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Invenţia se referă la o metodă şi dispozitiv pentru controlul haptic destinată deplasării1

şi navigării roboţilor pe terenuri denivelate şi medii incerte.
În ultimii ani, roboţii mobili au căpătat o atenţie deosebită în rândul comunităţii de3

cercetare precum şi în industria producătoare, rezultând o dezvoltare deosebită din punct
de vedere hardware şi software. Câteva aplicaţii de mare interes pentru cercetători sunt:5

activităţi periculoase de detecţie a minelor antipersonal precum şi alte dispozitive explozive,
activităţi de supraveghere ("Remotec" a dezvoltat tehnologia "Marauder" care ulterior a con-7

dus la realizarea robotului Andros Mark V), activităţi de salvare în caz de calamităţi. În urma
cutremurelor devastatoare din Japonia a fost dezvoltat un proiect internaţional care reuneşte9

echipe de renume de cercetare din întreaga lume în realizarea roboţilor de căutare şi salvare
sub numele de „RoboCup-Rescue Project”, împărţit în două sub-proiecte unul de simulare11

multi-agent utilizând robot virtual, şi cel de-al doilea axat pe dezvoltarea robotului real.
Roboţii de control în timp real cu reţele comandate la distanţă şi capabilităţi de13

operatori umani joacă un rol de importanţă crescută în medii şi zone de hazard sau provo-
catoare pentru vieţile oamenilor expuşi la riscuri mari, cum ar fi activităţi în zone contaminate15

nuclear, incediu, zone calamnitate după cutremure [1-3]. Cercetări enorme au condus la
dezvoltarea diferitelor tipuri de roboţi cu capacitate de sesizare, transport şi manipulare17

pentru diferite aplicaţii [4-9]. Roboţii actuali se confruntă cu provocări nu numai în operaţii de
căutare şi salvare, cum ar fi dezastrul nuclear în Japonia din Martie 2011, dar şi în interac-19

ţiunea şi cooperarea cu oamenii. Dezvoltarea roboţilor mobili autonomi şi controlabili de la
distanţă, care pot sprijini oamenii pentru a efectua operaţii de căutare şi salvare în mediul21

contaminat nuclear, incendii sau zone calamitate după cutremure, a devenit o urgenţă şi
reprezintă o sarcină complexă [10-12].23

Sunt cunoscute numeroase metode de control a roboţilor destinaţi deplasării şi
navigării pe terenuri denivelate şi medii incerte care să permită îmbunăţăţirea mobilităţii şi25

stabilitării controlate prin metode inteligente de control: fuzzy [13-15 ], teoria extensiei [16-20,
23,24], logica neutrosofică (DSmT) [21,22], reţele neuronale [9, 27,28], reţele Petri modelate27

prin lanţuri Markov [9,25,26], metoda de control hibrid forţa-poziţie [3, 10, 29-33].
Dezavantajele soluţiilor cunoscute constau în faptul că nu se controlează rigiditatea29

articulaţiilor tălpii piciorului şi ale articulaţiilor segmentelor robotului la detectarea unor
denivelări în funcţie de harta mediului robot şi nu asigură controlul de la distanţă a operato-31

rului uman care să vadă harta mediului robot şi simultan să simtă amortizarea mişcării picio-
rului robotului cu scopul de a genera poziţiile carteziene haptice pentru adaptarea mişcării33

roboţilor la terenuri denivelate şi nestructurate.
Problema pe care o rezolvă invenţia constă în adaptarea mişcării roboţilor la terenuri35

denivelate şi nestructurate care să le permită acţionarea în situaţii de criză sau de dezastre
naturale în care viaţa oamenilor este în pericol.37

Metoda conform invenţiei, înlătură dezavantajele de mai sus în vederea adaptării
mişcării roboţilor pe terenuri denivelate şi nestructurate pentru intervenţii în situaţii de criză39

sau dezastre nasturale, prin aceea că robotul simte terenul pe care se deplasează prin
modificarea rigidităţii articulaţiilor tălpii piciorului şi ale articulaţiilor segmentelor robotului la41

detectarea unor denivelări în funcţie de rigiditatea asociată Kxc poziţiei articulaţiei tălpii
piciorului robotului XC pe harta mediului robot, modoficare care se produce din momentul43

atingerii terenului de talpa piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului,
moment al atingerii detectat printr-un modul de telemetrie, care conduce succesiv la45

schimbarea schemei de mers a robotului, schimbarea buclei de control din poziţie în forţă
şi permite operatorului uman să controleze de la distanţă mişcarea robotului, în situaţii de47

criză sau de dezastre naturale în care viaţa oamenilor este în pericol, prin doi parametrii,
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unul vizual şi al doilea haptic, respectiv să vadă harta mediului robot şi simultan să simtă 1

amortizarea mişcării piciorului robotului la acţionarea manetei dispozitivului haptic, acesta
din urmă generând poziţiile carteziene haptice XCH pentru adaptarea mişcării roboţilor la 3

terenuri denivelate şi nestructurate.
Harta mediului robotului este generată prin prelucrarea imaginilor de la o cameră 5

CCD, stabilizată, indiferent de direcţiile de mişcare a robotului, prin procesarea semnalelor
primite de la un traductor gravitaţional 3D (TGR3D) şi/sau de la o busolă magnetică (TBM), 7

rezultând o interfaţă a hărţii mediului robot tri-dimensional cu imagine stabilă la mişcările
robotului, la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, 9

numită rigiditate asociată KXc.
Amortizarea mişcării la contactul între terenul denivelat şi talpa piciorului robotului se 11

obţine prin comutarea de la controlul în poziţie la controlul în forţă din momentul atingerii
terenului de vârful sau partea posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet al 13

segmentului tălpii piciorului.
Schimbarea schemei de mers a robotului este o soluţie tehnică de bio-inspiraţie de 15

la mersul uman şi constă în atingerea terenului cu vârful tălpii piciorului şi mişcare de
amortizare până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului pentru terenuri denivelate 17

şi nestructurate, în raport cu mersul normal care constă în atingerea terenului cu partea
posterioară a tălpii piciorului şi mişcare de amortizare până la contactul complet al 19

segmentului tălpii piciorului pentru terenuri netede.
Schimbarea buclei de control din poziţie în foiţă se realizează printr-un modul de con- 21

trol inteligent E şi constă în controlul traiectoriei de mişcare a robotului în forţă din momentul
atingerii terenului de talpa piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului. 23

Controlul vizual al mişcării robotului de operatorul uman se realizează printr-o hartă
haptică a mediului robot care este copia interfeţei grafice 3D a hărţii mediului robotului 25

transmisă la distanţă utilizând module de comunicaţii.
Controlul haptic al mişcării robotului de operatorul uman se realizează printr-un 27

dispozitiv haptic care permite operatorului uman să simtă amortizarea mişcării piciorului
robotului şi generează poziţiile carteziene de referinţă ale mişcării robotului numite poziţii 29

carteziene haptice XH
CH, pentru adaptarea mişcării roboţilor pe terenuri denivelate şi

nestructurate. 31

Modulul de telemetrie permite măsurarea distanţei la segmentul tălpii piciorului prin
utilizarea unui dispozitiv optic de scanare sau a unei a doua camere de vedere digitală care 33

împreună cu imaginile procesate de la camera CD1 prin triangulare permite calculul distanţei.
Poziţia vârfului piciorului robotului se obţine prin cinematica directă aplicată semna- 35

lelor de la traductoarele de poziţie ale robotului.
Rigiditatea asociată KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC pe harta 37

mediului robot se obţine prin alocarea fiecărui punct al hărţii mediului robotului unui coeficient
de regiditate în funcţie de rigiditatea mediului, aer sau sol, şi identificarea poziţiei articulaţiei 39

tălpii piciorului robotului XC pe harta mediului robot, cu transmiterea harţii mediului robotului
printr-un modul de comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS la un modul de monitorizare de la 41

distanţă pentru operatorii umani.
Secvenţele metodei de control al robotului haptic pe terenuri denivelate şi nestruc- 43

turate se realizează în succesiunea prezentată mai jos, respectiv:
(i) se generează harta mediului robotului prin prelucrarea imaginilor de la o cameră 45

CCD, stabilizată indiferent de direcţiile de mişcare ale robotului prin procesarea semnalelor
primite de la un traductor gravitaţional 3D (TGR3D) şi/sau de la o busolă magnetică (TBM) 47

şi se măsoară distanţa până la deniveare XTL printr-un dispozitiv de telemetrie, cu
transmiterea semnalului XHMR a hărţii mediului robotului printr-un modul de comunicaţii WI-FI 49

sau GPS/GPRS la un modul de monitorizare de la distanţa pentru operatorii umani;
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(ii) se calculează, în timp real, cvasisimultan cu secvenţa (i), poziţia articulaţiei tălpii1

piciorului XC în spaţiul de mişcare a robotului prin procesarea semnalelor de la traductoarele
de poziţii unghiulare ale articulaţiilor segmentelor robotului şi transformarea în spaţiul3

cartezian prin cinematica directă a robotului;
(iii) se calculează, în timp real, cvasisimultan cu secvenţa (i) şi (ii) poziţia vârfului tălpii5

piciorului robotului XVF în spaţiul cartezian ţinând cont de unghiul între segmentul piciorului
robotului şi segmentul tălpii robotului prin procesarea semnalelor de la traductorul de7

telemetrie sau de la o a doua cameră digitală care împreună cu imaginile procesate de la
prima cameră digitală prin triangulare permite calculul distanţei, şi se detectează momentul9

atingerii terenului de vârful tălpii piciorului XVF sau articulaţia tălpii piciorului XC până la
contactul complet al segmentului tălpii piciorului prin compararea mărimilor XTL cu XVF11

respectiv XTL cu XC;
(iv) se determină rigiditatea asociată KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului13

XC pe harta mediului robot, prin alocarea fiecărui punct al harţii mediului robotului generată
în secvenţa (i) unui coeficient de regiditate în funcţie de rigiditatea mediului, aer sau sol, şi15

identificarea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, calculat în secvenţa (ii), pe harta
mediului robot; acesta se calculează ţinând cont de mărimea deviaţiei dorite a segmentelor17

piciorului robotului )XD la o forţă de contact dorită FD, cu relaţia: )XD = Kw
-1 * FD, unde Kw

-1

este matricea rigidităţii inverse a deviaţiei segmentelor piciorului robotului )XD la o forţă de19

contact dorită FD;
(v) se calculează, în timp real, cvasisimultan cu secvenţa (i), deviaţia actuală a21

segmentelor piciorului robotului datorată forţei de contact cu terenul )XF, prin procesarea
semnalelor de la traductoarele de forţă din articulaţiile segmetelor piciorului robotului şi se23

generează eroarea de poziţie datorată forţei de contact cu terenul )XF ca diferenţe între
deviaţia dorită a segmentelor piciorului robotului )XD determinată în segvenţa (iv) şi deviaţia25

actuală a segmentelor piciorului robotului )XF determinată în această secvenţă; prin
aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi inversul Jacobianului, se obţine eroarea27

unghiulară datorată forţei de contact )1F care trebuie aplicate actuatoarelor de acţionare ale
articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru a se menţine forţa de contact dorită FD,29

având ca efect amortizarea mişcării la contactul între terenul şi talpa piciorului robotului;
(vi) se comută schema de mers a robotului care constă în atingerea terenului cu31

vârful tălpii piciorului şi mişcare de amortizare până la contactul complet al segmentului tălpii
piciorului pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv atingerea terenului cu partea33

posterioară a tălpii piciorului şi mişcarea de amortizare până la contactul complet al
segmentului tălpii piciorului pentru mersul robotului normal pe terenuri plane;35

(vii) se asigură bucla de control în poziţie pentru mersul pe teren neted/plat, care este
bucla de control în timp real, cvasisimultan cu secvenţele (i) - (vi), permiţând controlul37

mişcării robotului până la atingerea terenului de talpa piciorului robotului; aceasta constă
dintr-un generator de traiectorie al mişcării piciorului robotului în coordonate carteziene39

pentru traiectoria dorită, comparată cu poziţiei actuală a articulaţiei tălpii piciorului XC în
spaţiul de mişcare al robotului, determinată în secvenţa (ii), pentru a se obţine eroarea de41

poziţie în spaţiul cartezian )XP; prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi inversul
Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară )1P; aceasta aplicată actuatorului de acţionare43

a articulaţiilor segmentelor piciorului robotului permite urmărirea traiectoriei mişcării piciorului
robotului în poziţie;45

(viii) se comută controlul de la bucla de control în poziţie Ia bucla de control în forţă,
pe durata secvenţei (iii), din momentul atingerii terenului de talpa piciorului până la contactul47

complet al segmentului tălpii piciorului, prin generarea erorii unghiulare datorată forţei de
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contact )1F, determinată în secvenţa (v), printr-un modul de control inteligent E care asigură 1

comutarea de la eroare de poziţie )1P, având ca efect amortizarea mişcării la contactul între
terenul denivelat şi talpa piciorului robotului în condiţii de stabilitate şi fără suprareglaje; 3

(ix) se generează în timp real, cvasisimultan cu secvenţele (i)-(v), harta haptică a
mediului robot printr-un semnal XH

HMR, obţinut prin transmiterea la distanţă a semnalului XHMR 5

utilizând modulele de comunicaţii, harta haptică care conţine harta mediului robot cu imagine
stabilă la mişcările robotului, la care se asociază rigiditatea KXc poziţiei articulaţiei tălpii 7

piciorului robotului XC, având ca scop controlul vizual de operatorul uman al mişcării
robotului; 9

(x) se generează în timp real, cvasisimultan cu secvenţele (i)-(ix), poziţiile carteziene
haptice XCH printr-un dispozitiv haptic acţionat de un operator uman care simte, în timpul 11

manipulării manetei dispozitivului haptic, forţa de reacţie determinată de rigiditatea asociata
KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi eroarea de poziţie datorată forţei de 13

contact cu terenul )XF, simultan primind informaţii vizuale de la harta haptică a mediului
robotului; poziţiile carteziene haptice XCH reprezintă poziţiile carteziene de referinţă pentru 15

generatorul traiectoriei de mişcare a segmentelor piciorului robotului care permit operatorului
uman să controleze de la distanţă mişcarea robotului în situaţii de criză sau de dezastre 17

naturale în care viaţa oamenilor este în pericol.
Se notează cu XH

CH poziţiile carteziene haptice XH
CH transmise prin modulul de 19

comunicaţii operator şi recepţionate de modulul de comunicaţii robot, respectiv )XH
F  şi XH

HMR

valorile )XF şi XHMR transmise prin modulul de comunicaţii robot şi recepţionate de modulul 21

de comunicaţii operator.
Dispozitivul conform invenţiei înlătură dezavantajele menţionate prin aceea că este 23

alcătuit dintr-un modul cameră digitală 1 montat pe robot, care recepţionează din mediu robot
imagini 3D şi transmite digital imaginea mediului robot la un modul de procesare imagini şi 25

la un modul de control imagine de la care primeşte semnale de control pentru focalizare şi
zoom optic având ca scop optimizarea imaginii recepţionate, 27

un modul de telemetrie montat pe robot, care permite măsurarea distanţei la segmentul tălpii
piciorului prin utilizarea unui dispozitiv optic de scanare şi transmite semnalele de măsură 29

la modulul de control imagine, şi/sau un al doilea modul camera digitală 2, montat pe robot,
care împreună cu imaginile procesate de la camera CD1 prin triangulare permite calculul 31

distanţei, pe care îl transmite la modulul de procesare imagine.
Un modul traductor gravitaţional 3D, care măsoară acceleraţia gravitaţională pe cele 33

trei direcţii carteziene în spaţiu a modulului cameră digitală 1, pe care o transmite la modulul
de procesare imagini. 35

Un modul traductor busolă magnetică, care măsoară deviaţia faţă de nordul magnetic
a modulului cameră digitală 1, pe care o transmite la modulul de procesare imagini. 37

Un modul de procesare imagini care primeşte semnale de la modulul cameră digitală
1 pe care îl procesează în vederea optimizării calităţii acestuia în funcţie de nivelul de ilumi- 39

nare ambiental, de la un modul traductor gravitaţional 3D şi/sau un modul traductor busolă
magnetică pe care le procesează într-un semnal video al mediului robot tri-dimensional cu 41

imagine stabilă la mişcările robotului, la care se suprapune semnalul de distanţă la
segmentul tălpii piciorului de la modulul de telemetrie şi/sau modul cameră digitală 2 pe care 43

le transmite la modulul hartă mediu robot.
Un modul de control imagine care primeşte de la modulul cameră digitală 1 imaginea 45

mediului robot şi transmite semnale de control în buclă închisă pentru focalizare şi zoom
optic la modulul cameră digitală 1 cu scopul de optimizare a imaginii harţii mediului robot. 47
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Un modul traductor poziţie unghiulară, care măsoară poziţia unghiulară din1

articulaţiile robotului pe care o transmite modulului de cinematică directă poziţie.
Un modul de cinematică directă poziţie care primeşte semnalele de poziţie unghiulară3

pe fiecare axă de libertate a segmentelor piciorului robotului de la modulul traductoare poziţie
unghiulară, utilizate ca semnale de intrare în modelarea cinematică directă a structurii5

mecanice a robotului, rezultând poziţia articulaţiei tălpii piciorului robotului XC , pe care o
transmite la modulul hartă mediu robot.7

Un modul hartă mediu robot care primeşte de la modulul de procesare imagini un
semnal video al mediului robot tri-dimensional, se suprapune semnalului de distanţă al9

poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC recepţionat de la modulul de cinematică directă
de poziţie, le transformă într-o interfaţă grafică a mediului robotului şi, prin procesarea11

semnalului de interfaţă grafică, rezultă o interfaţă a harţii mediului robot tri-dimensional cu
imagine stabilă la mişcările robotului, la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii13

piciorului robotului XC , semnal XHMR care îl transmite la un modul comunicaţii robot, la un
modul măsurare denivelare şi la un modul rigiditate asociativă.15

Un modul măsurare denivelare care primeşte semnalul de interfaţă grafică de la
modulul hartă mediu robot şi îl procesează pentru a măsura distanţa XTL la denivelare în17

cazul deplasării robotului pe terenuri denivelate sau până la teren în cazul deplasării
robotului pe teren plat, pe care îl transmite la modulul detectare contact.19

Un modul vârf picior care primeşte de la modulul de cinematică directă poziţia
articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi calculează poziţia vârfului tălpii piciorului în funcţie21

de lungimea segmentului piciorului şi unghiul dintre ultimul segment al piciorului şi segmentul
tălpii piciorului, pe care o transmite la modulul detectare contact.23

Un modul detectare contact care primeşte de la modulul măsurare denivelare un
semnal de măsură a distanţei XTL, de la modulul de cinematică directă poziţia articulaţiei tălpii25

piciorului robotului XC şi de la modulul vârf picior poziţia vârfului tălpii piciorului, pe care le
procesează rezultând semnal de comandă al detectării contactului XDC din momentul atingerii27

terenului cu vârful tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului
pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv din momentul atingerii terenului cu29

partea posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului
pentru mersul robotului normal pe terenuri plane şi îl transmite la modulul de control31

inteligent E.
Un modul rigiditate asociativă, care primeşte de la modulul hartă mediu robot semnal33

XHMR care conţine rigiditatea asociată KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului Xc, de
la modulul vârf picior poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, rezultând deviaţia dorită35

a segmentelor piciorului robotului )XD la o forţă de contact dorită FD prin aplicarea matricei
rigidităţii inverse Kw

-1 conform relaţiei )XD = Kw
-1 * FD.37

Un modul traductor de forţă, care măsoară forţele în articulaţiile robotului, pe care îl
transmite la modulul de cinematică directă de forţă în vederea determinării forţei de contact39

cu terenul )XF.
Un modul de cinematică directă de forţă care primeşte semnalele de forţă pe fiecare41

axă de libertate ale segmentelor piciorului robotului de la modulul traductor de forţă, utilizate
ca semnale de intrare în modelarea cinematică directă a deviaţiei segmentelor piciorului43

robotului la o forţă de contact, rezultând deviaţia actuală a segmentelor piciorului robotului
datorată forţei de contact cu terenul )XF şi se generează eroarea de poziţie datorată forţei45

de contact cu terenul )XF ca diferenţe între deviaţia dorită a segmentelor piciorului robotului
)XD şi deviaţia actuală a segmentelor piciorului robotului )XF.47
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Un modul de cinematică inversă de forţă care primeşte semnalul de eroare de poziţie 1

datorată forţei de contact cu terenul )XF, iar prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum
ar fi inversul Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară datorată forţei de contact )1F care 3

se transmite la modulul de control inteligent E cu scopul de a fi aplicat modulului de acţionare
actuatoare ale articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru a se menţine forţa de 5

contact dorită FD.
Un modul generare traiectorie robot care primeşte poziţiile carteziene haptice XCH 7

generate de modulul dispozitiv haptic şi transmise de modulul de comunicaţii operator şi, în
funcţie de semnalul de comandă al detectării contactului XDC, generează traiectoriile mişcării 9

piciorului robotului în coordonate carteziene XCR pentru traiectoria dorită astfel: asigură
atingerea terenului cu vârful tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii 11

piciorului pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv asigură atingerea terenului cu
partea posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului 13

pentru mersul robotului normal pe terenuri plane şi îl compară cu poziţia actuală a articulaţiei
tălpii piciorului XC în spaţiul de mişcare al robotului rezultând eroarea de poziţie în spaţiul 15

cartezian )XC care se aplică modulului cinematică inversă de poziţie.
Un modul de cinematică inversă de poziţie care primeşte semnalul de eroare de 17

poziţie în spaţiul cartezian )XC, iar prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi
inversul Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară )1P care se aplică modulului de 19

acţionare actuatoare ale articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru urmărirea
traiectoriei în poziţie a mişcării piciorului robotului. 21

Un modulul de control inteligent E care primeşte semnalul de eroare unghiulară
datorată forţei de contact )1F generat de modul de cinematică inversă de forţa şi semnalul 23

de eroare unghiulară )1P generat de modulul de cinematică inversă poziţie şi asigură
comutarea, prin semnalul de comandă al detectării contactului XDC, de la eroare de poziţie 25

)1P, pentru mersul pe teren neted/plat, la eroarea unghiulară datorate forţei de contact )1F,
având ca efect amortizarea mişcării la contactul între terenul denivelat şi talpa piciorului 27

robotului în condiţii de stabilitate şi fără suprareglaje, cu generarea semnalului de eroare.
Un modul acţionare actuatoare care este compus din servomotoare de acţionare pe 29

fiecare axă de mişcare a robotului, primeşte semnalul de eroare de la modulul de control
inteligent E cu acţionarea mecanică a actuatoarelor robotului pe fiecare axă de mişcare. 31

Un modul comunicaţii robot care recepţionează de la modulul hartă mediu robot
semnalul XHMR al hărţii mediului robot tri-dimensional cu imagine stabilă la mişcările robotului 33

la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi a semnalului
de eroare de poziţie datorată forţei de contact cu terenul )XF pe care le transmite prin 35

comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS la modulul comunicaţii operator cu scopul de a permite
monitorizarea mişcării robotului de la distanţă de către operatorii umani, şi recepţionează de 37

la modulul comunicaţii operator valorile poziţiilor carteziene haptice XH
CH pe care le transmite,

ca semnal de referinţă de poziţiei XCH pentru controlul mişcării robotului, la modul generare 39

traiectorie robot.
Un modul comunicaţii operator care recepţionează de la modulul dispozitiv haptic 41

semnalul poziţiei carteziene haptice XH
CH pe care îl transmite prin comunicaţii WI-FI sau

GPS/GPRS la modulul de comunicaţii robot cu scopul de control haptic al robotului de 43

operatorul uman, recepţionează prin comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS de la modulul de
comunicaţii robot semnal XHMR al hărţii mediului robot pe care îl transmite ca semnal XH

HMR 45

la modulul hartă haptică şi recepţionează prin comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS de la
modulul de comunicaţii robot semnalul de eroare de poziţie datorate forţei de contact cu 47

terenul )XF pe care îl transmite ca semnal )XH
F la modulul forţă haptică.
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Un modul harta haptică care primeşte semnalul harţii mediului robot XH
HMR de la1

modul comunicaţii operator şi semnalul poziţiei carteziene haptice XH
CH de la modulul

dispozitiv haptic în scopul generării harţii mediului robot cu imagine stabila la mişcările3

robotului, la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, având
ca scop controlul vizual de operatorul uman a mişcării robotului.5

Un modul forţa haptică care primeşte semnalul de eroare de poziţie datorate forţei
de contact cu terenul )XH

F şi matricea rigidităţii Kw ambele de la modulul de comunicaţii7

operator, cu generarea forţei haptice a robotului Fhr care este în corelaţie cu forţa de contact
cu terenul prin aplicarea relaţiei FHR = Kw * )XH

F.9

Un modul dispozitiv haptic care primeşte semnalul de forţa haptică a robotului FHR de
la modulul forţa haptică şi un semnal de forţa FOU datorat acţionării de către operatorul uman11

a manetei dispozitivului haptic, cu scopul de a permite operatorului uman să simtă în timpul
manipulării manetei dispozitivului haptic forţa de reacţie determinată de rigiditatea asociată13

poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi eroarea de poziţie datorată forţei de contact
cu terenul )XF, simultan operatorul uman primind informaţii vizuale de la harta haptică a15

mediului robotului, şi generează în timp real semnalul poziţiilor carteziene haptice XH
CH, care

reprezintă poziţiile carteziene de referinţă pentru generatorul traiectoriei de mişcare a17

segmentelor piciorului robotului care permit operatorului uman să controleze de la distanţă
mişcarea robotului în situaţii de criză sau de dezastre naturale în care viaţa oamenilor este19

în pericol.
Invenţia prezintă avantajele adaptării mişcării roboţilor la terenuri denivelate şi21

nestructurate care să le permită acţionarea în situaţii de criză sau de dezastre naturale în
care viaţa oamenilor este în pericol.23

Se dă în continuare un exemplu de realizare a invenţiei în legătură cu fig.1 care
prezintă o schemă de principiu a dispozitivului. Dispozitiv pentru controlul robotului haptic25

(DCRH) interacţionează atât cu un robot (RO), de la care primeşte semnalele generate de
senzorii montaţi pe robot şi acţionează actuatoarele pe axele de mişcare ale robotului, dar27

şi cu un operator uman (OU) care primeşte informaţiile vizuale (VHO) de la harta haptică a
mediului robotului, cu scopul ca operatorul uman (OU) să simtă, în timpul manipulării cu29

mâna (MOU) a manetei dispozitivului haptic, forţa de reacţie determinată de rigiditatea
asociată poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi eroarea de poziţie datorate forţei31

de contact cu terenul )XF.
Dispozitiv pentru controlul robotului haptic (DCRH) este alcătuit din modulele33

prezentate mai jos în care un modul de procesare imagini primeşte semnale de la modulul
cameră digitală 1 pe care le procesează în vederea optimizării calităţii acestuia în funcţie de35

nivelul de iluminare ambiental, de la un modul traductor gravitaţional 3D şi/sau un modul
traductor busolă magnetică, pe care le procesează într-un semnal video al mediului robot37

tri-dimensional cu imagine stabilă la mişcările robotului, la care se suprapune semnalul de
distanţă la segmentul tălpii piciorului de la modulul de telemetrie şi/sau modul cameră digitală39

2, pe care le transmite la modulul hartă mediu robot. Modul de control imagine primeşte de
la modulul cameră digitală 1 imaginea mediului robot şi transmite semnale de control în bucla41

închisă pentru optimizarea parametrilor de focalizare şi zoom optic. Cvasisimultan, un modul
de cinematică directă de poziţie care primeşte semnalele de poziţie unghiulară, pe fiecare43

axă de libertate, ale segmentelor piciorului robotului de la modulul traductoare poziţie
unghiulară, utilizate ca semnale de intrare în modelarea cinematică directă a structurii45

mecanice a robotului, generează poziţia articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, pe care o
transmite la modulul hartă mediu robot.47
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Un modul hartă mediu robot primeşte de la modulul de procesare imagini un semnal 1

video al mediului robot tri-dimensional la care se suprapune semnalul de distanţă al poziţiei
articulaţiei tălpii piciorului robotului XC recepţionat de la modulul de cinematică directă de 3

poziţie, care primeşte semnalele de poziţie unghiulară pe fiecare axă de libertate ale
segmentelor piciorului robotului de la modulul traductoare poziţie unghiulară, generând o 5

interfaţă a hărţii mediului robot tri-dimensional cu imagine stabilă la mişcările robotului, la
care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, semnalul XHMR. 7

Un modul detectare contact care primeşte de la modulul măsurare denivelare un
semnal de măsură a distanţei XTL, de la modulul de cinematică directă poziţia articulaţiei tălpii 9

piciorului robotului XC şi de la modulul vârf picior poziţia vârfului tălpii piciorului, pe care le
procesează rezultând semnal de comandă al detectării contactului XDC din momentul atingerii 11

terenului cu vârful tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului
pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv din momentul atingerii terenului cu 13

partea posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului
pentru mersul robotului normal pe terenuri plane şi îl transmite la modulul de control 15

inteligent E.
Un modul rigiditate asociativă primeşte de la modulul hartă mediu robot semnalul 17

XHMR care conţine rigiditatea Kxc asociată poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, de
la modulul vârf picior poziţia articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, rezultând deviaţia dorită 19

a segmentelor piciorului robotului )XD la o forţă de contact dorită FD prin aplicarea matricei
rigidităţii inverse Kw

-1 conform relaţiei )XD = Kw
-1 * FD. 21

Un modul de cinematică directă de forţă care primeşte semnalele de forţă pe fiecare
axă de libertate a segmentelor piciorului robotului de la modulul traductor de forţă, utilizate 23

ca semnale de intrare în modelarea cinematică directă a deviaţiei segmentelor piciorului
robotului la o forţă de contact, rezultând deviaţia actuală a segmentelor piciorului robotului 25

datorată forţei de contact cu terenul )XF şi se generează eroarea de poziţie datorată forţei
de contact cu terenul )XF ca diferenţă între deviaţia dorită a segmentelor piciorului robotului 27

)XD şi deviaţia actuală a segmentelor piciorului robotului )XF.
Un modul de cinematică inversă de forţă care primeşte semnalul de eroare de poziţie 29

datorată forţei de contact cu terenul )XF, iar prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum
ar fi inversul Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară datorată forţei de contact )1F care 31

se transmite la modulul de control inteligent E cu scopul de a fi aplicat modulului de acţionare
actuatoare ale articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru a se menţine forţa de 33

contact dorită FD.
Un modul generare traictorie robot primeşte poziţiile carteziene haptice XCH generate 35

de modulul dispozitiv haptic şi transmise de modulul de comunicaţii oparator şi, în funcţie de
semnalul de comandă al detectării contactului XDC, generează traiectoriile mişcării piciorului 37

robotului în coordonate carteziene XCR pentru traiectoria dorită astfel: asigură atingerea
terenului cu vârful tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului 39

pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv asigură atingerea terenului cu partea
posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului pentru 41

mersul robotului normal pe terenuri plane şi îl compară cu poziţia actuală a articulaţiei tălpii
piciorului XC în spaţiul de mişcare al robotului rezultând eroarea de poziţie în spaţiul cartezian 43

)XC care se aplică modulului cinematică inversă de poziţie.
Un modul de cinematică inversă de poziţie care primeşte semnalul de eroare de 45

poziţie în spaţiul cartezian )XC, iar prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi
inversul Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară )1P care se aplicată modulului de 47

acţionare actuatoare ale articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru urmărirea
traiectoriei în poziţie a mişcării piciorului robotului. 49
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Un modulul de control inteligent G care primeşte semnalul de eroare unghiulară1

datorată forţei de contact )1F generat de modul de cinematică inversă de forţa şi semnalul
de eroare unghiulară )1P generat de modulul de cinematică inversă poziţie şi asigură3

comutarea, prin semnalul de comandă al detectării contactului XDC, de la eroarea de poziţie
)1P, pentru mersul pe teren neted/plat, la eroarea unghiulară datorată forţei de contact )1F,5

având ca efect amortizarea mişcării la contactul între terenul denivelat şi talpa piciorului
robotului în condiţii de stabilitate şi fără suprareglaje, cu generarea semnalului de eroare.7

Un modul acţionare actuatoare care este compus din servomotoare de acţionare pe
fiecare axă de mişcare a robotului, primeşte semnalul de eroare de la modulul de control9

inteligent E cu acţionarea mecanică a actuatoarelor robotului pe fiecare axă de mişcare.
Un set de două module de comunicaţii, modul comunicaţii operator şi modul11

comunicaţii robot, asigură transmiterea datelor la distanţă pentru monitorizarea robotului de
către operatorul uman.13

Un modul hartă haptică primeşte semnalul hărţii mediului robot XH
HMR de la modul

comunicaţii operator şi semnalul poziţiei carteziene haptice XH
CH de la modulul dispozitiv15

haptic în scopul generării hărţii mediului robot cu imagine stabilă la mişcările robotului, la
care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, având ca scop17

controlul vizual a mişcării robotului de către operatorul uman.
Un modul forţă haptică primeşte semnalul de eroare de poziţie datorată forţei de19

contact cu terenul )XH
F şi matricea rigidităţii Kw, ambele de la modulul de comunicaţii

operator, cu generarea forţei haptice a robotului Fhr care este în corelaţie cu forţa de contact21

cu terenul prin aplicarea relaţiei FHR = Kw * )XH
F.

Un modul dispozitiv haptic primeşte semnalul de forţa haptică a robotului FHR de la23

modulul forţa haptică şi un semnal de forţa FOU datorat acţionării de către operatorul uman
a manetei dispozitivului haptic, cu scopul de a permite operatorului uman să simtă în timpul25

manipulării manetei dispozitivului haptic forţa de reacţie determinată de rigiditatea asociată
poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi eroarea de poziţie datorată forţei de contact27

cu terenul )XF. Simultan, operatorul uman primeşte informaţii vizuale de la harta haptică a
mediului robotului, şi generează în timp real semnalul poziţiilor carteziene haptice XH

CH, care29

reprezintă poziţiile carteziene de referinţă pentru generatorul traiectoriei de mişcare a
segmentelor piciorului robotului, permiţând operatorului uman să controleze de la distanţă31

mişcarea robotului în situaţii de criză sau de dezastre naturale în care viaţa oamenilor este
în pericol.33

Brevetul propus are la bază numeroase cercetări multidisciplinare cu contribuţii de
cercetarea fundamentală şi capabilitati tehnologie în numeroase domenii din industria35

nucleară pentru transport materiale nucleare, asistenţă medicală pentru persoane
handicapate, agricultură şi silvicultură, inspecţii în zone greu accesibile, etc. Cercetările s-au37

realizat de un grup multidisciplinar cu participarea cercetătorilor de la universităţi din UK,
China şi România în proiectul "Real-time adaptive networked control of rescue robots-39

RABOT', finanţate din programul european FP7 IRSES, FP7-PEOPLE-2012IRSES,
2013-2016 şi în proiectul "Platforma robot versatilă, inteligentă, portabilă cu sisteme de41

control în reţele adaptive pentru roboti de salvare- VIPRO" din programul naţional PNII,
PN-II-PT-PCCA-2013-4, ID2009/2014-2016.43
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Revendicări1

1. Metodă pentru controlul robotului haptic pe terenuri denivelate şi medii incerte care3

permite robotului să simtă terenul pe care se deplasează prin modificarea rigidităţii
articulaţiilor tălpii piciorului şi ale articulaţiilor segmentelor robotului la detectarea unor5

denivelări şi permite operatorului uman să controleze de la distanţă mişcarea robotului în
situaţii de criză sau de dezastre natural, în care viaţa oamenilor este în pericol, prin doi7

parametrii, unul vizual şi al doilea haptic, se caracterizează prin aceea că are în alcătuire
etapele:9

(i) se generează harta mediului robotului prin prelucrarea imaginilor de la o cameră

digitală (CD1), stabilizată indiferent de direcţiile de mişcare ale robotului prin procesarea11

semnalelor primite de la un traductor gravitaţional 3D (TGR3D) şi se măsoară distanţa până

la deniveare XTL printr-un dispozitiv de telemetrie (TL), cu transmiterea semnalului XHMR a13

hărţii mediului robotului print-un modul de comunicaţii robot (MCR) tip WI-FI sau GPS/GPRS

la un modul de comunicaţii operator (MCO) cu scopul monitorizării de la distanţă de15

operatorii umani;
(ii) se calculează, în timp real, cvasisimultan cu secvenţa (i), poziţia articulaţiei tălpii17

piciorului XC în spaţiul de mişcare al robotului prin procesarea semnalelor de la traductoarele
de poziţii unghiulare ale articulaţiilor segmentelor robotului şi transformarea în spaţiul19

cartezian prin cinematica directă a robotului;
(iii) se calculează, în timp real, cvasisimultan cu secvenţa (i) şi (ii), poziţia vârfului21

tălpii piciorului robotului XVF în spaţiul cartezian, tinand cont de unghiul între segmentul
piciorului robotului şi segmentul tălpii robotului, prin procesarea semnalelor de la un traductor23

de telemetrie (TL), şi se detectează momentul atingerii terenului de vârful tălpii piciorului XVF

sau articulaţia tălpii piciorului XC până la contactul complet al segmentului tălpii piciorului prin25

compararea mărimilor XTL cu XVF respectiv XTL cu XC;
(iv) se determină rigiditatea asociată KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului27

XC pe harta mediului robot, prin alocarea fiecărui punct al hărţii mediului robotului, generată
în secvenţa (i), unui coeficient de regiditate în funcţie de rigiditatea mediului, aer sau sol, şi29

identificarea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, calculat în secvenţa (ii), pe harta
mediului robot; acesta se calculează ţinand cont de mărimea deviaţiei dorite a segmentelor31

piciorului robotului )XD la o forţă de contact dorită FD, cu relaţia: )XD = Kw
-1 * FD, unde Kw

-1

este matricea rigidităţii inverse a deviaţiei segmentelor piciorului robotului )XD la o forţă de33

contact dorită FD;
(v) se calculează, în timp real, cvasisimultan cu secvenţa (i), deviaţia actuală a35

segmentelor piciorului robotului datorată forţei de contact cu terenul )XF, prin procesarea

semnalelor de la traductoarele de forţă (TF) din articulaţiile segmetelor piciorului robotului,37

şi se generează eroarea de poziţie datorată forţei de contact cu terenul )XF ca diferenţe între
deviaţia dorită a segmentelor piciorului robotului )XD determinate în secvenţa (iv) şi deviaţia39

actuală a segmentelor piciorului robotului )XF determinată în această secvenţă, care prin
aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi inversul Jacobianului, se obţine eroarea41

unghiulară datorată forţei de contact )1F care trebuie aplicată actuatoarelor de acţionare a
articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru a se menţine forţa de contact dorită FD,43

având ca efect amortizarea mişcării la contactul între terenul şi talpa piciorului robotului;
(vi) se comută schema de mers a robotului pentru terenuri denivelate şi nestructurate,45

care constă în atingerea terenului cu vârful tălpii piciorului şi mişcare de amortizare până la
contactul complet al segmentului tălpii piciorului, cu schema de mers care constă în47
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atingerea terenului cu partea posterioară a tălpii piciorului şi mişcarea de amortizare până 1

la contactul complet al segmentului tălpii piciorului pentru mersul robotului normal pe terenuri
plane; 3

(vii) se asigură bucla de control în poziţie pentru mersul pe teren neted/plat, care este
bucla de control în timp real, cvasisimultan cu secvenţele (i) - (vi), asigurând controlul 5

mişcării robotului până la atingerea terenului de talpa piciorului robotului şi constă dintr-un
generator de traiectorie al mişcării piciorului robotului în coordonate carteziene pentru traiec- 7

toria dorită, comparată cu poziţia actuală a articulaţiei tălpii piciorului XC în spaţiul de mişcare
a robotului, determinată în secvenţa (ii), pentru a se obţine eroarea de poziţie în spaţiul 9

cartezian )XP; prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi inversul Jacobianului,
se obţine eroarea unghiulară )1P; aceasta aplicată actuatorului de acţionare a articulaţiilor 11

segmentelor piciorului robotului permite urmărirea traiectoriei în poziţie a mişcării piciorului
robotului; 13

(viii) se comută controlul de la bucla de control în poziţie la bucla de control în forţă,
pe durata secvenţei (iii), din momentul atingerii terenului de talpa piciorului până la contactul 15

complet al segmentului tălpii piciorului, prin generarea erorii unghiulare datorată forţei de
contact )1F, determinată în secvenţa (v), printr-un modul de control inteligent (E), care 17

asigură comutarea de la eroare de poziţie )1P, având ca efect amortizarea mişcării la
contactul între terenul denivelat şi talpa piciorului robotului în condiţii de stabilitate şi fără 19

suprareglaje;
(ix) se generează în timp real, cvasisimultan cu secvenţele (i)-(v), harta haptică a 21

mediului robot printr-un semnal XH
HMR, obţinut prin transmiterea la distanţă a semnalului XHMR,

utilizând modulul de comunicaţii robot (MCR) şi modulul de comunicaţii operator (MCO), care 23

conţine harta mediului robot cu imagine stabilă la mişcările robotului, la care se asociază
rigiditatea KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, având ca scop controlul vizual 25

de operatorul uman a mişcării robotului;
(x) se generează în timp real, cvasisimultan cu secvenţele (i)-(ix), poziţiile carteziene 27

haptice XCH, printr-un dispozitiv haptic (DH) acţionat de un operator uman care simte în
timpul manipulării manetei dispozitivului haptic forţa de reacţie determinată de rigiditatea 29

asociată KXc poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi eroarea de poziţie datorată
forţei de contact cu terenul )XF, simultan primind informaţii vizuale de la harta haptică a 31

mediului robotului. Poziţiile carteziene haptice XCH reprezintă poziţiile carteziene de referinţă
pentru generatorul traiectoriei de mişcare a segmentelor piciorului robotului care permit 33

operatorului uman să controleze de la distanţă mişcarea robotului în situaţii de criză sau de
dezastre naturale în care viaţa oamenilor este în pericol. 35

2. Metodă, conform revendicării 1, caracterizată prin aceea că, în cadrul etapei (i)
de stabilizare a imaginilor de la o cameră digitală (CD1) indiferent de direcţiile de mişcare 37

ale robotului se realizează prin procesarea semnalelor primite de la un traductor gravitaţional
3D (TGR3D) şi de la o busolă magnetică (TBM). 39

3. Metodă, conform revendicării 1, caracterizată prin aceea că, în cadrul etapei (iii)
de calcul în timp real a poziţiei vârfului tălpii piciorului robotului XVF, în spaţiul cartezian se 41

procesează semnalele de la o a doua cameră digitală (CD2) care, împreună cu imaginile
procesate de la prima cameră digitală (CD1) prin triangulare, permite calculul distanţei. 43

4. Dispozitiv, pentru aplicarea metodei de la revendicarea 1, care permite controlul
robotului haptic pe terenuri denivelate şi medii incerte, caracterizat prin aceea că are în 45

alcătuire:
Modul cameră digitală 1 (CD1) montat pe robot, recepţionează din mediu robot 47

imagini 3D şi transmite digital imaginea mediului robot la un modul de procesare imagini
(MPI) şi la un modul de control imagine (MCI) de la care primeşte semnale de control pentru 49

focalizare şi zoom optic având ca scop optimizarea imaginii recepţionate.
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Modul de telemetrie (TL) montat pe robot, care permite măsurarea distanţei la1

segmentul tălpii piciorului prin utilizarea unui dispozitiv optic de scanare şi transmite semna-

lele de măsură la modulul de control imagine (MCI). Pentru calcularea distanţei se poate3

utiliza şi/sau un al doilea modul cameră digitală 2 montat pe robot, care împreună cu

imaginile procesate de la camera (CD1) prin triangulare, permite calculul distanţei la5

segmentul tălpii piciorului, cu transmiterea valorilor la modulul de procesare imagine.

Modul traductor gravitaţional 3D (TGR3D), măsoară acceleraţia gravitaţionala pe cele7

trei direcţii carteziene în spaţiu a modulului camera digitală 1 (CD1), pe care o transmite la

modulul de procesare imagini (MPI).9

Modul traductor busolă magnetică (TBM), măsoară deviaţia faţă de nordul magnetic

a modulului cameră digitală 1 (CD1), pe care o transmite la modulul de procesare imagini.11

Modul de procesare imagini (MPI) primeşte un set de trei semnale, respectiv de la

modulul cameră digitală 1 (CD1) pe care îl procesează în vederea optimizării calităţii13

acestuia în funcţie de nivelul de iluminare ambiental, de la un modul traductor gravitaţional

3D (TGR3D) şi/sau de la modulul traductor busolă magnetică (TBM) pe care le procesează15

într-un semnal video al mediului robot tri-dimensional, cu imagine stabilă la mişcările robo-
tului, la care se suprapune semnalul de distanţă la segmentul tălpii piciorului de la modulul17

de telemetrie (TL) şi/sau modul cameră digitală 2 (CD2) pe care le transmite la modulul harta

mediu robot (HMR).19

Modulul de control imagine (MCI) primeşte de la modulul camera digitală 1 (CD1)
imaginea mediului robot şi transmite semnale de control în bucla închisă pentru focalizare21

şi zoom optic la modulul cameră digitală 1 (CD1) cu scopul de optimizare a imaginii harţii
mediului robot.23

Modul traductor poziţie unghiulară (TP), măsoară poziţia unghiulară din articulaţiile

robotului pe care o transmite modulului de cinematică directă poziţie (CDP).25

Modul de cinematică directă poziţie (CDP), primeşte semnalele de poziţie unghiulară
pe fiecare axă de libertate ale segmentelor piciorului robotului de la modulul traductoare27

poziţie unghiulară (TP), utilizate ca semnale de intrare în modelarea cinematică directă a
structurii mecanice a robotului, rezultând poziţia articulaţiei tălpii piciorului robotului Xc, pe29

care o transmite la modulul hartă mediu robot (HMR).

Modul hartă mediu robot (HMR), primeşte de la modulul de procesare imagini (MPI)31

un semnalul video al mediului robot tri-dimensional, se suprapune semnalul de distanţă al
poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC recepţionat de la modulul de cinematică directă33

de poziţie (CDP), le transformă într-o interfaţă grafică a mediului robotului şi, prin procesarea
semnalul de interfaţă grafică, rezultă o interfaţă a hărţii mediului robot tridimensional cu35

imagine stabilă la mişcările robotului, la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii

piciorului robotului XC, semnal XHMR pe care îl transmite la un modul comunicaţii robot (MCR),37

la un modul măsurare denivelare (MMD) şi la un modul rigiditate asociativă (MRA).

Modul măsurare denivelare (MMD) primeşte semnalul de interfaţă grafică de la39

modulul hartă mediu robot (HMR) şi îl procesează pentru a măsura distanţa XTL la denivelare
în cazul deplasării robotului pe terenuri denivelate sau până la teren în cazul deplasării41

robotului pe teren plat, pe care îl transmite la modulul detectare contact (MDC).

Modul vârf picior (MVP), primeşte de la modulul de cinematică directă (CDP) poziţia43

articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi calculează poziţia vârfului tălpii piciorului în funcţie
de lungimea segmentului piciorului şi unghiul dintre ultimul segment al piciorului şi segmentul45

tălpii piciorului, pe care o transmite la modulul detectare contact (MDC).
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Modul detectare contact (MDC), primeşte de la modulul măsurare denivelare (MMD) 1

un semnal de măsură a distanţei XTL, de la modulul de cinematică directă (CDP) poziţia

articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi de la modulul varf picior (MVP) poziţia vârfului tălpii 3

piciorului, pe care le procesează rezultând semnal de comandă a detectării contactului XDC

din momentul atingerii terenului cu vârful tălpii piciorului până la contactul complet al 5

segmentului tălpii piciorului pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv din
momentul atingerii terenului cu partea posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet 7

al segmentului tălpii piciorului pentru mersul robotului normal pe terenuri plane şi îl transmite
la modulul de control inteligent (2). 9

Modul rigiditate asociativă (MRA), primeşte de la modulul hartă mediu robot (HMR)
semnalul XHMR care conţine rigiditatea asociată KXc a poziţiei articulaţiei tălpii piciorului 11

robotului XC, de la modulul vârf picior (MVP) poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC,
rezultând deviaţia dorită a segmentelor piciorului robotului )XD la o forţă de contact dorită FD 13

prin aplicarea matricei rigidităţii inverse Kw
-1 conform relaţiei )XD = Kw

-1 * FD. 

Modul traductor de forţă (TF), măsoară forţele în articulaţiile robotului, pe care îl 15

transmite la modulul de cinematică directă de forţă (CDF) în vederea determinării forţei de
contact cu terenul )XF. 17

Modul de cinematică directă de forţă (CDF), primeşte semnalele de forţă pe fiecare

axă de libertate a segmentelor piciorului robotului de la modulul traductor de forţă (TF), 19

utilizate ca semnale de intrare în modelarea cinematică directă a deviaţiei segmentelor
piciorului robotului la o forţă de contact, rezultând deviaţia actuală a segmentelor piciorului 21

robotului datorate forţei de contact cu terenul )XF şi se generează eroarea de poziţie
datorată forţei de contact cu terenul )XF ca diferenţe între deviaţia dorită a segmentelor 23

piciorului robotului )XD şi deviaţia actuală a segmentelor piciorului robotului )XF.

Modul de cinematică inversă de forţa (CIF) care primeşte semnalul de eroare de 25

poziţie datorată forţei de contact cu terenul )XF, iar prin aplicarea modelului cinematici
inverse, cum ar fi inversul Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară datorată forţei de 27

contact )2F care se transmite la modulul de control inteligent (E) cu scopul de a fi aplicat

modulului de acţionare actuatoare (MAA) ale articulaţiilor segmentelor piciorului robotului 29

pentru a se menţine forţa de contact dorită FD.

Modul generare traiectorie robot (GTR) care primeşte poziţiile carteziene haptice XCH 31

generate de modulul dispozitiv haptic (DH) şi transmise de modulul de comunicaţii operator

(MCO) şi, în funcţie de semnalul de comandă a detectării contactului XDC, generează 33

traiectoriile mişcării piciorului robotului în coordonate carteziene XCR pentru traiectoria dorită
astfel: asigură atingerea terenului cu vârful tălpii piciorului până la contactul complet al 35

segmentului tălpii piciorului pentru terenuri denivelate şi nestructurate, respectiv asigură
atingerea terenului cu partea posterioară a tălpii piciorului până la contactul complet al 37

segmentului tălpii piciorului pentru mersul robotului normal pe terenuri plane şi îl compară
cu poziţia actuală a articulaţiei tălpii piciorului XC în spaţiul de mişcare a robotului, rezultând 39

eroarea de poziţie în spaţiul cartezian )XC, care se aplică modulului cinematică inversă de

poziţie (CIP). 41

Modul de cinematică inversă de poziţie (CIP), primeşte semnalul de eroare de poziţie
în spaţiul cartezian )XC, iar prin aplicarea modelului cinematici inverse, cum ar fi inversul 43

Jacobianului, se obţine eroarea unghiulară )1P care se aplică modulului de acţionare

actuatoare (MAA) ale articulaţiilor segmentelor piciorului robotului pentru urmărirea 45

traiectoriei în poziţie a mişcării piciorului robotului.
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Modulul de control inteligent (E) care primeşte semnalul de eroare unghiulară1

datorată forţei de contact )1F, generat de modul de cinematică inversă de forţa (CIF) şi
semnalul de eroarea unghiulară )1P, generat de modulul de cinematică inversă poziţie (CIP)3

şi asigură comutarea, prin semnalul de comandă al detectării contactului XDC, de la eroare
de poziţie )1P, pentru mersul pe teren neted/plat, la eroarea unghiulară datorate forţei de5

contact )1F, având ca efect amortizarea mişcării la contactul între terenul denivelat şi talpa
piciorului robotului în condiţii de stabilitate şi fără suprareglaje, cu generarea semnalului de7

eroare.
Modul acţionare actuatoare (MAA) este compus din servomotoare de acţionare pe9

fiecare axa de mişcare a robotului şi primeşte semnalul de eroare de la modulul de control
inteligent (E) cu acţionarea mecanică a actuatoarelor robotului pe fiecare axă de mişcare.11

Modul comunicaţii robot (MCR), recepţionează de la modulul hartă mediu robot
(HMR) semnalul XHMR al hărţii mediului robot tri-dimensional, cu imagine stabilă la mişcările13

robotului, la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi a
semnalului de eroare de poziţie datorată forţei de contact cu terenul )XF, pe care le transmite15

prin comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS la modulul comunicaţii operator (MCO) cu scopul de
a permite monitorizarea mişcării robotului de la distanţă de către operatorii umani, şi17

recepţionează de la modulul comunicaţii operator (MCO) valorile poziţiilor carteziene haptice
XH

CH pe care le transmite, ca semnal de referinţă de poziţiei XCH pentru controlul mişcării19

robotului, la modul generare traiectorie robot (GTR).
Modul comunicaţii operator (MCO) care recepţionează de la modulul dispozitiv haptic21

(DH) semnalul poziţiei carteziene haptice XH
CH pe care îl transmite prin comunicaţii WI-FI sau

GPS/GPRS la modulul de comunicaţii robot (MCR), cu scopul de control haptic al robotului23

de operatorul uman, recepţionează prin comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS de la modulul de
comunicaţii robot (MCR) semnalul XHMR al hărţii mediului robot pe care îl transmite ca semnal25

XH
HMR la modulul hartă haptică (HM) şi recepţionează prin comunicaţii WI-FI sau GPS/GPRS

de la modulul de comunicaţii robot (MCR) semnalul de eroare de poziţie datorată forţei de27

contact cu terenul )XF pe care îl transmite ca semnal )XH
F la modulul forţă haptică (FH).

Modul hartă haptică (HM) care primeşte semnalul harţii mediului robot XH
HMR de la29

modul comunicaţii operator (MCO) şi semnalul poziţiei carteziene haptice XH
CH de la modulul

dispozitiv haptic (DH) în scopul generării harţii mediului robot cu imagine stabilă la mişcările31

robotului, la care se asociază rigiditatea poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC, având
ca scop controlul vizual al mişcării robotului de către operatorul uman.33

Modul forţă haptică, primeşte semnalul de eroare de poziţie datorată forţei de contact
cu terenul )XH

F şi matricea rigidităţii Kw ambele de la modulul de comunicaţii operator (MCO),35

cu generarea forţei haptice a robotului FHR, care este în corelaţie cu forţa de contact cu
terenul, prin aplicarea relaţiei FHR = Kw * )XH

F.37

Modul dispozitiv haptic, primeşte semnalul de forţă haptică a robotului FHR de la
modulul forţă haptică (FH) şi un semnal de forţă FOU datorat acţionării de către operatorul39

uman a manetei dispozitivului haptic (DH), cu scopul de a permite operatorului uman să
simtă în timpul manipulării manetei dispozitivului haptic (DH) forţa de reacţie determinată de41

rigiditatea asociată poziţiei articulaţiei tălpii piciorului robotului XC şi eroarea de poziţie
datorată forţei de contact cu terenul )XF, simultan operatorul uman primind informaţii vizuale43

de la harta haptică a mediului robotului (HMR), şi generează în timp real semnalul poziţiilor
carteziene haptice XH

CH, care reprezintă poziţiile carteziene de referinţă pentru generatorul45

traiectoriei de mişcare (GTR) a segmentelor piciorului robotului, care permit operatorului
uman sa controleze de la distanţă mişcarea robotului în situaţii de criză sau de dezastre47

naturale în care viaţa oamenilor este în pericol.
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