zero, care constd in modelarea matematicd a miscarii unui
compensator a momentului de punct zero cu ecuatia unui pendul simplu inversat

eroarea rezultatd din strategia de control al orientdrii la aterizare, obtinut prin diferenta intre
unghiul de referinta al articulatiei piciorului i unghiul de referin{d compensat al articulatiei
piciorului calculat prin integrarea cuplului masurat pe intreaga durata a pasirii cu o constanta
de timp data de coeficientul de amortizare la aterizare si rigiditatea pasirii

(vi) eroarea rezultatd din strategia de control amplitudine balans platforma pentru a muta punctul

de moment zero, corectat prin masurarea punctului de moment zero in timpul fiecirui ciclu de
mers, realizati prin modelarea amplitudinii balansului lateral al platformei printr-un pendul
invers si obfinutd prinr-un algoritm de compensare a pozitiei picioarelor care au contact cu
solul astfel incat amplitudinea punctului de moment zero actual (masurata) si poata converge
spre punctul de moment zero mediu de referinta.

(vii) eroarea rezultata din strategia de control de rotire/avans platforma care permite ca pozitia

centrala a platformei sa se mute in directia opusa fatd de partea inclinati pe planul transversal,
astfel incat migcérile de leganare sa poati fi bine balansate, cu obtinerea vectorului de pozitie
al platformei printr-o relatie iterativa de integrare a vectorului erorilor unghiulare ale
platformei intre fazele de support unic, amplificat cu un coeficient de céstig determinat
experimental.

(viii) eroarea rezultata din strategia de control al pozitiei de aterizare, consta in generarea unor

migcari probabile ale robotului prin prelucrarea unor migcéri anterioare cu rolul de a evita
migcérile anormale, are ca scop pésirea spre directia de cadere, printr-o miscare de torsiune a
platformei, obfinutd prin suprapunerea unei legi de miscare determinate experimental pe
miscarea normala in jurul axei z a piciorului robotului, in care vectorul de pozitie al piciorului
in faza de aterizare se determind ca o relatie iterativa prin adiugarea la vectorul prescris a
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pozitiei de aterizare a unui vector de eroare, obtinut prin inmultirea cu un factor de
amplificare intre vitezele unghilare medii §i vitezele unghiulare stabile a migcarii de avans
respectiv de torsiune.

(ix) eroarea rezultati din strategia de control al aplecirii peste marginea de siguranti a robotului,
care constd in anticiparea miscérilor robotului 1n baza unor informatii experimentale
statistice, cu respectarea marginilor de stabilitate, prevenirea conditiilor anormale si
procesarea unor misciri adifionale, pentru evitarea acestor instabilitati care pot conduce la
rasturnarea robotului in cazul deplasirii pe un teren denivelat sau a unor forte externe si
permite determinarea in timp real a depésirii marginilor de inclinare spre interior, respectiv
exterior, prin integrari itcrative ale unghiului de rotire in miscarea de torsiune a platformei pe
o durata 71 de la startul inceperii fiecidrei faze de mers, iar daca are loc depasirea marginilor de
inclinare, unghiul de rotire al articulatiei piciorului este compensat printr-un algoritm predefint
in functie de valoarea unghiului de rotire in migcarea de torsiune a platformei,

in care unele semnale de eroare sunt controlate digital cu multiplexarea lor dupa doua strategii de
control, astfel:

(x) controlul la detectia unui pas de miscare robot, in care la detectarea atingerii pamaéntului
de catre piciorul robotului in fazele de dublu suport, pentru o atingere fara socuri, are loc
multiplexarea semnalului de eroare rezultat din strategia de control al amortizarii si semnalul
de eroare rezultat din strategia de control de compensare a punctului de moment zero cu
semnalul de eroare rezultat din strategia de control al orientérii la aterizare, conform etapelor
din modulul programator de strategii.

(xi) controlul repetabilititii la aterizare, care evita instabilititile miscarii robotului la aterizare,
prin generarea unui semnal de blocare a schemei de mers daca piciorul nu ia contact cu
pamantul la sfarsitul fazelor de suport unic, cu intreruperea semnalului de referinta pozitie
furnizat de generatorul de mers §i oprirea comenzii de miscare a piciorului pana cand acesta,
in virtutea inertiei, ia contact cu pamantul,

la care se adauga doua programe:

(xii) un programator de strategii al momentelor actionarii fiecérei strategii de control raportate la
4 etape ale unui pas complet de robot pésitor, cu functiile: in etapa | se realizeazi controlul
amortizirii, controlul compensérii punctului de moment zero si controlul aplecarii peste
marginea de sigurantd, in etapa 2 in faza de suport unic are loc controlul amortizarii, controlul
compensdrii punctului de moment zero si controlul pozitiei de aterizare, in etapa 2 in faza de
dublu suport are loc controlul orientdrii la aterizare, controlul ajustarii periodice a
amplitudinii balansului lateral al platformei, controlul de de rotire/avans platforma si
controlul pozitiei de aterizare, etapa 3 care corespunde etapei 1 si etapa 4 care corespunde
etapei 2 din punct de vedere al strategiilor de control active, cu mentinerea continui a
semnalelor de eroare datorate componentei de pozitie si componentei de forta,

(xiii) un program de generare a schemei de mers a robotului pasitor, genereazi un semnal de
referinta forta f..s §i un semnal al pozitiei de referintd (doritd) Xp conform strategiei de control
de rotire/avans platforma si strategiei de control amplitudine balans platforma precum si al
unui portofoliu de programe cu scheme de mers predefinit cum ar fi mersul tripod la un robot
pasitor hexapod, mersul pas cu pas,

(xiv) astfel ca in final, prin procesarea semnalelor de eroare utilizind fuziunea semnalelor
rezultate din programatorul de strategii sau controlul fuzzy se obtine semnalul de eroare
pentru comanda actuatoarelor structurii robotului pasitor pe fiecare axa de miscare.

Dispozitivul conform inventiei inlituri dezavantajele mentionate prin aceea ca pentru controlul
hibrid, 1n timp real, a pozitiei traiectoriei de miscare a varfurilor si articulatiilor picioarelor unui robot
pasitor este alcatuit dintr-un complex de module care au ca scop generarea, in timp real, a unui semnal
de eroare pe axele robot €, pe fiecare grad de libertate al robotului pasitor RP, pentru controlul
actuatoarelor, care sa tina cont de strategiile de control ale componentei de pozitie, componentei de
fortd si componentelor controlului dinamic cu scopul cresterii stabilitatii robotilor pasitori:

un modul programator de strategii MPS primeste cate un semnal pe fiecare grad de libertate al
robotului pentru semnalele de eroare ale componentelor de pozitie A®p de la modulul de substitutie
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inversi a pozitiei MSIP si semnale de eroare ale componentei de forti A®g de la modulul de
substitutie inversi a fortei MSIF, un semnal de control supra-aplecare SCSA de la modulul de control
migcare predictibila CMP, un semnal control balans multiplexat 2SCBMXx de la modulul cu control
digital cu multiplexare MUX si transmite la iesire un semnal de eroare de etapa SEE si stabileste
momentele actionarii fiecarei strategii de control raportate la 4 etape ale unui pas complet de robot
pasitor conform functiilor din metoda de control din prezenta inventie,

un modul de fuziune semnale sau fuzzy control MFSFC primeste un semnal de eroare de etapa SEE
de la modulul cu control digital cu multiplexare MUX si transmite un semnal de eroare pe axele robot
€, pe fiecare grad de libertate al robotului pasitor RP prin procesarea acestuia prin metoda de fuziune a
semnalelor sau prin metoda de control fuzzy,

un modul de substitutie inversd a pozitiei MSIP primeste un semnal pe fiecare grad de libertate al
robotului pasitor RP corespunzitor matricei triangularizate de pozitie de la modulul de trangularizare
matrice de pozitie MTMP, care la rdndul sdu primeste semnalele corespunzitoare matricei de pozitie
Jacobiene de la modulul matricei de pozitie Jacobiene MMPJ, si care realizeazi impreuna calculul
matricei inverse Jacobiane, in timp real, pe toate gradele de libertate ale robotului pasitor RP,

un modul al matricei de pozitie MMPJ, care in functie de etapa din pasul complet al robotului
pasitor RP, generatdi de modulul programator de strategii MPS, primegste valorile corespunzitoare
pozitiei in spatiul de miscare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul calcul
cinematica directa a pozitiei MCCDP si semnalul de control pozitie aterizare SCPA de la modulul de
control miscare predictibila CMP , calculeaza in timp real matricea de pozitie Jacobiana si transmite
aceste valori la modulul de triangularizare a matricei de pozitie MTMP,

un modul sumator de pozitie MSP primeste valorile matricei de pozitie in spatiul de miscare robot
Xp, pe fiecare grad de libertate, de la modulul calcul cinematica directa a pozitiei MCCDP si pozitia
de referintd (doritd) Xp corespunzitoare semnalului 1ISCBMx de la modulul cu control digital cu
multiplexare MUX si calculeazi eroarea de pozitie in spatiul de migcare al robotului pasitor RP ci
diferenta intre cele doua semnale de intrare, pe fiecare axa de migcare robot, pe care o transmite la
modulul matricei de selectie pozitie MMSP, care la randul sdu transmite aceste valori la modulul de
substitutie inversa a pozitiei MSIP numai pe axele pe care urmeaza sa se asigure controlul in pozitie,
stabilite de modulul programator de strategii MPS,

un modul de calcul al cinematicii directe de pozitie MCCDP primeste pozitia pe axele robot ®p,; de
la traductoarele incrementale de pozitie, pe fiecare axa » de migcare a robotului, calculeaza in timp
real pozitia in spatiul de miscare robot Xp , pe fiecare grad de libertate, pe care o transmite la un
modul sumator de pozitie MSP

un modul de substitutie inversd a fortei MSIF primeste un semnal pe fiecare grad de libertate al
robotului pasitor RP corespunzitor matricei triangularizate de fortd de la modulul de trangularizare
matrice de forti MTMF, care la randul siu primeste semnalele corespunzatoare matricei de forta
Jacobiene de la modulul matricei de fortd Jacobiene MMFJ, si care realizeaza impreuna calculul
matricei inverse Jacobiane, in timp real, pe toate gradele de libertate ale robotului pasitor RP,

un modul al matricei de forti MMFJ, care in functie de etapa din pasul complet al robotului pasitor
RP, generat de modulul programator de strategii MPS, primeste valorile corespunzitoare fortei in
spatiul de migcare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul calcul cinematica
direta a fortei MCCDF si semnalul de control 2SCBMx de la modulul cu control digital cu
multiplexare MUX , calculeaza in timp real matricea de fori Jacobiana si transmite aceste valor la
modulul de triangularizare a matricei de forta MTMF,

un modul sumator de forti MSF primeste valorile matricei de pozitie datorate fortei Xy in spatiul de
migcare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul calcul cinematica directi a
fortei MCCDF si forta de referintd (doriti) Xpr de la modulul de calcul al matricei de rigiditate
MCMR si calculeazd eroarea de pozitie datorate fortei in spatiul de migcare al robotului pasitor RP ca
diferentd intre cele doud semnale de intrare, pe fiecare axa de migcare robot, pe care o transmite la
modulul matricei de selectie forfi MMSF, care la ridndul siu transmite aceste valori la modulul de
substitutie inversd a fortei MSIF numai pe axele pe care urmeaza si se asigure controlul in forti
stabilite de modulul programator de strategii MPS,

un modul de calcul al cinematicii directe de pozifie datorate fortei MCCDF primeste fortele f; din
articulatiile robotului, pe fiecare axa » de miscare a robotului, calculeaza in timp real pozitia datorati



fortei in spatiul de migcare robot X , pe fiecare grad de libertate, pe care o transmite la un modul
sumator de fortd MSF,
un modul de calcul al matricei de rigiditate MCMR primeste un semnal de referinta forta f.. de la
generatorul schemei de mers GSM si genereazi, in timp real, un semnal al fortei de referinta (dorita)
Xpr determinati ca inmultire intre rigiditatea fizica a fiecarui segment de picior corespunzator
articulatiei si forta reziduala doritd pe fiecare axa de libertate a robotului pe care il transmite la un
modul sumator de forti MSF,
un modul de control balans in timp real CBTR primeste un semnal al punctului de moment zero
(PMZ) de la robotul pasitor RP si de la momentele din articulatiile robotului M; pe fiecare axa de
migcare a robotului si conform metodei de control din prezenta inventie genereazi un semnal de
control al amortizirii SCA, un semnal de control de compensare a punctului de moment zero SC-
PMZ si un semnal de control al orientdrii la aterizare SCOA la modulul cu control digital cu
multiplexare MUX
un modul de control al schemei de mers CSM primeste un semnal de la traductorul de inertie TINL
care masoara pozitia unghiulara si viteza platformei, un semnal al punctului de moment zero PMZ si
conform metodei de control din prezenta inventie genereazd un semnal de control de rotire/avans
platforma SCRA si un semnal de control amplitudine balans platforma SCAB la generatorul schemei
de mers GSM,
un modul de control al miscarii predictibile CMP primeste un semnal de la traductorul de inertie
TINL si un semnal de la traductorul de inclinare TINC care misoard inclinarea si acceleratia
piciorului fata de terenul pe care paseste robotul si conform metodei de control din prezenta inventie
genereaza un semnal de control al pozitiei de aterizare SCSA la un modul sumator de pozitie MSP si
un semnal de control al aplecarii SCPA peste marginea de sigurantd a robotului pasitor RP la un
modul al matricei de pozitie MMPJ,
un modul de generare a schemei de mers GSM primeste un semnal de control de rotire/avans
platforma SCRA si un semnal de control amplitudine balans platforma SCAB de la un modul de
control al schemei de mers CSM si conform metodei de control din prezenta inventie, precum si al
unui portofoliu de programe cu scheme de mers predefinit cum ar fi mersul tripod la un robot pasitor
hexapod, mersul pas cu pas, genereazi un semnal de un semnal de referinta forfa f.e la un modul de
calcul al matricei de rigiditate MCMR si un semnal al pozitiei de referintd (doritd) Xp la modulul cu
control digital cu multiplexare MUX,
un modul de control repetabilitate la aterizare CRA primeste semnalele de forti f; de la robotul pasitor
RP, pe fiecare axa de migcare, §i conform metodei de control din prezenta inventie genereazi la
modulul cu control digital cu multiplexare MUX un semnal de blocare a schemei de mers daci
piciorul nu ia contact cu pamantul la sfarsitul fazelor de suport unic, cu intreruperea semnalului de
referinta de pozitie furnizat de generatorul de mers i oprirea comenzii de miscare a piciorului, pana
acesta, in virtutea inertiei, ia contact cu pamaéntul,
un modul de control la detectia unui pas de miscare robot DPR primeste semnalele de fortd f; de la
robotul pasitor RP, pe fiecare axd de miscare, §i conform metodei de control din prezenta inventie
genereazd la modulul cu control digital cu multiplexare MUX un semnal la detectarea atingerii
pamantului de citre piciorul robotului in fazele de dublu suport cu multiplexarea semnalului de eroare
rezultat din strategia de control al amortizirii §i semnalul de eroare rezultat din strategia de control de
compensare a punctului de moment zero cu semnalul de eroare rezultat din strategia de control al
orientdrii la aterizare conform etapelor din modulul programator de strategii MPS,
un modul de control digital cu multiplexare MUX primeste trei semnale analogice respectiv un
semnal de control al amortizarii SCA, un semnal de control de compensare a punctului de moment
zero SC-PMZ si un semnal de control al orientérii la aterizare SCOA de la un modul de control balans
in timp real CBTR, multiplexare de doua semnale primite de la un modul de control repetabilitate la
aterizare CRA si de la un modul de controlul la detectia unui pas de migcare robot DPR, si conform
programatorului de strategii MSP genereaza trei semnale de control balans multiplexat 1ISCBMx-
3SCBMx

Inventia prezinti avantajele realizirii unui control dinamic al robotilor pasitori, prin control
cvasi-simultan hibrid, in timp real, al pozitiei traiectoriei de migcare al varfurilor si articulatiilor
picioarelor robotului, fortelor de reactiune si a dinamicii mersului robotilor pasitori, cu cresterea
stabilitatii deplasérii acestora pe terenuri plane, cu obstacole sau denivelate, la viteze de mers



constante sau variabile §i sarcini variabile, cu aplicatii in transportul de materiale nucleare, 1n activitati
agricole de insimantare, prasire, aplicatii militare in detecarea minelor, experimente selenare si in
general, aplicatii pe terenuri denivelate, greu accesibile.

Se da in continuare un exemplu de realizare a metodei si dispozitivului conform inventiei, in
legatura cu figura 1, care prezintd o schema de principiu a dispozitivului si figura 2 care prezinta
etapele unui pas complet de robot pasitor.

Metoda si dispozitivul conform inventiei sunt constituite din 14 strategii de control i un
complex de module care au ca scop generarea, in timp real, a unui semnal de eroare pe axele robot €,
pe fiecare grad de libertate al robotului pasitor RP pentru controlul actuatoarelor care si tind cont de
strategiile de control al componentei de pozitie, componentei de fortd si componentelor controlului
dinamic cu scopul cresterii stabilititii robotilor pasitori.

Un modul programator de strategii MPS primeste cate un semnal pe fiecare grad de libertate
al robotului pentru semnalele de eroare ale componentelor de pozitie A®p de la modulul de substitutie
inversi a pozitiei MSIP si semnale de eroare ale componentei de forfi A®r de la modulul de
substitutie inversa a fortei MSIF, un semnal de control supra-aplecare SCSA de la modulul de control
migcare predictibila CMP, un semnal control balans multiplexat 2SCBMXx de la modulul cu control
digital cu multiplexare MUX si transmite la iesire un semnal de eroare de etapa SEE si stabileste
momentele actionarii fiecarei strategii de control raportate la 4 etape ale unui pas complet de robot
pasitor conform functiilor din metoda de control prezentata in figura 2.

Un modul de fuziune semnale sau fuzzy control MFSFC primeste un semnal de eroare de
etapa SEE de la modulul cu control digital cu multiplexare MUX si transmite un semnal de eroare pe
axele robot g, pe fiecare grad de libertate al robotului pasitor RP prin procesarea acestuia prin metoda
de fuziune a semnalelor sau prin metoda de control fuzzy.

Un exemplu al relatiilor care stau la baza controlului hibrid pozitie-forta prin controlul fuzzy este
prezentat mai jos si pleaca de la considerentul de a asiguna viteza pe fiecare axa pentru abaterea data
in directia corespunzitoare intr-un mod euristic in care un operator uman ar putea efectua inserarea.
Sarcina controlerului este de a asigna abaterea masurata a variabilelor fuzzy, cum ar fi ,,pozitiv mare”
(PM), si de a evalua regulile de decizie prin inferenta, astfel incit in final sd poati stabili valoarea
variabilei de iegire, de exemplu vitezd ca variabild fuzzy, care urmareste cel mai bine parametrul
controlat. Forma regulii de decizie si a variabilelor fuzzy folosite in luarea deciziei depind de
problema controlului specific. Se considera ca date de intrare abaterea in pozitie a articulatiilor
compliante e, rata abaterii in pozitie Ae si forta de contact Af. Valorile abaterilor detectate prin senzori
sunt cuantificate intr-un numir de puncte corespunzitor elementelor universului de discurs, iar apoi
valorile sunt alocate drept grade de apartenentd in cateva subseturi fuzzy.

Relatia dintre intriri, de exemplu abaterile masurate, sau iesiri, ca de exemplu vitezele, si gradul
de apartenentd poate fi definitd in conformitate cu experientele operatorului si cerintele sarcinii. Se
definesc in mod empiric functiile de apartenentd pentru toate elementele de intrare si iesire. S-au ales
valorile fuzzy dupa cum urmeaza: NM — negativ mare, Ny — negativ mediu, Nm — negativ mic, ZO-
zero, Pm— pozitiv mic, Py — pozitiv mediu, PM — pozitiv mare.

Analizand baza de reguli se observa ca bucla de reactie in for{d este in functie de rezultatele
inferentei din controlul fuzzy al componentei P. Cele doua baze de regului sunt prezentate in figurile 3
si 4. Baza de reguli P este usor modificatid de la o bazi de reguli tipica liniarid permitind inlocuirea
tuturor valorilor Zero (ZO) cu exceptia centrului bazei de reguli. in aceasta manierd, baza de reguli P
va trece pe valoarea ZO numai cand sistemul s-a stabilizat, ceea ce inseamna ca atat eroarea cit si
schimbiri ale termenilor de eroare corespund domeniului ZO. Pentru un anume set de intriri, de ex.
abaterea masurati, evaluarea regulilor fuzzy produce un set fuzzy de grade de apartenentd pentru
actiuni de control. Pentru a lua o actiune concreti trebuie aleasd una dintre aceste valori. In aceasti
aplicatie, a fost selectati valoarea de control cu cel mai mare grad de apartenentd. Regulile sunt
evaluate la intervale egale, in acelasi fel ca un sistem de control conventional. Figurile 5-8 prezinta
setul functiilor de apartenenti pentru intrari si iesiri.

Un modul de substitufie inversd a pozitici MSIP primeste un semnal pe fiecare grad de
libertate al robotului pasitor RP corespunzitor matricei triangularizate de pozitie de la modulul de
trangularizare matrice de pozitiec MTMP, care la randul sdu primeste semnalele corespunzitoare
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matricei de pozitie Jacobiene de la modulul matricei de pozitie Jacobiene MMPJ, si care realizeaza
impreuna calculul matricei inverse Jacobiene, in timp real, pe toate gradele de libertate ale robotului
pasitor RP.

Un modul al matricei de pozitie MMPJ, care in functie de etapa pasului complet de robot
pasitor RP generat de modulul programator de strategii MPS, primeste valorile corespunzitoare
pozitiei in spatiul de miscare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul de
calcul al cinematicii directe a pozitiei MCCDP si semnalul de control pozitie aterizare SCPA de la
modulul de control miscare predictibila CMP , calculeaza in timp real matricea de pozitie Jacobiana si
transmite aceste valori la modulul de triangularizare a matricei de pozitie MTMP.

Pentru a exemplifica modul de calcul in timp real al matricei de pozitie Jacobiene, matricea
triangularizata, matricea de substitutie inversa si matricea Jacobiana inversd, consideram ca unghiurile
in coordonatele robot (6.) sunt transformate in coordonate Carteziene (X.) prin transformata Denevit-
Hartenberg cu matricele de transformare:

'P='4,,-""'P (1)

unde s-au notat: 6; - unghiul in coordonate axiale, d; - distanta reziduala (offset), a; - lungimea axiala,
o, - rotirea, /P, /*'P reperezinta un punct in sistemul de coordonate ale axei j respectiv al axei
robot j+1. Eroarea de pozitie in coordonate Carteziene este obtinutd ca diferentd intre pozitia de
referintd (doritd) si pozitia curenti. Dificultatea in controlul traiectoriei robotului constd in aceea ca
pozitiile generate Xc si eroarea de pozitie 6X se dau in coordonate Carteziene in timp ce misurarea
continud a pozitiei robotului 8,,  si eroarea unghiulard de comanda a actuatorului 80,,  trebuie
date in coordonate robot. Relatia intre pozitia i orientarea elementului efector al robotului generata in
coordonate Carteziene si unghiurile axelor in coordonate robot 6, 6,, ... 6, este:

x; =1 (6) )
unde © este vectorul care reprezinti pozifia unghiulari pe toate gradele de libertate exprimat in
coordonate robot. Prin diferentiere se obtine pentru n=6:

83X, = J(e)'6el,2,...6 3)
6

8°X R - . e . .
unde ¢ reprezintd aplicarea operatorului diferential la schimbarile liniare si unghiulare ale
- . . N . . 80
pozitiei curente Xc a elementului efector exprimat in coordonate Carteziene iar = reprezinta

aplicarea operatorului diferential la setul de unghiuri exprimate in coordonate robot. J(G) este
matricea Jacobiana in care elementele aj; satisfac relatia:
o-f
=38,
L 4

unde i,j corespund vectorilor x respectiv. 6. Matricea Jacobiana inversa transforma pozitia curentd
6

. . 8°X . . Lo
din coordonate Carteziene ¢ respectiv 8X in eroare unghiulard corespunzitoare coordonatelor
robot 86 conform relatiei:

3 =J-(0)-6'X
B ROCE SN

Calculul Jacobianului constd in multipliciri consecutive ale matricei Xc corespunzitoare
transformatei Denevit-Hartenberg a manipulatorului. Metoda eliminarilor Gaussiene asigura o
implementare eficientd in calculul matricei inverse. Metoda consta in reducerea matricei J(6) la o
forma triangulard superioard si calcularea erorii 86 in coordonate robot folosind substitutia inversa.
Vectorul erorii unghiulare 80 este folosit ca un semnal de control direct pentru actionarea
actuatoarelor robotului.
Un modul sumator de pozitie MSP primeste valorile matricei de pozitie in spatiul de miscare
robot Xp, pe fiecare grad de libertate, de la modulul de calcul al cinematicii directe a pozitiei MCCDP
si pozitia de referinta (doritd) Xp corespunzitor semnalului 1ISCBMx de la modulul cu control digital



cu multiplexare MUX si calculeazi eroarea de pozitie in spatiul de miscare al robotului pasitor RP ca
diferenta intre cele doui semnale de intrare, pe fiecare axid de migcare robot, pe care o transmite la
modulul matricei de selectie pozitie MMSP, care la randul siu transmite aceste valori la modulul de
substitutie inversa a pozitiei MSIP numai pe axele pe care urmeaza sa se asigure controlul in pozitie
stabilite de modulul programator de strategii MPS.

Un modul de calcul al cinematicii directe de pozitie MCCDP primeste pozifia pe axele robot
®p,; de la traductoarele incrementale de pozitie, pe fiecare axa n de miscare a robotului, calculeazi in
timp real pozitia in spatiul de miscare robot Xp , pe fiecare grad de libertate, pe care o transmite la un
modul sumator de pozitic MSP.

Un modul de substitutie inversa a fortei MSIF primeste un semnal pe fiecare grad de libertate
al robotului pasitor RP corespunzitor matricei triangularizate de fortd de la modulul de trangularizare
matrice de forfi MTMF, care la randul sdu primeste semnalele corespunzitoare matricei de fortd
Jacobiene de la modulul matricei de fortdi Jacobiene MMFJ, si care realizeazi impreuna calculul
matricei inverse Jacobiene, in timp real, pe toate gradele de libertate ale robotului pasitor RP.

Un modul al matricei de forti MMFJ, care in functie de etapa pasului complet de robot
pasitor RP generat de modulul programator de strategii MPS, primeste valorile corespunzitoare fortei
in spatiul de miscare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul de calcul al
cinematicii directe a fortei MCCDF si semnalul de control 2SCBMXx de 1a modulul cu control digital
cu multiplexare MUX , calculeaza in timp real matricea de fortd Jacobiana si transmite aceste valori la
modulul de triangularizare a matricei de forti MTMF.
un modul sumator de forta MSF primeste valorile matricei de pozitie datorate fortei Xr in spatiul de
migcare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul de calcul al cinematicii
directe a fortei MCCDF si forta de referintd (doritd) Xpr de la modulul de calcul al matricei de
rigiditate MCMR si calculeaza eroarea de pozitie datorata fortei in spatiul de miscare al robotului
pasitor RP ca diferenta intre cele doua semnale de intrare, pe fiecare axa de miscare robot, pe care o
transmite la modulul matricei de selectie forta MMSF, care la rdndul sau transmite aceste valori la
modulul de substitutie inversa a fortei MSIF numai pe axele pe care urmeaza si se asigure controlul in
forti stabilite de modulul programator de strategii MPS.

Un modul de calcul al cinematicii directe de pozitie datorate fortei MCCDF primeste fortele
f; din articulatiile robotului, pe fiecare axd n de miscare a robotului, calculeaza in timp real pozitia
datorata fortei in spatiul de miscare robot Xy , pe fiecare grad de libertate, pe care o transmite la un
modul sumator de forti MSF.

Un modul de calcul al matricei de rigiditate MCMR primeste un semnal de referin{a forta £,
de la generatorul schemei de mers GSM si genereazi, in timp real, un semnal al fortei de referinta
(dorita) Xpr determinata ca inmultire intre rigiditatea fizica a fiecarui segment de picior corespunzitor
articulatiei si forta reziduala dorita pe fiecare axa de libertate a robotului pe care il transmite la un
modul sumator de forta MSF.

Un exemplu de modelare pentru controlul hibrid forti-pozitie este prezentat in continuare.
Astfel, un sistem de comanda hibrid pozitie-fortd realizeazd in mod normal controlul simultan al
pozitiei si al fortei. Pentru a determina relatiile de control in aceasta situatie, impartim AXp deviatia
masurati de sistemul de comanda in coordonate Carteziene in doud seturi: AX' - corespunzitoare
componentei controlata prin forti si AX® - corespunzitoare controlului in pozitie cu actionare pe axe
conform matricelor de selectie S¢ si S, . Dacd se considerd numai controlul de pozitie pe directiile
stabilite de matricea de selectie S, se pot determina atat migcarile diferentiale dorite ale elementului
final de executie corespunzitoare controlului in pozifie din relatia:

AXp=Kp AXF,  (6)

unde Kp este matricea céstigului, cat i unghiurile miscarii dorite pe axele controlate in pozitie:

ABp =1T-1 (06 ) * AXp ).
In continuare, luand in considerare si controlul fortei pe celelalte directii rimase, relafia intre miscarea
unghiulara dorita a end-efectorului si eroarea de forta AXr este data de relatia:

ABr =1T-1 (6 ) * AX;, 8
unde eroarea de pozitie datoratd fortei AXy este diferenta de miscare intre AX" — deviatia pozitiei
curente masurata de sistemul de comanda care genereaza deviatia de pozitie pentru axele controlate in
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fortd si AXp—deviatia in pozitie datorata fortei reziduale dorite. Notand Fy, forta reziduala dorita si Kw
rigiditatea fizica se obtine relatia:

AXp=Kyw'* Fp 9).
Astfel, AXy se poate calcula din relatia:

(10) AX¢=Kr (AX" - AXp),
unde Ky este relatia dimensionali a matricii de rigiditate. In final, rezult variatia de miscare pe axele
robot raportate la variatia miscérii la elementul de executie dupa relafia:

AB=T-1(0) AXz + T-1(8)AX,  (11)

Un modul de control balans in timp real CBTR primeste un semnal al punctului de moment
zero (PMZ) de la robotul pasitor RP si de la momentele din articulatiile robotului M; pe fiecare axa de
miscare a robotului si conform metodei de control din prezenta inventie genereazi un semnal de
control al amortizarii SCA, un semnal de control de compensare a punctului de moment zero SC-
PMZ si un semnal de control al orientdrii la aterizare SCOA la modulul cu control digital cu
multiplexare MUX.

Un exemplu de strategie de control al amortizirii la pasirea robotului pasitor in faza de
suport unic, prin modelarea miscarii robotului cu ecuatia unui pendul simplu inversat cu o articulatie
in faza cu unic support, care se opune fortelor de amortizare ale articulatiei piciorului, este prezentat in
fig. 9, care conduce la relatiile:

T:mgl@—mlzé=K(9_u) (12)

respectiv u, =u—k,0 (13),

unde a=K/mi2 — g/l, B= K/mi2, k, este amplificarea de control a amortizirii, . este un unghi al
articulatiei compensate, / este distanta de la pamént la centrul masei, m este masa echivalenta, u este
unghiul articulatiei de referintd, 6 este valoarea actuald a unghiului articulatiei datorate compliantei,
K este rigiditatea piciorului, 7 este cuplul méasurat §i g este acceleratia datoratd gravitatiei. Prin
modelare se obtine schema de control din figura 10.

Un exemplu al strategiei de control de compensare a punctului de moment zero, intr-o singura
faza, faza de suport unic, datoratd migcérii platformei inainte si inapoi conform dinamicii punctului de
moment zero, care constd in modelarea matematicd a miscarii unui compensator a momentului de
punct zero cu ecuatia unui pendul simplu inversat, conduce la relatia:

/
Yor =7,

platforma — _}Ipplatforma

(14)
unde Y piuorme este deplasarea laterald a platformei, / este distanta de la pamént la centru, g este
acceleratia datorata gravitatiei i Yzup este Zyp lateral.

Diagrama bloc a controlului ZMP in bucla de reactie este prezentatid in figura 11 in care
ZMP, este referinta ZMP, C(s) este compensatorul §i G(s) este functia de transfer, Wyuorma §1 Ucomp
reprezintd deplasarea prescrisd si respectiv, deplasarea compensatorie a platformei pe planul transvers.

Strategia de control al orientdrii la aterizare se obtine prin diferenta intre unghiul de referinti
al articulatiei piciorului si unghiul de referintd compensat al articulatiei piciorului calculat prin
integrarea cuplului masurat pe intreaga durata a pasirii cu o constanta de timp data de coeficientul de
amortizare la aterizare si rigiditatea pisirii, conform relatiei

(15),
unde T este cuplul masurat, C. este coeficientul de amortizare, K este rigiditatea, v este unghiul de
referinta al articulatiei piciorului si . este unghiul de referintd compensat al articulatiei piciorului.

Un modul de control al schemei de mers CSM primeste un semnal de la traductorul de
inertie TINL care mésoard pozitia unghiulara si viteza platformei, un semnal al punctului de moment
zero PMZ si conform metodei de control din prezenta inventie genereazia un semnal de control de
rotire/avans platformd SCRA si un semnal de control amplitudine balans platforma SCAB la
generatorul schemei de mers GSM,

Strategia de control de rotire/avans platforma permite ca pozitia centrala a platformei si se
mute in directia opusi fatd de partea inclinata pe planul transversal, astfel incat migcarile de leginare

1



L4

R-2070-09d52- -

R

sa poata fi bine balansate, cu obtinerea vectorului de pozitie al platformei printr-o relatie iterativa de
integrare a vectorului erorilor unghiulare ale platformei intre fazele de suport unic, amplificat cu un
coeficient de céstig determinat experimental.

Strategia de control amplitudine balans platforma pentru a muta punctul de moment zero, corectat prin
misurarea punctului de moment zero in timpul fiecdrui ciclu de mers se realizeaza prin modelarea
amplitudinei balansului lateral al platformei printr-un pendul invers si obtinuta prinr-un algoritm de
compensare a pozitiei picioarelor care au contact cu solul astfel incat amplitudinea punctului de
moment zero actual (misuratd) s poata converge spre punctul de moment zero mediu de referinta.
Modelarea misgcarii robotului pasitor in aceasti situatie se poate realiza cu relatia:

/
Y,p=Y

platforma ~ E Y pplatforma

(16)
cu aceleasi notatii ca in relatia (14) cu diferenta cid se referd la deplasarea laterald a platformei
robotului pésitor.

Un modul de control al miscérii predictibile CMP primeste un semnal de la traductorul de
inertie TINL si un semnal de la traductorul de inclinare TINC care masoara inclinarea si acceleratia
piciorului fata de terenul pe care pédseste robotul si conform metodei de control din prezenta inventie
genereazi un semnal de control al pozitiei de aterizare SCSA la un modul sumator de pozitie MSP si
un semnal de control al aplecirii SCPA peste marginea de siguranti a robotului pasitor RP la un
modul al matricei de pozitie MMPJ.

Strategia de control al pozitiei de aterizare, consta in generarea unor miscéri probabile ale
robotului prin prelucrarea unor miscari anterioare cu rolul de a evita migcérile anormale, are ca scop
pasirea spre directia de cidere, printr-o miscare de torsiune a platformei, obtinutd prin suprapunerea
unei legi de migcare determinate experimental pe miscarea normald in jurul azei z a piciorului
robotului, in care vectorul de pozitie al piciorului in faza de aterizare se determind ca o relatie
iterativa prin addugarea la vectorul prescris a pozitiei de aterizare a unui vector de eroare, obtinut prin
inmultirea cu un factor de amplificare intre vitezele unghiulare medii si vitezele unghiulare stabile a
miscarii de avans respectiv de torsiune.

Strategia de control al aplecdrii peste marginca de sigurantid a robotului, care consti in
anticiparea migcdrilor robotului in baza unor informatii experimentale statistice, cu respectarea
marginilor de stabilitate, prevenirea conditiilor anormale si procesarea unor miscarilor aditionale,
pentru evitarea acestor instabilitdti care pot conduce la rasturnarea robotului in cazul deplasarii pe un
teren denivelat sau a unor forte externe si permite determinarea in timp real a depagirii marginilor de
inclinare spre interior, respectiv exterior, prin integrarea iterativd a unghiului de rotire in miscarea de
torsiune a platformei pe o duratd t de la startul inceperii fiecarei faze de mers, iar daca are loc
depasirea marginilor de inclinare, unghiul de rotire al articulatiei piciorului este compensat printr-un
algoritm predefinit in functie de valoarea unghiului de rotire in miscarea de torsiune a platformei.
Legea controlului aplecarii pentru piciorul drept unghiul de rotire prescris al articulatiei piciorului se
determina dupa relatiile:

Fazal,t 1ors
_[ e dt >V,

inclinare ,ext
Fazal,s netinare,

[ gerar <,

Vouzal.s inclinare,int
s

Daca: , lainclinarea spre exterior si , la inclinarea

GX M (1) = 677" (1) + Ap (M) sin (2;: E”—,](grade) (0 <t < T—),
spre interior, atunci: T 2

17

MR _ Fazal,t grtorsodt(g'rade)a 14

Unde: IFazal,s inclinare ,ext

. A . . ~ v e . . . . . 4
valorile in care apar salturi ale valorilor inclindrilor spre exterior si respectiv spre interior, ¥ este

torso

=20, V

inclinare int

=0, V,

inclinare ext $1 I/im‘linare,im sunt

durata controlului aplecdrii, ~~  este unghiul de rotire in miscarea de torsiune, 4 este amplitudinea
R—unghi

m.,r

compensdrii sinusoidale gi este unghiul de rotire prescris al articulatiei piciorului.

10

\Y)



Un modul de generare a schemei de mers GSM primeste un semnal de control de rotire/avans
platformd SCRA si un semnal de control amplitudine balans platformd SCAB de la un modul de
control al schemei de mers CSM si conform metodei de control din prezenta inventie, precum si al
unui portofoliu de programe cu scheme de mers predefinit cum ar fi mersul tripod la un robot pasitor
hexapod, mersul pas cu pas, genereazi un semnal de referintd fortd fir la un modul de calcul al
matricei de rigiditate MCMR si un semnal al pozifiei de referintd (doritd) Xp la modulul cu control
digital cu multiplexare MUX.

Un modul de control repetabilitate la aterizare CRA primeste semnalele de forta f; de la
robotul pasitor RP, pe fiecare axd de miscare, si conform metodei de control din prezenta inventie
genereazi la modulul cu control digital cu multiplexare MUX un semnal de blocare a schemei de mers
daca piciorul nu ia contact cu pamantul la sfarsitul fazelor de suport unic, cu intreruperea semnalului
de referinta de pozitie furnizat de generatorul de mers si oprirea comenzii de migcare a piciorului pana
acesta, in virtutea inertiei, ia contact cu paimantul.

Un modul de control la detectia unui pas de migcare robot DPR primeste semnalele de forta f;
de la robotul pasitor RP, pe fiecare axd de miscare, i conform metodei de control din prezenta
inventie genereazi la modulul cu control digital cu multiplexare MUX un semnal la detectarea
atingerii pamantului de cétre piciorul robotului in fazele de dublu suport cu multiplexarea semnalului
de eroare rezultat din strategia de control al amortizirii si semnalul de eroare rezultat din strategia de
control de compensare a punctului de moment zero cu semnalul de eroare rezultat din strategia de
control al orientarii la aterizare conform etapelor din modulul programator de strategii MPS.

Un modul cu control digital cu multiplexare MUX primeste trei semnale analogice respectiv
un semnal de control al amortizirii SCA, un semnal de control de compensare a punctului de moment
zero SC-PMZ si un semnal de control al orientirii la aterizare SCOA de la un modul de control balans
in timp real CBTR, multiplexare de doud semnale primite de la un modul de control repetabilitate la
aterizare CRA si de la un modul de controlul la detectia unui pas de miscare robot DPR, si conform
programatorului de strategii MSP genereazd trei semnale de control balans multiplexat 1SCBMx-
3SCBMx
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Revendiciri

1. Metoda pentru controlul dinamic al unui robot pasitor, caracterizeazi prin aceea ca pentru
controlul hibrid, in timp real, a pozifiei traiectoriei de migcare a varfurilor si articulatiilor picioarelor
unui robot pisitor are in alcituire o serie de 14 secvente prin care se calculeazi:

(i) croarca datoratd componentei de pozitie (A®p) pe axele de libertate robot corespunzitoare
articulatiilor picioarelor robotului pasitor (RP) care se obtine prin inmultirea matricei erorii
de pozitie (Xp) in spatiul de miscare al robotului, datorate diferentei intre traiectoria dorita gi
traiectoria reald, determinata prin misurarea semnalelor de pozitie primite de la articulatiile
picioarelor robotului pasitor, (RP) aplicate matricei rezultate din cinematica directd a
structurii mecanice robot, cu valorile matricei cinematice inverse a structurii mecanice robot,
valori matriciale obtinute la randul lor intr-un proces simultan cu cel al determinarii matricei
erorii de pozitie in spatiul robot, prin procesarea matricei Jacobiene cu valorile reale primite
de la articulatiile picioarelor robotului, triangularizarea matricei astfel determinate gi
realizarea substitutiei inverse

(ii) eroarea datoratd componentelor de forti (A®f) pe axele de libertate robot corespunzitoare
articulatiilor picioarelor robotului (RP) care se obtine prin inmultirea intre matricea erorii de
pozitie in spatiul de miscare al robotului datorate fortei, determinati ca diferenta de migcare
intre deviatia pozitiei curente, masurati de sistemul de comanda, care genereazi deviatia de
pozitie pentru axele controlate in fortd si deviatia in pozitie datorata fortei reziduale dorite,
determinati ca inmulfire intre rigiditatea fizicd a fiecirui segment de picior, corespunzitor
articulatiei si tortet reziduale dorita pe fiecare axd de libertate a robotului, cu valorile matricei
cinematice inverse a structurii mecanice robot, valori matriciale obtinute la rindul lor intr-un
proces simultan, cu cel al determindrii matricei erorii de pozitie in spatiul robot datorate
fortei, prin procesarea matricei Jacobiene cu valorile reale primite de la articulatiile
picioarelor robotului, triangularizarea matricei astfel determinate §i realizarea substitutiei
inverse,

la care se adauga erorile determinate prin aplicarea unor strategii de control ale unui mers dinamic
stabil al robotului péasitor (RP), cum ar fi:

(iii) eroarea rezultatd din strategia de control al amortizirii (SCA), la pasirea robotului pasitor
(RP) in faza de suport unic, prin modelarea miscarii robotului cu ecuatia unui pendul simplu
inversat, cu o articulatie in faza cu unic support, care se opune fortelor de amortizare ale
articulatiei piciorului.

(iv) eroarea rezultatd din strategia de control de compensare a punctului de moment zero (SC-
PMZ), intr-o singura faza, faza de suport unic, datoratd miscarii platformei inainte si inapoi
conform dinamicii punctului de moment zero, care consta in modelarea matematici a miscarii
unui compensator a momentului de punct zero cu ecuatia unui pendul simplu inversat

(v) eroarea rezultatd din strategia de control al orientdrii la aterizare (SCOA), obtinut prin
diferenta intre unghiul de referinta al articulatiei piciorului si unghiul de referintd compensat
al articulafiei piciorului, calculat prin integrarea cuplului masurat pe intreaga duratd a pasirii
cu o constanta de timp data de coeficientul de amortizare la aterizare si rigiditatea pasirii.

(vi) eroarea rezultati din strategia de control amplitudine balans platforma (SCAB) pentru a muta
punctul de moment zero, corectat prin masurarea punctului de moment zero in timpul fiecarui
ciclu de mers, realizata prin modelarea amplitudinii balansului lateral al platformei printr-un
pendul invers si obtinutd printr-un algoritm de compensare a pozitiei picioarelor care au
contact cu solul, astfel incat amplitudinea punctului de moment zero actual (masurati) si
poata converge spre punctul de moment zero mediu de referinti.

(vii) eroarea rezultata din strategia de control de rotire/avans platforma (SCRA) care permite ca
pozitia centrald a platformei sd se mute in directia opusd fatd de partea inclinatd pe planul
transversal, astfel incdt migcdrile de leginare si poati fi bine balansate, cu obtinerea
vectorului de pozitie al platformei, printr-o relatie iterativa de integrare a vectorului erorilor
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unghiulare ale platformei, intre fazele de support unic, amplificat cu un coefficient de castig
determinat experimental.

(viii) eroarea rezultatd din strategia de control al pozitiei de aterizare (SCPA), constd in
generarea unor miscari probabile ale robotului pasitor (RP) prin prelucrarea unor miscari
anterioare cu rolul de a evita migcarile anormale, are ca scop pasirea spre directia de cadere,
printr-o miscare de torsiune a platformei, obtinutd prin suprapunerea unei legi de miscare
determinate experimental, pe miscarea normala in jurul axei z a piciorului robotului, in care
vectorul de pozitie al piciorului, in faza de aterizare, se determina ca o relatie iterativa, prin
addugarea la vectorul prescris a pozitiei de aterizare a unui vector de eroare, obtinut prin
inmultirea cu un factor de amplificare intre vitezele unghiulare medii si vitezele unghiulare
stabile a miscérii de avans respectiv de torsiune.

(ix) eroarea rezultata din strategia de control al aplecarii peste marginea de sigurantd a robotului
(SCSA), care constd in anticiparea miscarilor robotului pasitor (RP), in baza unor informatii
experimentale statistice, cu respectarea marginilor de stabilitate, prevenirea conditiilor
anormale si procesarea unor miscéri adifionale, pentru evitarea acestor instabilitdti care pot
conduce la rasturnarea robotului, in cazul deplasirii pe un teren denivelat sau a unor forte
externe i permite determinarea in timp real a depasirii marginilor de inclinare spre interior,
respectiv exterior, prin integriri iterative ale unghiului de rotire in miscarea de torsiune a
platformei pe o durata t de la startul inceperii fiecarei faze de mers, iar daca are loc depasirea
marginilor de inclinare, unghiul de rotire al articulatiei piciorului este compensat printr-un
algoritm predefint in functie de valoarea unghiului de rotire in miscarea de torsiune a
platformei,

in care unele semnale de eroare sunt controlate digital cu multiplexarea lor dupa doua strategii de
control, astfel:

(x) controlul la detectia unui pas de miscare robot (DPR), in care la detectarea atingerii
pamantului de cétre piciorul robotului pasitor (RP), in fazele de dublu suport, pentru o
atingere fard socuri, are loc multiplexarea semnalului de eroare rezultat din strategia de
control al amortizdrii si semnalul de eroare rezultat din strategia de control de compensare a
punctului de moment zero, cu semnalul de eroare rezultat din strategia de control al orientarii
la aterizare, conform etapelor din modulul programator de strategii.

(xi) controlul repetabilitatii la aterizare (CRA), care evita instabilititile miscarii robotului pasitor
(RP) la aterizare, prin generarea unui semnal de blocare a schemei de mers, daca piciorul nu
ia contact cu pamantul la sfarsitul fazelor de suport unic, cu intreruperea semnalului de
referintd pozitie furnizat de generatorul de mers si oprirea comenzii de migcare a piciorului
pand cand acesta, in virtutea inertiei, ia contact cu pamantul,

la care se adauga doud programe:

(xii) un programator de strategii (MPS) al momentelor actionarii fiecarei strategii de control
raportate la 4 etape ale unui pas complet de robot pasitor (RP), cu functiile: in etapa 1 se
realizeaza controlul amortizarii, controlul compensarii punctului de moment zero si controlul
aplecdrii peste marginea de sigurantd, in etapa 2 1in faza de suport unic are loc controlul
amortizirii, controlul compensdrii punctului de moment zero si controlul pozitiei de
aterizare, in etapa 2 in faza de dublu suport are loc controlul orientarii la aterizare, controlul
ajustdrii periodice a amplitudinii balansului lateral al platformei, controlul de rotire/avans
platforma si controlul pozitiei de aterizare, etapa 3 care corespunde etapei 1 si etapa 4 care
corespunde etapei 2, cu mentinerea continui a semnalelor de eroare datorate componentei de
pozitie si componentei de forta,

(xv) un program de generare a schemei de mers (GSM) a robotului pasitor (RP), genereazi un
semnal de referintd forta (fi.r) $i un semnal al pozitiei de referinta (Xp) conform strategiei de
control de rotire/avans platforma si strategiei de control amplitudine balans platforma precum
si al unui portofoliu de programe cu scheme de mers predefinit cum ar fi mersul tripod la un
robot pasitor hexapod, mersul pas cu pas,

(xvi) astfel ca in final, prin procesarea semnalelor de eroare utilizind fuziunea semnalelor
rezultate din programatorul de strategii se obfine semnalul de eroare pentru comanda
actuatoarelor structurii robotului pagitor (RP) pe fiecare axa de miscare.
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2. Metoda, conform revendicirii 1, caracterizatid prin aceea cd, in cadrul etapei (xiv) de procesare a
semnalelor de eroare rezultate din programatorul de strategii se aplica controlul fuzzy pentru comanda
actuatoarelor structurii robotului pasitor (RP) pe fiecare axa de migcare

3. Dispozitiv, pentru aplicarea metodei de la revendicarea 1, care permite controlul dinamic al unui
robot pasitor, caracterizat prin aceea ci are in alcétuire:

(i) un modul programator de strategii MPS primeste cate un semnal pe fiecare grad de libertate al
robotului pentru semnalele de eroare ale componentelor de pozitie A®p de la modulul de
substitutie inversd a pozitiei MSIP si semnale de eroare ale componentei de forti A@y de la
modulul de substitutie inversa a fortei MSIF, un semnal de control supra-aplecare SCSA de la
modulul de control migcare predictibila CMP, un semnal control balans multiplexat 2SCBMx
de la modulul cu control digital cu multiplexare MUX si transmite la iesire un semnal de
eroare de etapi SEE si stabileste momentele actionarii fiecérei strategii de control raportate la
4 etape ale unui pas complet de robot pasitor (RP) conform functiilor din metoda de control
din prezenta inventie,

(ii) un modul de fuziune semnale sau fuzzy control MFSFC primeste un semnal de eroare de
etapid SEE de la modulul cu control digital cu multiplexare MUX si transmite un semnal de
eroare pe axele robot €, pe fiecare grad de libertate al robotului pasitor RP prin procesarea
acestuia prin metoda de fuziune a semnalelor sau prin metoda de control fuzzy,

(iii)un modul de substitutie inversd a pozitiei MSIP primeste un semnal pe fiecare grad de
libertate al robotului pasitor RP corespunzitor matricei triangularizate de pozitie de la
modulul de trangularizare matrice de pozitie MTMP, care la randul sdu primeste semnalele
corespunzitoare matricei de pozitie Jacobiene de la modulul matricei de pozitie Jacobiene
MMPJ, si care realizeazd impreund calculul matricei inverse Jacobiane, in timp real, pe toate
gradele de libertate ale robotului pasitor RP,

(iv) un modul al matricei de pozitie MMPJ, care in functie de ctapa din pasul complet al
robotului pasitor RP, generat de modulul programator de strategii MPS, primeste valorile
corespunzitoare pozitiei in spatiul de migcare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de
libertate, de la modulul calcul cinematicd directd a pozitiei MCCDP si semnalul de control
pozitie aterizare SCPA de la modulul de control miscare predictibila CMP , calculeazi in
timp real matricea de pozifie Jacobiana si transmite aceste valori la modulul de triangularizare
a matricei de pozitie MTMP,

(v) un modul sumator de pozitie MSP primeste valorile matricei de pozitie in spatiul de miscare
robot Xp, pe fiecare grad de libertate, de la modulul calcul cinematicd dirccia a pozitiei
MCCDP si pozitia de referintd (doritd) Xp corespunzitoare semnalului 1ISCBMx de la
modulul cu control digital cu multiplexare MUX si calculeaza eroarea de pozitie in spatiul de
miscare al robotului pasitor RP ca diferenta intre cele doua semnale de intrare, pe fiecare axi
de migcare robot, pe care o transmite la modulul matricei de selectie pozitie MMSP, care la
randul sdu transmite aceste valori la modulul de substitutie inversi a pozitiei MSIP numai pe
axele pe care urmeaza si se asigure controlul in pozitie stabilite de modulul programator de
strategii MPS,

(vi) un modul de calcul al cinematicii directe de pozitie MCCDP primeste pozitia pe axele robot
Op, de la traductoarele incrementale de pozitie, pe fiecare axi n de miscare a robotului,
calculeazi in timp real pozitia in spatiul de miscare robot Xp , pe fiecare grad de libertate, pe
care o transmite la un modul sumator de pozitie MSP

(vii) un modul de substitutie inversi a fortei MSIF primeste un semnal pe fiecare grad de
libertate al robotului pasitor RP corespunzitor matricei triangularizate de forti de la modulul
de triangularizare matrice de fortai MTMF, care la randul siu primeste semnalele
corespunzitoare matricei de fortd Jacobiene de la modulul matricei de forta Jacobiene MMFJ,
si care realizeazi impreuna calculul matricei inverse Jacobiane, in timp real, pe toate gradele
de libertate ale robotului pasitor RP,

(viii) un modul al matricei de forti MMEFJ, care in functie de clapa din pasul complet al
robotului pagitor RP generat de modulul programator de strategii MPS, primeste valorile
corespunzitoare fortei in spatiul de miscare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de
libertate, de la modulul calcul cinematicad directd a fortei MCCDF si semnalul de control
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2SCBMx de la modulul cu control digital cu multiplexare MUX , calculeazi in timp real
matricea de forti Jacobiana si transmite aceste valori la modulul de triangularizare a matricei
de forti MTMF,

(ix) un modul sumator de forfa MSF primeste valorile matricei de pozitie datorate fortei Xg in
spatiul de migcare al robotului pasitor RP, pe fiecare grad de libertate, de la modulul calcul
cinematica directd a fortei MCCDF si forta de referinta (doritd) Xpr de la modulul de calcul al
matricei de rigiditate MCMR si calculeazid eroarea de pozitie datoratd fortei in spatiul de
miscare al robotului pasitor RP ca diferenta intre cele doua semnale de intrare, pe fiecare axa
de miscare robot, pe care o transmite la modulul matricei de selectie forta MMSF, care la
randul siiu transmite aceste valori la modulul de substitutie inversa a fortei MSIF numai pe
axele pe care urmeazi s3 se asigure controlul in fortd stabilite de modulul programator de
strategii MPS,

(x) un modul de calcul al cinematicii directe de pozitie datorate fortei MCCDF primeste fortele f;
din articulatiile robotului, pe fiecare axd n de miscare a robotului, calculeazi in timp real
pozitia datorati fortei in spatiul de miscare robot X , pe fiecare grad de libertate, pe care o
transmite la un modul sumator de forti MSF,

(xi) un modul de calcul al matricei de rigiditatt MCMR primeste un semnal de referinta forta frer
de la generatorul schemei de¢ mers GSM si genereaza, in timp real, un semnal al fortei de
referintd (doritd) Xpr determinatd ca inmultire intre rigiditatea fizica a fiecdrui segment de
picior corespunzator articulatiei si forta reziduala dorita pe fiecare axa de libertate a robotului
pe care # o transmite la un modul sumator de forta MSF,

(xii) un modul de control balans in timp real CBTR primeste un semnal al punctului de
moment zero (PMZ) de la robotul pasitor RP si de la momentele din articulatiile robotului M;
pe fiecare axd de miscare a robotului i conform metodei de control din prezenta inventie
genereaza un semnal de control al amortizérii SCA, un semnal de control de compensare a
punctului de moment zero SC-PMZ si un semnal de control al orientirii la aterizare SCOA la
modulul cu control digital cu multiplexare MUX

(xiii) un modul de control al schemei de mers CSM primeste un semnal de la traductorul
de inerfie TINL care médsoari pozitia unghiulara si viteza platformei, un semnal al punctului
de moment zero PMZ si conform metodei de control din prezenta inventie genereaza un
semnal de control de rotire/avans platformd SCRA si un semnal de control amplitudine
balans platformia SCAB la generatorul schemei de mers GSM,

(xiv) un modul de control al miscarii predictibile CMP primeste un semnal de la
traductorul de inertie TINL si un semnal de la traductorul de inclinare TINC care misoard
inclinarea i acceleratia piciorului fati de terenul pe care paseste robotul si conform metodei
de control din prezenta inventie genereazi un semnal de control al pozitiei de aterizare SCSA
la un modul sumator de pozitie MSP si un semnal de control al aplecdrii SCPA peste
marginea de siguranti a robotului pasitor RP la un modul al matricei de pozitie MMPJ,

(xv) un modul de generare a schemei de mers GSM primeste un semnal de control de
rotire/avans platforma SCRA si un semnal de control amplitudine balans platforma SCAB de
la un modul de control al schemei de mers CSM si conform metodei de control din prezenta
inventie, precum si al unui portofoliu de programe cu scheme de mers predefinit cum ar fi
mersul tripod la un robot pasitor hexapod, mersul pas cu pas, genereaza un semnal de un
semnal de referintd forta frr la un modul de calcul al matricei de rigiditate MCMR si un
semnal al pozitiei de referinta (doritd) Xp la modulul cu control digital cu multiplexare MUX,

(xvi) un modul de control repetabilitate la aterizare CRA primeste semnalele de forta f; de
la robotul pasitor RP, pe fiecare axd de miscare, si conform metodei de control din prezenta
inventie genereazi la modulul cu control digital cu multiplexare MUX un semnal de blocare a
schemei de mers daca piciorul nu ia contact cu pamantul la sfargitul fazelor de suport unic,
cu intreruperea semnalului de referintd de pozitie furnizat de generatorul de mers si oprirea
comenzii de migcare a piciorului pAna acesta, in virtutea inertiei, ia contact cu pamantul,

(xvii) un modul de controlul la detectia unui pas de migcare robot DPR primeste
semnalele de forta f; de la robotul pasitor RP, pe fiecare axi de miscare, si conform metodei
de control din prezenta inventie genereaza la modulul cu control digital cu multiplexare MUX
un semnal la detectarea atingerii pamantului de cétre piciorul robotului in fazele de dublu
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suport cu multiplexarea semnalului de eroare rezultat din strategia de control al amortizarii si
semnalul de eroare rezultat din strategia de control de compensare a punctului de moment
zero, cu semnalul de eroare rezultat din strategia de control al orientérii la aterizare conform
etapelor din modulul programator de strategii MPS,

(xviii) un modul de control digital cu multiplexare MUX primeste trei semnale analogice
respectiv un semnal de control al amortizirii SCA, un semnal de control de compensare a
punctului de moment zero SC-PMZ si un semnal de control al orientarii la aterizare SCOA,
de 1a un modul de control balans in timp real CBTR, multiplexare de doud semnale primite de
la un modul de control repetabilitate la aterizare CRA si de la un modul de controlul, la
detectia unui pas de miscare robot DPR, si conform programatorului de strategii MSP,
genereazi trei semnale de control balans multiplexat 1ISCBMx- 3SCBMx
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