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Metod3 si dispozitiv de stabilizare a miscirii a unui robot antropomorf pentru navigare in
mediu ambiant

Inventia se referd la o metoda si dispozitiv de stabilizare a miscarii a unui robot antropomorf pentru
navigare in mediu ambiant care are din punct de vedere constructiv o structura mecanicd modularizata
complexa ce asigura locomotia stabila pas cu pas printre obstacolele si pe teren denivelat in mediu
ambiant.

Robotii antropomorfi si cercetarile cu privire la ansamblul elementelor acestora reprezintd subiectul
cel mai fierbinte si mai studiat la nivel mondial in ultimii ani. Acestea vizeaza in principal tehnicile si
structuri mecanice avantajoase pentru controlul traiectoriei de mers, navigdrii §i stabilitatii,
mobilitatea, continuitatea si uniformitatea miscarilor, minimizarea socurilor, etc. [1]. Controlul
stabilitatii robotilor pasitori antropomorfi este dirijorul procesului dinaintea esecului, cdnd parametrii
caracteristici sunt adaptati 1a sarcini si la mediul inconjurator si apar perturbatii sau anomalii.

Articolele stiintifice cuprind tipuri si modele de roboti reali, precum: Nao [2], HRP-2/5 [3], DRC-
HUBO 2 [4], etc., dar care au reale probleme de stabilitate a migcérii in medii necunoscute, cu ocolire
sau depagire de obstacole.

Stabilitatea posturald a robotului antropomorf in timpul mersului este de importantd capitald in
atingerea scopului §i se realizeazi numai prin control posturii robotului[1]. Stabilitatea insuficienta in
timpul miscarii dinamice impune miscari speciale compensatorii pentru péastrarea echilibrului [5]. Sunt
modele simple cu cinci legéturi si articulatiile aferente [6], sapte legaturi [7] sau noua legéturi [8], fie
mult mai complexe cu 11 legaturi si articulatiile aferente [9] sau mai multe. Mai toate modelele au la
baza pendulul ideal inversat care neglijeaza voit, pentru inceput, multe dintre conditiile si fenomenele
reale din timpul migcarii. Unele modele ale robotului antropomorf includ trunchiul corpului si
picioarele [6], altele cuprind si bratele, dar multe se rezuma numai la sistemul de locomotie [9, 10].

Dezavantajele acestor metode si solutiile tehnice, cu referire la sistemele prezentate, constau in
principal, in faptul, cd structurile sunt modele simple raportate la necesititile de stabilitate ale unui
robot antropomorf, respectiv partea de locomotie nu este suficient de complexa si modularizati pentru
a permite realizarea de posturi tranzitorii dificile care sa asigurea stabilitatea miscarii robotului in
situatii de navigare in mediu ambiant necunoscut si nediferenfiat, cu evitarea sau depasirea
obstacolelor.

Problema pe care o rezolva inven;ia constd in accea ca permite robotului sé adopte stéri posturale de
situatii de navigare in medlu ambiant necunoscut si nediferentiat, cu evitarea sau depasirea
obstacolelor.

1. Metoda conform inventiei Inldturd dezavantajele de mai sus prin aceea cd adaugd robotului
posturi tranzitorii dificile prin care se mentine stabilitatea si deplasarea in siguranta fata de obstacolele
existente in mediul ambiental, care nu pot fi atinse de elementele de legatura ale altor roboti, printr-o
structurd mecanicd complexd alcatuiti din bazin, coapsd, gamba si laba picior, aldturi de articulatiile
aferente conforme inventiei prin care intregul mecanism dispune de mobilitatea si flexibilitatea
legaturilor rigide ale structurii mecanice cu capacitate sporitd de distributie a maselor ansamblelor,
stabilitate in timpul orientarii §i navigérii bipede si solutioneazi performant micile imperfectiunii ale
suprafetei de sprijin pe care se face deplasarea robotului, cu realizarea acestor secvente intr-o
succesiune prezentata mai jos, respectiv:
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(i) se realizeazd Ansamblul Bazin AB- asimilat trunchiului uman cu centurd pelviand, conform
modului Ansamblul Bazin din prezenta inventie astfel ca miscérile ansamblului Bazin sunt disponibile
in toate cele trei planuri, respectiv: oscilatii inainte si Tnapoi in raport cu planul sagital, inclinari
laterale, stdnga/dreapta, in plan frontal si rotatii scurte fata de planul transversal;

(ii) se realizeazd Ansamblul Articulatia Sold AS— asimilat soldului corpului uman, conform modului
Ansamblul Articulatia Sold din prezenta inventie astfel ca miscérile Ansamblul Articulatia Sold sa
permita trei grade de libertate, toate de rotatie in jurul axelor sistemului de coordonate, practic
membrul inferior se roteste in jurul punctului central al articulatiei in raport cu ansamblul Bazin;

(iii) se realizeazd Ansamblul Coapsa AC - asimilat coapsei corpului uman, conform modului
Ansamblul Coapsé din prezenta inventie care are in principal sarcina de a transmite in plan sagital
migcarea de balans a piciorului citre gamba si laba piciorului prin intermediul articulatiei Genunchi si
articulatiei Glezna in raport cu ansamblul Bazin;

(iv) se realizeazd Ansamblul Articulatia Genunchi AG — asimilat genunchiului corpului uman,
conform modului Ansamblul Articulatia Genunchi din prezenta inventie care executd doud migcari de
rotatie in jurul axelor Ox §i Oy amplificand considerabil combinatorica posturilor Ansamblului Gamba
si a ansamblului Laba Picior, dar si a Ansamblului Coapsa.

(v) se realizeazd Ansamblul Gamba AM - asimilat gambei corpului uman, conform modului
Ansamblul Gamba din prezenta inventie in care migcérile de rotatie ale gambei se produc in jurul axei
Ox si n jurul axei Oy;

(vi) se realizeazd Ansamblul Articulatia Glezni AL — asimilat gleznei corpului uman, conform
modului Ansamblul Articulaia Glezna din prezenta inventie care permite rotatia relativa a celor doua
ansambluri de legatura, astfel ca ansamblul Laba Picior se poate roti in plan sagital in jurul axei Ox si
in plan frontal in jurul axei Oy, curolul de a asigura mobilitate robotului antropomorf la nivelul labei
piciorului, dar si a tuturor celorlate elemente constructive de deasupra sa;

(vii) se realizeazd Ansamblul Laba Picior LP — asimilat labei piciorului corpului uman, conform
modului Ansamblul Laba Picior din prezenta inventie cu doua grade de libertate, rotatia in plan sagital
in raport cu axa Ox si rotafia in plan frontal in raport cu axa Oy; este compus din cinci subansamble:
subansamblul Cilcai SC (asimilat zonei tarsului la om), subansamblul Piciorul propriu-zis PZ
(asimilat zonei metatarsului la om), subansamblul Deget picior DP (asimilat cu falangele piciorului la
om), subansamblul Articulaia Degetului piciorului SD si subansamblul Articulatia Calcai SL; talpa
membrului inferior a robotului antropomorf se realizeazid din trei parti articulate: subansamblul
Piciorul propriu-zis PZ si subansamblul Deget picior DP, legate prin Articulajia Degetului piciorului
SD de rotatie, de tip pasiv, Ansamblul Labd Picior LP include doi senzori amplasati la partea
inferioara, aplicati pe célcii si pe degetul piciorului, cu rolul de a oferi informatii sistemului de
comanda a robotului antropomorf cu privire la valoarea si pozitia centrului de presiune dezvoltat
odaté cu deplasarea robotului antropomorf.

(viii) se realizeazd si dezvoltarea unui sistem de comanda SCR al robotului antropomorf, care
receptioneaza semnalele analogice si genereazi comenzile conform inventiei mentionate, in fazele (i) -
(vii).

2. Dispozitivul conform inventiei inlituri dezavantajele mentionate prin aceea cd pentru
stabilizarea migcdrii de navigare a robotului printr-o structurd mecanici complexa, este alcatuit:

(i) dintr-un modul Ansamblul Bazin MAB, care reprezinti partea de structura de care se leaga partea
inferioara a robotului antropomorf, respectiv membrele inferioare care asigura functia de deplasare
bipedi; este alcituit dintr-un subansamblu metalic suport de care sunt fixate in partea superioara doua
motoare electrice, cate unul pentru fiecare picior, care aparfin Articulatiei Sold AS; miscarile
ansamblului Bazin AB sunt disponibile in toate cele trei planuri, respectiv: oscilatii nainte si inapoi in
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raport cu planul sagital, inclinari laterale, stinga/dreapta, in plan frontal si rotatii scurte fata de planul
transversal, prin migciri combinatorii ale celorlalte ansamble, controlate de un sistem de comanda
SCR al robotului antropomorf.

(i1) un modul Ansamblul Articulatia Sold MAS, reprezinta elementul de legétura al piciorului care
face conexiunea intre ansamblul Bazin AB §i ansamblul Coapsi AC; ansamblul Articulatia Sold AS
are trei grade de libertate, toate de rotatie In jurul axelor sistemului de coordonate, practic membrul
inferior se roteste in jurul punctului central al articulatiei in raport cu ansamblul Bazin AB; miscarea
de rotafie relativa a elementelor sale este furnizati de trei motoare electrice citre Ansamblul Coapsa
AC; motoarele amplasate pe ansamblul Bazin AB transmit simultan, in sens invers, migcarea de rotatie
in jurul axei Oz prin reductor planetar si cupla elastica cétre picior pentru inaintare; al doilea motor se
roteste in jurul axei Ox §i transmite migcarea direct articulatiei facand posibila pendularea piciorului in
plan sagital; cel de-al treilea motor transmite migcarea prin angrenaj cu pinioane §i curea sincron in
jurul axei Oy pentru a realiza balansul in planul frontal; rotatia pinionului conducétor este urmarita de
un encoder, controlatd de reductorul planetar §i transmisa prin curea sincron citre mecanismul melc-
roata melcata.

(iii) un modul Ansamblul Coapsa MAC - are in principal sarcina de a transmite in plan sagital
migcarea de balans a piciorului catre gamba si laba piciorului prin intermediul articulatiei Genunchi
AG si articulatiei Gleznd AL 1in raport cu ansamblul Bazin AB; executd miscare de repozitionare
conform deciziilor unui sistem de comanda SCR al robot antropomorf pentru a inainta si a mentine
starea de stabilitate sau a reveni la cea mai apropiata postura stabila ori pentru a ocoli un obstacol; se
compune dintr-o furcé extrudatd conectatd cu ansamblul Articulatia Sold AS, o tija cilindrica tip teava
prinsa prin intermediul unui colier metalic de suportul unuia dintre motoarele ansamblului Articulatia
Genunchi AG si are fixat de el un motor electric necesar uneia dintre cele doua tipuri de rotatie ale
genunchiului;

(iv) un modul Ansamblul Articulatia Genunchi MAG — pune in legiturd ansamblul Coapsa AC cu
ansamblul Gamba AM; poate executa douda miscéri de rotatie in jurul axelor Ox si Oy amplificand
considerabil combinatorica posturilor ansamblului Gamba AM si a ansamblului Laba Picior LP, dar si
a ansamblului Coapsd AC; articulatia Genunchi AG dispune de doud motoare electice fara perii,
ambele secondate de cite un encoder, care transmit migcarea de rotatie prin reductor citre gamba
piciorului; elementul central al articulatiei il reprezinta lagarul, care ghideazd migcarea de rotatie a
gambei §i se roteste in raport cu Ox pentru a satisface necesitatea de pozitionare a labei piciorului in
cazul denivelarilor si obstacolelor; se compune din douid motoare electrice; migcarile fine ale
pinioanelor conducatoare controlate de encodere produc rotatii In plan sagital in jurul axei Ox si in
plan frontal in jurul axei Oy; turatia mare a motoarelor este ameliorata prin mecanismul melc-roata
melcati care asigurd un spor de putere absolut necesar pentru rotirea in jurul axei Ox.

(v) un modul Ansamblul Gamba MAM - este o portiune rigidd a piciorului, intercalatd intre
articulatiile genunchi si gleznd; constructiv, pornind de la genunchi avem reperul furci care prin
intermediul unei tije metalice se fixeaza de o a doua furci ce face legitura cu ansamblul Articulatia
Glezna AL; miscarile de rotatie ale gambei se produc in jurul axei Ox si in jurul axei Oy.

(vi) un modul Ansamblul Articulajia Gleznd MAL —este localizat in partea inferioard a structurii
piciorului si face legatura intre ansamblul Gamba AM si ansamblul Laba Picior LP; acesta permite
rotatia relativa a celor doud ansambluri de legatur3, astfel ca ansamblul Laba Picior LP se poate roti in
plan sagital in jurul axei Ox si in plan frontal in jurul axei Oy; rolul ansamblului Articulatia Glezna
AL este de a asigura mobilitate robotului antropomorf la nivelul labei piciorului, dar §i a tuturor
celorlate elemente constructive de deasupra sa in vederea functionarii in deplina siguranta in mediul
ambiant; Articulatia Gleznd AL se compune din doud motoare electrice fard perii care transmit
migcarea prin angrenaj melc-roatd melcati sau prin reductor planetar i curea sincrond la comanda
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generata de sitemul de comanda robot SCR al robotului antropomorf, elementele centrale ale
articulatiei sunt reprezentate de lagarul care ghideazi migcarea de rotatie a labei piciorului si reperele,
tip nuca, care fixeaza mecanic articulatia.

(vii) un modul Ansamblul Laba Picior MLP — este capatul lanfului cinematic al subsistemului de
locomotie propus, fiind legat de ansamblul Gambd AM prin intermediul ansamblului Articulatia
Glezna AG; migcarea ansamblului Labi Picior LP a robotului antropomorf in spatiul de lucru are doui
grade de libertate, rotatia in plan sagital in raport cu axa Ox si rotatia in plan frontal in raport cu axa
Oy; ansamblul Laba Picior LP se compus din cinci subansamble: subansamblul Ciélcai SC (asimilat
zonei tarsului la om), subansamblul Piciorul propriu-zis PZ (asimilat zonei metatarsului la om),
subansamblul Deget picior DP (asimilat cu falangele piciorului la om), subansamblul Articulatia
Degetului piciorului SD si subansamblul Articulatia Calcai SC. Practic, talpa membrului inferior a
robotului antropomorf care asigurd contactul ciclic cu terenul pe care se face deplasarea este alcatuita
din trei parti articulate; subansamblul Piciorul propriu-zis PZ si subansamblul Deget picior DP care
sunt legate prin Articulatia Degetului piciorului SD de rotatie, de tip pasiv, realizatid printr-un ax
asigurat la capete contra translatiei si un arc de torsiune cu dimensiune micé, usor de montat, special
pentru repere plate; subansamblul Calcdi SC si subansamblul Piciorul propriu-zis PZ sunt legate prin
Articulatia Célcai SL realizatd prin doud legaturi de rotatie, de tip pasiv; subansamblul Cilcdi SC are
in componenti repere care alcatuiesc structura de amortizare la aterizarea piciorului pe sol, respectiv:
arc de compresiune montat pe tija unui piston intre corpul amortizorului si bucsa de ghidare cu pozitie
reglabila din partea inferioara; laba piciorului, primul ansamblu care ia contact cu terenul nestructurat
cu deniveldri, are montati doi senzori, unul la nivelul subansamblului Calcai SC, respectiv la
subansamblul Deget picior DP care oferd informatii astfel ca robotului antropomorf si ia decizii
referitoare la ciclul de mers optim, adaptindu-se la realitatea fizici a oricirui mediu de sprijin;
ntreaga talpa a labei piciorului este acoperita cu un strat subtire de silicon, de grosime intre 0,10 —
0,50 mm, pentru a creste aderenfa la suprafata de mers si a prelua o micéd parte din socul de la
aterizare; Ansamblul Laba Picior LP include cei doi senzori amplasati la partea inferioara, aplicati pe
calcai si pe degetul piciorului, cu rolul de a oferi informatii sistemului de comanda robot cu privire la
valoarea si pozitia centrului de presiune dezvoltat odati cu deplasarea robotului antropomorf.

(viii) un sistem de comanda SCR al robotului antropomorf, care receptioneaza semnalele analogice
si genereaza comenzile conform inventiei mentionate, unde a fost cazul, in fazele (i) - (vii).

Inventia prezinta avantajul ca permite o structura mecatronicd originald si inovativd proiectatd
pentru sistemul de locomotie bipeda a robotului antropomorf cu urmétoarele principale avantaje: (i)
solutie simpld, rigida si eficace, accesibild financiar, cu comportament sigur si miscari line, (ii)
existenta de repere aproximativ identice In ansamblele si subansamblele robotului, (iii) pistreaza
simetria si corelatiile cu proportiile antropomorfe, (iv) numair redus de repere mecatronice, (v) poate
fi extrapolatd dimensional si adaptatd unei game largi ale robotului antropomorf, (vi) sporirea
abilitatilor comportamentale n toate planurile cu 14 grade de libertate, (vii) flexibilitate si mobilitate
a posturilor prin suplete articulara , (viii) mentenanta usor de realizat.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu figurile 1-10 care prezinta
scheme tehnice ale modulelor ansamblu sau subansambru mentionate in dispozitivul pentru navigare
in mediu ambiant a unui robot antropomorf conform inventiei.

Exemplul de realizare a inventiei contine o structuri mecanicd complexa alcatuitd din bazin, coapsa,
gamba si laba picior, alaturi de articulatiile aferente. Intregul mecanism dispune de mobilitate si
flexibilitate ridicatd si este realizat in mare parte din repere standardizate. Sistemul de coordonate
atasat robotului la proiectare este prezentat in figura 1.

> Ansamblul Bazin este asimilat jumatatii superioare a corpului omenesc, practic trunchiul cu
centurd pelviand, méini si cap. Ansamblul reprezinta partea de structurd de care se leagi partea
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inferioard a robotului antropomorf, respectiv membrele inferioare care asigurd funcfia de deplasare
bipeda.

Ansamblul Bazin (figura 2) este alcatuit dintr-un subansamblu metalic suport de care sunt fixate in
partea superioard doua motoare electrice, cite unul pentru fiecare picior, care apartin Articulatiei Sold.
Miscarile ansamblului Bazin sunt disponibile in toate cele trei planuri, respectiv: oscilatii Tnainte si
fnapoi in raport cu planul sagital, usoare inclindri laterale, stinga/dreapta, in plan frontal si rotatii
scurte fata de planul transversal, datorita combinatoricii de miscéri ale celorlalte ansamble.

> Ansamblul Articulatia Sold AS (figura 3) este elementul de legatura al piciorului care face
conexiunea intre ansamblul Bazin si ansamblul Coapsa. Structura mecanica a unui picior cuprinde trei
motoare electrice supravegheate de encodere care asigurd miscari de rotatie precise, doud reductoare
planetare si un cuplaj elastic. Ansamblul Articulatia Sold are trei grade de libertate, toate de rotatie in
jurul axelor sistemului de coordonate, practic membrul inferior se roteste in jurul punctului central al
articulatiei 1n raport cu ansamblul Bazin. Este de mare importanta pentru mersul biped si stabilitatea
robotului antropomorf prin configurarea posturii in lanful cinematic al piciorului. Miscarile sunt
raportate fie la ansamblul Bazin, fie la ansamblul Coapsé, dupa cum o impune controlul stabilitatii
robotului antropomorf.

Miscarea de rotatie relativa a elementelor sale este furnizatd de trei motoare electrice citre ansamblul
Coapsa. Motoarele amplasate pe ansamblul Bazin transmit simultan, 1n sens invers, miscarea de rotatie
in jurul axei Oz prin reductor planetar si cupla elastica cétre picior pentru inaintare. Al doilea motor se
roteste in jurul axei Ox si transmite migcarea direct articulatiei facand posibild pendularea piciorului in
plan sagital. Cel de-al treilea motor transmite miscarea prin angrenaj cu pinioane §i curea sincron in
jurul axei Oy pentru a realiza balansul in planul frontal. Rotatia pinionului conducétor este urmarita de
encoder, controlata de reductorul planetar si transmisa prin curea sincron citre mecanismul melc-roata
melcata. Detalii constructive ale ansamblului Articulatia Sold sunt prezentate in figura 4.

> Ansamblul Coapsd AC (figura 5) are in principal sarcina de a transmite in plan sagital
migcarea de balans a piciorului citre gamba si laba piciorului prin intermediul articulatiei Genunchi si
articulatiei Glezna in raport cu ansamblul Bazin. Executd migcare de repozitionare conform deciziilor
SSC pentru a inainta §i a mentine starea de stabilitate sau a reveni la cea mai apropiatd postura stabilad
ori pentru a ocoli un obstacol.

Constructia este reprezentati de o suitd de repere formati dintr-o furca extrudati conectati cu
ansamblul Articulatia Sold, o tija cilindrica tip teava prinsa prin intermediul unui colier metalic de
suportul unuia dintre motoarele ansamblului Articulatia Genunchi. Are fixat de el un motor electric
necesar uneia dintre cele doua tipuri de rotatie ale genunchiului.

Dintre migcérile ansamblului, amplitudinea cea mai mare o are oscilatia in plan sagital. Celalalta
migcare posibild de rotatie in jurul axei Oy are un interval unghiular de valoare redusd comparativ cu
oscilatia in plan sagital.

> Ansamblul Articulatia Genunchi AG (figura 6) pune in legiturd ansamblul Coapsi cu
ansamblul Gambi (figura 6 a). Poate executa doud miscéri de rotatie in jurul axelor Ox si Oy
amplificdnd considerabil combinatorica posturilor ansamblului Gamba §i a ansamblului Lab3 Picior,
dar si a ansamblului Coapsd. Miscdrile genunchiului sunt necesare pentru pozifionarea elementelor
rigide ale lantului cinematic al robotului antropomorf in vederea mentinerii stabilitatii si parcurgerii
traseului prin mers cétre tinta.

Articulatia Genunchi dispune de doud motoare electice fara perii, ambele secondate de encodere, care
transmit migcarea de rotatie fie prin reductor, fie prin curea sincron citre gamba piciorului. Elementul
central al articulatiei 1l reprezinta lagarul (figura 6 b), care ghideazi miscarea de rotatie a gambei si se
roteste in raport cu Ox pentru a satisface necesitatea de pozitionare a labei piciorului in cazul
denivelarilor si obstacolelor. Figura 7 prezintd patru etape in procesul de demontare a ansamblului
Articulatia Genunchi si ofera informatii tehnice cu privire la constructia acestuia.
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Migcarea de intrare pentru ansamblul Articulatia Genunchi provine de la ansamblul Coapsa si se
transmite cédtre ansamblul Gamba caruia i sunt addugate suplimentar miscéri de rotatie produse de
motoare electrice. Constructia mecanicd (figura 7 c) si figura 7 d) cuprinde doud motoare electrice.
Miscarile fine ale pinioanelor conducatoare controlate de encodere produc rotatii in plan sagital in
jurul axei Ox si in plan frontal in jurul axei Oy. Turafia mare a motoarelor este amelioratid prin
mecanismul melc-roata melcati care asigura totodata un spor de putere absolut necesar pentru rotirea
in jurul axei Ox.

Ansamblul Gamba AM (figura 8 a) si b)) este o portiune rigida a piciorului, intercalatid intre
articulatiile genunchi si glezna. Constructiv, pornind de la genunchi avem reperul furcé (figura 8 c),
care prin intermediul unei tije metalice se fixeazid de o a doua furca ce face legitura cu ansamblul
Articulatia Glezna. Ansamblul Gamba este primul afectat de socul transmis prin intermediul gleznei
de la contactul calcdiului cu terenul. Astfel de solicitéri mari, repetate, produc vibratii ansamblelor si
uzurd prematurd articulatiilor superioare, incepand cu glezna si terminidnd cu soldul. Miscarile de
rotafie ale gambei se produc in jurul axei Ox si in jurul axei Oy.

> Ansamblul Articulatia Gleznd AL, este localizat in partea inferioard a structurii piciorului
(figura 9 a) si face legitura intre ansamblul Gamba si ansamblul Laba Picior (figura 9 b). Acesta
permite rotatia relativd a celor doud ansambluri de legitura, astfel cd ansamblul Laba Picior se poate
roti in plan sagital in jurul axei Ox si in plan frontal in jurul axei Oy.

Rolul ansamblului Articulatia Glezn3 este de a asigura mobilitate robotului antropomorf la nivelul
labei piciorului, dar si a tuturor celorlate elemente constructive de deasupra sa in vederea functionarii
in deplina siguranta.

Constructiv, Articulatia Glezna (figura 10) are doud motoare electrice fara perii care transmit migcarea
controlat de encodere fie prin angrenaj melc-roatd melcatd, fie prin reductor planetar si curea sincrona.

Elementele centrale ale articulafiei sunt reprezentate de lagirul care ghideaza miscarea de rotatie a
labei piciorului si reperele, tip nuci, care fixeazd mecanic articulagia

Constructia ansamblului Articulatia Glezna este una solida si ofera tuturor celorlate ansamble ale
piciorului flexibilitate in vederea obtinerii posturilor de echilibru, mentinere a stabilitafii si modificarii
traiectoriei de mers la intdlnirea unui obstacol.

Detalii constructive ale ansamblului Articulatia Glezna pot fi vazute in figura 11, figura 12.

> Ansamblul Laba Picior LP (figura 13 a) este capatul lanfului cinematic al subsistemului de
locomotie propus, fiind legat de ansamblul Gamba prin intermediul ansamblului Articulatia Glezna
(figura 13 b). Ansamblul Laba Picior este compus din cinci subansamble. Prin pozitionare controlata
asigurd posturi de echilibru, mentinerea stabilitafii pe durata deplasarii bipede, schimba traiectoria de
mers cand situatia o impune si faciliteaza ocolirea/pasirea peste in cazul intalnirii pe traiectorie a unui
obstacol.

Miscarea ansamblului Laba Picior a robotului antropomorf in spatiul de lucru are douid grade de
in plan frontal in raport cu axa Oy.

Rolul ansamblului Laba Picior este de a sustine robotului antropomorf, respectiv toati structura aflati
deasupra acestui ansamblu, de a asigura mersul pasit, prin balans alternativ al membrelor inferioare,
de a propulsa mersul prin subansamblul Deget picior, de a oferi informatii cu privire la suportul de
sprijin, respectiv tipul terenului (lis, orizontal, inclinat, accidentat, nestructurat, denivelat), de a oferi
indirect informatii cu privire la parametrii caracteristici ai deplasarii, de a oferi informatii cu privire la
forta de presiune exercitata asupra terenului.

Constructiv, ansamblul Labid Picior este compus din cinci subansamble (figura 14), astfel:
subansamblul Calcai (asimilat zonei tarsului la om), subansamblul Piciorul propriu-zis (asimilat zonei
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metatarsului la om), subansamblul Deget picior (asimilat cu falangele piciorului la om), subansamblul
Articulatia Degetului piciorului si subansamblul Articulatia Calcai. Practic, talpa membrului inferior a
robotului antropomorf care asigurd contactul ciclic cu terenul pe care se face deplasarea este alcatuita
din trei parti articulate. Subansamblul Piciorul propriu-zis si subansamblul Deget picior sunt legate
prin Articulatia Degetului piciorului de rotatie, de tip pasiv, realizatd printr-un ax asigurat la capete
contra translatiei si un arc de torsiune cu dimensiune micé, usor de montat, special pentru repere plate.
Subansamblul Cilcéi si subansamblul Piciorul propriu-zis sunt legate prin Articulatia Calcai realizata
prin doud legaturi de rotatie, de tip pasiv. Subansamblul Cilcdi are in componentd repere care
alcatuiesc structura de amortizare la aterizarea piciorului pe sol, respectiv: arc de compresiune montat
pe tija unui piston intre corpul amortizorului si bucsa de ghidare cu pozifie reglabild din partea
inferioara.

Amortizarea socurilor reprezintid un proces care se intdlneste la finalul fazei de sprijin unic, cind
piciorul balansat atinge solul. Contactul brusc si uneori violent intre laba piciorului si teren are
influentd negativa asupra legiturilor, articulatiilor, lagarelor si angrenajelor. Datorita controlului greu
de cunoscut si stipanit, socurile si vibratiile induse produc deformatii mecanice (alungiri, comprimari,
forfecdri), solicitari suplimentare (forte, momente), dezechilibre, caderi sau modificari valorice
(tolerante, uzura, pozifii, viteze, acceleratii). Amortizarea socurilor mecanice preintimpind degradarea
sau distrugerea elementelor mecanice ale robotilor si pierderea totala sau partiald a echilibrului. Avand
in vedere toate acestea, s-a proiectat ansamblul Laba Picior prezentat in figura 13.

Laba piciorului este primul ansamblu care ia contact cu terenul nestructurat cu denivelari. Existenfa
senzorilor la nivelul subansamblului Calcai si subansamblului Deget picior (figura 15) este absolut
necesara si oferd informatii astfel ca robotului antropomorf s ia decizii referitoare la ciclul de mers
optim, adaptandu-se la realitatea fizica a oricérui mediu de sprijin.

intreaga talpd a labei piciorului este acoperitd cu un strat subtire de silicon, de 0,lmm la 0,50 mm
grosime, pentru a creste aderenta la suprafata de mers si a prelua o mica parte din socul de la aterizare.
Ansamblul Labi Picior include doi senzori amplasafi la partea inferioard, aplicati pe cilcai si pe
degetul piciorului, cu rolul de a oferi informatii cu privire la valoarea si pozifia centrului de presiune
dezvoltat odatd cu deplasarea robotului antropomorf. Fiecare senzor are suprafati mare pentru a
depista cat mai multe din neconformitafile terenului de sub laba piciorului. Am utilizat senzori cu
suprafatd mare de detectie, care functioneazi pe baza variatiei valorii la contactul calcaiului/degetului
cu suprafata de sprijin. Sensibilitatea buni indic4 tipul de teren, existenta unui obstacol/denivelari sau
contactul violent cu solul.

Exemplu de realizare a inventiei evidenfiazd posibilitafile robotului pentru a asigura stari posturale
tranzitorii, prezentate in figura 16, care ofera posibilitati de control a stabilitatii in timp scazut.
Brevetul propus are la baza numeroase cercetari multidisciplinare cu contributii de cercetare
fundamentala si capabilitati tehnologie in numeroase domenii : transport materiale nucleare, asistenta
medicala pentru persoane handicapate, agricultura si silvicultura, inspectii in zone greu accesibile, etc.
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REVENDICARI

1. Metoda de stabilizare a miscérii unui robot antropomorf pentru navigare in mediu ambiant care
permite addugarea robotului de posturi tranzitorii dificile, printr-o structurd mecanica complexa, prin
care se mentine stabilitatea si deplasarea in siguranta fata de obstacolele existente in mediul ambiental,
caracterizeazi prin aceea ci are in alcatuire etapele:

(i) se realizeazd Ansamblul Bazin (AB) - asimilat trunchiului uman cu centurd pelviand, conform
modului Ansamblul Bazin (MAB) din prezenta inventie astfel ca miscérile ansamblului Bazin (AB)
sunt disponibile in toate cele trei planuri, respectiv: oscilatii inainte i inapoi in raport cu planul
sagital, inclindri laterale, stinga/dreapta, in plan frontal si rotatii scurte fatd de planul transversal;

(ii) se realizeazd Ansamblul Articulatia Sold (AS) — asimilat soldului corpului uman, conform modului
Ansamblul Articulatia Sold (MAS) din prezenta inventie astfel ca migcirile Ansamblul Articulatia
Sold (AS) sa permita trei grade de libertate, toate de rotatie in jurul axelor sistemului de coordonate,
practic membrul inferior se roteste in jurul punctului central al articulatiei in raport cu ansamblul
Bazin (AB);

(iii) se realizeazd Ansamblul Coapsi (AC) — asimilat coapsei corpului uman, conform modului
Ansamblul Coapsda (MAC) din prezenta inventie care are in principal sarcina de a transmite in plan
sagital miscarea de balans a piciorului catre gamba si laba piciorului prin intermediul articulatiei
Genunchi (AG) si articulatiei Gleznd (AL) in raport cu ansamblul Bazin (AB);

(iv) se realizeazd Ansamblul Articulatia Genunchi (AG) — asimilat genunchiului corpului uman,
conform modului Ansamblul Articulatia Genunchi (MAG) din prezenta inventie care executd doud
migcari de rotatie in jurul axelor Ox si Oy amplificind considerabil combinatorica posturilor
Ansamblului Gamba (AM) si a ansamblului Laba Picior (LP), dar si a Ansamblului Coapsa (AC).

(v) se realizeazd Ansamblul Gambid (AM) — asimilat gambei corpului uman, conform modului
Ansamblul Gamba (MAM)din prezenta inventie in care miscarile de rotatie ale gambei se produc in
jurul axei Ox si in jurul axei Oy;

(vi) se realizeazd Ansamblul Articulatia Glezna (AL) — asimilat gleznei corpului uman, conform
modului Ansamblul Articulatia Glezna (MAL) din prezenta inventie care permite rotatia relativa a
celor doud ansambluri de legitura, astfel ci ansamblul Laba Picior (LP) se poate roti in plan sagital in
jurul axei Ox si in plan frontal in jurul axei Oy, cu rolul de a asigura mobilitate robotului antropomorf
la nivelul labei piciorului, dar si a tuturor celorlate elemente constructive de deasupra sa;
(vii) se realizeazd Ansamblul Labi Picior (LP) — asimilat labei piciorului corpului uman, conform
modului Ansamblul Laba Picior (MLP) din prezenta inventie cu dou grade de libertate, rotatia in plan
sagital in raport cu axa Ox si rotatia in plan frontal in raport cu axa Oy; este compus din cinci
subansamble: subansamblul Cilcdi (SC) (asimilat zonei tarsului la om), subansamblul Piciorul
propriu-zis (PZ) (asimilat zonei metatarsului la om), subansamblul Deget picior (DP) (asimilat cu
falangele piciorului la om), subansamblul Articulatia Degetului piciorului (SD) si subansamblul
Articulatia Cilcéi (SL); talpa membrului inferior a robotului antropomorf se realizeazi din trei parti
articulate: subansamblul Piciorul propriu-zis (PZ) si subansamblul Deget picior (DP), legate prin
Articulatia Degetului piciorului (SD) de rotatie, de tip pasiv; Ansamblul Laba Picior (LP) include doi
senzori amplasati la partea inferioard, aplicati pe calcai si pe degetul piciorului, cu rolul de a oferi
informatii sistemului de comanda a robotului antropomorf cu privire la valoarea si pozitia centrului
de presiune dezvoltat odaté cu deplasarea robotului antropomorf.

(viii) se realizeazd si dezvoltarea unui sistem de comanda robot SCR al robotului antropomorf, care
receptioneaza semnalele analogice si genereaza comenzile conform inventiei mentionate, unde a fost
cazul, in fazele (i) - (vii).
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2. Dispozitiv, pentru aplicarea metodei de la revendicarea 1, care permite printr-o structurd mecanica
complexd, stabilizarea miscdrii unui robot antropomorf pentru navigare in mediu ambiant,
caracterizeazi prin aceea ci are in alcituire:

(i) dintr-un modul Ansamblul Bazin (MAB), care reprezinta partea de structura de care se leaga partea
inferioard a robotului antropomorf, respectiv membrele inferioare care asigurd functia de deplasare
bipeda; este alcatuit dintr-un subansamblu metalic suport de care sunt fixate in partea superioard doua
motoare electrice, cite unul pentru fiecare picior, care apartin Articulatiei Sold (AS); miscarile
ansamblului Bazin (AB) sunt disponibile in toate cele trei planuri, respectiv: oscilatii inainte si inapoi
in raport cu planul sagital, inclindri laterale, stinga/dreapta, in plan frontal si rotatii scurte fata de
planul transversal, prin miscari combinatorii ale celorlalte ansamble, controlate de un sistem de
comanda SCR al robotului antropomorf,

(ii) un modul Ansamblul Articulatia Sold (MAS), reprezinta elementul de legdturd al piciorului care
face conexiunea intre ansamblul Bazin (AB) si ansamblul Coapsd (AC); ansamblul Articulatia Sold
(AS) are trei grade de libertate, toate de rotatie in jurul axelor sistemului de coordonate, practic
membrul inferior se roteste in jurul punctului central al articulatiei in raport cu ansamblul Bazin (AB);
miscarea de rotatie relativd a elementelor sale este furnizata de trei motoare electrice cétre Ansamblul
Coapsa (AC); motoarele amplasate pe ansamblul Bazin (AB) transmit simultan, in sens invers,
migcarea de rotatie in jurul axei Oz prin reductor planetar si cupld elastica cétre picior pentru inaintare;
al doilea motor se roteste in jurul axei Ox si transmite miscarea direct articulatiei facand posibila
pendularea piciorului in plan sagital; cel de-al treilea motor transmite migcarea prin angrenaj cu
pinioane si curea sincron in jurul axei Oy pentru a realiza balansul in planul frontal; rotatia pinionului
conducator este urmdritd de un encoder, controlata de reductorul planetar §i transmisd prin curea
sincron catre mecanismul melc-roata melcata.

(iii) un modul Ansamblul Coapsd (MAC) — are in principal sarcina de a transmite in plan sagital
migcarea de balans a piciorului catre gamba si laba piciorului prin intermediul articulatiei Genunchi
(AG) si articulatiei Glezna (AL) in raport cu ansamblul Bazin (AB); executd miscare de repozifionare
conform deciziilor unui sistem de comanda SCR al robot antropomorf pentru a inainta si a mentine
starea de stabilitate sau a reveni la cea mai apropiata postura stabild ori pentru a ocoli un obstacol; se
compune dintr-o furci extrudata conectatd cu ansamblul Articulatia Sold (AS), o tija cilindrica tip
teavd prinsa prin intermediul unui colier metalic de suportul unuia dintre motoarele ansamblului
Articulatia Genunchi (AG) si are fixat de el un motor electric necesar uneia dintre cele doua tipuri de
rotatie ale genunchiului;

(iv) un modul Ansamblul Articulatia Genunchi (MAG) — pune in legiturd ansamblul Coapsa (AC) cu
ansamblul Gamba (AM); poate executa doud migcari de rotatie in jurul axelor Ox si Oy amplificand
considerabil combinatorica posturilor ansamblului Gamba (AM) si a ansamblului Laba Picior (LP),
dar si a ansamblului Coapsa (AC); articulatia Genunchi (AG) dispune de douad motoare electice fara
perii, ambele secondate de céte un encoder, care transmit miscarea de rotatie prin reductor cétre gamba
piciorului; elementul central al articulafiei il reprezinta lagirul, care ghideazi miscarea de rotatie a
gambei si se roteste in raport cu Ox pentru a satisface necesitatea de pozitionare a labei piciorului in
cazul denivelarilor si obstacolelor; se compune din doud motoare electrice; miscarile fine ale
pinioanelor conducétoare controlate de encodere produc rotatii in plan sagital in jurul axei Ox si in
plan frontal in jurul axei Oy; turatia mare a motoarelor este amelioratd prin mecanismul melc-roata
melcatd care asigurd un spor de putere absolut necesar pentru rotirea in jurul axei Ox.

(v) un modul Ansamblul Gamba (MAM) — este o portiune rigidd a piciorului, intercalatd intre
articulagiile genunchi si gleznd; constructiv, pornind de la genunchi avem reperul furca care prin
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intermediul unei tije metalice se fixeaza de o a doua furcé ce face legatura cu ansamblul Articulatia
Gleznd AL; miscarile de rotatie ale gambei se produc in jurul axei Ox si in jurul axei Oy.

(vi) un modul Ansamblul Articulatia Glezna (MAL) —este localizat in partea inferioard a structurii
piciorului si face legatura intre ansamblul Gambé (AM) si ansamblul Laba Picior (LP); acesta permite
rotatia relativa a celor doud ansambluri de legatura, astfel ci ansamblul Laba Picior (LP) se poate roti
in plan sagital in jurul axei Ox si in plan frontal in jurul axei Oy; rolul ansamblului Articulatia Glezna
(AL) este de a asigura mobilitate robotului antropomorf la nivelul labei piciorului, dar si a tuturor
celorlate elemente constructive de deasupra sa in vederea functiondrii in deplina sigurant in mediul
ambiant; Articulatia Gleznd (AL) se compune din doud motoare electrice fard perii care transmit
miscarea prin angrenaj melc-roati melcatd sau prin reductor planetar si curea sincrond la comanda
generata de sitemul de comanda robot SCR al robotului antropomorf; elementele centrale ale
articulatiei sunt reprezentate de lagirul care ghideazd miscarea de rotatie a labei piciorului si reperele,
tip nucé, care fixeaza mecanic articulatia.

(vii) un modul Ansamblul Laba Picior (MLP) —este capatul lanfului cinematic al subsistemului de
locomotie propus, fiind legat de ansamblul Gamba (AM) prin intermediul ansamblului Articulatia
Glezna (AG); migcarea ansamblului Laba Picior (LP) a robotului antropomorf in spatiul de lucru are
doud grade de libertate, rotatia in plan sagital in raport cu axa Ox si rotatia in plan frontal in raport cu
axa Oy; ansamblul Labi Picior (LP) se compus din cinci subansamble: subansamblul Cilcii (SC)
(asimilat zonei tarsului la om), subansamblul Piciorul propriu-zis (PZ) (asimilat zonei metatarsului la
om), subansamblul Deget picior (DP) (asimilat cu falangele piciorului la om), subansamblul
Articulatia Degetului piciorului (SD) si subansamblul Articulatia Cilcdi (SC). Practic, talpa
membrului inferior a robotului antropomorf care asigurd contactul ciclic cu terenul pe care se face
deplasarea este alcatuitd din trei parti articulate; subansamblul Piciorul propriu-zis (PZ) si
subansamblul Deget picior (DP) care sunt legate prin Articulatia Degetului piciorului (SD) de rotatie,
de tip pasiv, realizatd printr-un ax asigurat la capete contra translatiei si un arc de torsiune cu
dimensiune mica, usor de montat, special pentru repere plate; subansamblul Cilcdi (SC si
subansamblul Piciorul propriu-zis (PZ) sunt legate prin Articulatia Calcai (SL) realizata prin doud
legaturi de rotatie, de tip pasiv; subansamblul Cilcéi (SC) are in componenti repere care alcatuiesc
structura de amortizare la aterizarea piciorului pe sol, respectiv: arc de compresiune montat pe tija
unui piston intre corpul amortizorului si bucsa de ghidare cu pozitie reglabila din partea inferioara;
laba piciorului, primul ansamblu care ia contact cu terenul nestructurat cu denivelari, are montati doi
senzori, unul la nivelul subansamblului Calcéi (SC), respectiv la subansamblul Deget picior (DP) care
oferd informatii astfel ca robotului antropomorf si ia decizii referitoare la ciclul de mers optim,
adaptandu-se la realitatea fizicd a oricdrui mediu de sprijin; intreaga talpad a labei piciorului este
acoperitd cu un strat subfire de silicon, de grosime intre 0,10 — 0,50 mm, pentru a creste aderenta la
suprafata de mers si a prelua o micid parte din socul de la aterizare; Ansamblul Labi Picior (LP)
include cei doi senzori amplasati la partea inferioara, aplicati pe célcéi si pe degetul piciorului, cu rolul
de a oferi informatii sistemului de comanda robot cu privire la valoarea si pozitia centrului de presiune
dezvoltat odata cu deplasarea robotului antropomorf.

(viii) un sistem de comanda SCR al robotului antropomorf, care receptioneaza semnalele analogice
si genereaza comenzile conform inventiei mentionate, unde a fost cazul, in fazele (i) - (vii).
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