Lekcija 3: Lokomocija
noznih robota

Prof.dr.sc. Jasmin Velagic
ElektrotehniCki fakultet Sarajevo

Kolegij: Mobilna robotika

2012/2013




Lokomocija noznih robota °cor

« Mobilni roboti sa kotaCcima kreCu se uglavnom
po ravnoj podlozi, pri Cemu se najcesce
zanemaruje klizanje izmedu robota i podloge.

« Postavlja se pitanje: “Da li je moguce
projektirati robote koji ce se moci kretati
kuda i covjek, to jest kroz sume, neravne
terene, rusevine, itd?”.

» Kod mobilnih robota sa kotaCima uspjesnost
kKretanja ovisi o0 pogonskom mehanizmu kotaca.

» Za razliku od njih, kretanje noznih robota ovisi o
broju nogu i nacinu na koji se noge krecu
(mijenjanje poze).




Lokomocija noznih robota oo

» Kretanje noznih robota karakterizirano je nizom
dodirnih tacaka izmedu mobilnog robota |
podloge.

« Kljucne prednosti ove lokomocije ukljucuju
adaptibilnost, mogu¢nost manevriranja na
neravnom terenu (podlozi) i sposobnost
prolaska kroz otvore i ponore.

- Takoder, ova vrsta lokomocije omogucuje
rukovanje okolnim objektima sa velikom
umjesnoscu.

« lzvrstan primjer za ovo je insekt balegar,
odnosno buba, koji je sposoban kotrljati se
poput lopte zbog vjestih prednjih nogu.
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Lokomocija noznih robota 444

» Losa svojstva noznih robota:
veliki broj stupnjeva slobode, 4166
mehanicka slozenost,
slozeno odrzavanje stabilnosti robota.

» Noga robota mora imati vise stupnjeva

slobode da bi mogla drzati i nositi na sebi
tijelo hodajuceg robota.

- U nekim primjenama se koriste roboti koji mogu
podizati | prenositi druge robote.

» Dodatno, dobra manevarska svojstva se mogu
postiCi samo ako noge imaju dovoljan broj
stupnjeva slobode kako bi se moglo djelovati
silom u brojnim, razliCitim smjerovima.




Lokomocija noznih robota oo

Buduci da je lokomocija noznih robota bioloski
Inspirirana, to je neophodno razmotriti ponasanje
raznolikih zivih bica.

Postoje brojne, razliCite nozne konfiguracije koje su
uspjesno realizirane kod mnogih organizama (slika
iIspod).
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Raspored nogu razlicCitih zivih bica
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Lokomocija noznih robota oo
- Krupne zivotinje, kao sto su sisari i gmizavci, imaju
cetiri noge, dok insekti najcesce imaju Sest ili vise .

nogul.
Neki sisari se mogu perfektno kretati i na samo dvije
noge.

Za razliku od drugih zivih bi¢a, Covjek se moze
kretati i skakutati na samo jednoj nozi.

Ova posebna ljudska sposobnost manevriranja

zahtijeva veoma slozenu aktivnu kontrolu
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odrzavanja ravnoteze.
Nasuprot njima, ziva bica sa tri noge mogu postici
stabilno drzanje koje se moze osigurati kada je

njihov centar gravitacije unutar tronosca, kojeg
formiraju noge sa podlogom.



Lokomocija noznih robota

- Staticka stabilnost tronozne stolice je
uspostavljena bez potrebe kretanja.

. Sto se tice robota, on mora biti sposoban

podizati svoje noge da bi se mogao kretati.
« Da bi postigao staticko kretanje, robot mora

posjedovati najmanje sest nogu.

- U takvoj konfiguraciji je moguce dizajniratsi

hod u kome su tronosci statiCki stabilni u
dodiru sa podlogom cijelo vrijeme tokom
kretanja.
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Lokomocija noznih robota

StatiCko kretanje robota sa Sest nogu
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Lokomocija noznih robota 444

Insekti i pauci Iimaju sposobnost kretanja
cim se rode. 9/66

Kod njih se problem ravnoteze tokom kretanja
rjeSava veoma jednostavno.

Sisari sa Cetiri noge ne mogu postici staticko
kretanje, ali su sposobni veoma lahko stajati na
nogama.

L |||rlekn bhi¢ca nisu u mnnlmnncf! staiati u
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mjestu uz zadrzavanje staticke stabilnosti.

Kod bebe su potrebni mjeseci da bi mogla ustati
| hodati, a za trCanje | skakanje, posebno na
jednoj nozi, neophodno je znatno vise vremena.




3.2. Stabilnost noznih robota

- Ako je nozni robot projektiran tako da se
njegova ravnoteza odrzava u svakom
trenutku, Cak | kada su sve njegove noge
ukoCene, kaze se da robot pokazuje
staticku stabilnost.

« Formalnije iskazano, statiCka stabilnost je

odrzavanje tezista (centra gravitacije)
robota uvijek unutar konveksnog

podrucja iznad poligona kome su vrhovi

tacke dodira nogu robota sa tlom.
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Stabilnost noznih robota

Stabilnost dvonoznog robota
- Podrucje statiCke stabilnosti je podrucje a-b.

11/66

 Noge dodiruju tlo u
tackama a i b.

* Ako projekcija tezista
robota (isprekidana
linije) pada unutar
segmenta a-b, robot

ostaje statiCki stabilan.




Stabilnost noznih robota oo

Stabilnost sestonoznog robota
» Konveksno podrucje sestonoznog robota. 12/66

- Ako se teziste robota nalazi unutar konveksnog
omotaca, dobivenog konstrukcijom manjinh
konveksnih omotaca koja sadrze sve vertikalne
projekcije dodirnih tacaka sa podlogom, tada je
robot stabilan.




Stabilnost noznih robota oo

- Glavna prednost statiCke stabilnosti je da
se nozni robot ne moze srusiti usljed' 1355
kasnjenja hoda nogu ili gubitka napajanja.

- StatiCka stabilnost je mehanizam izbora za
ogromnu vecinu noznih robota.

« Unutar staticke stabilnosti, rub stabilnosti
je mjera trenutne stabilnosti robota |
definirana je kao minimalno rastojanje od
vertikalne projekcije tezista robota do
granice vertikalne projekcije konveksnog
podrucja odgovarajuceg poligona.




Stabilnost noznih robota oo

- Ako teziste robota moze izacCi izvan
konveksnog podrucCja poligona | kretanje! 165
robota se ostvaruje na upravljiv nacin, tada

se za robota kaze da posjeduje dinamicku
stabilnost.

- Unutar dinamicke stabilnosti robot odrzava
stabilnost upraviljanjem kretanjem robota,
modeliranjem | koristenjem inercije.

- Ovo ima za posljedicu potrebu za
sofisticiranim dinamickim modelom
robotskog sistema | visoko razvijenim
upravljanjem i procesom lokomocije.




Stabilnost noznih robota oo

o0

- Raibert je razvio brojne dinamicki stabilne
robote, ukljuCujuci jedno, dvo i Cetveronozne 15/66
strojeve.

- Takoder je interesantan Honda robot (Asimo).

lako je staticka
stabilnost lagana za
odrzavanije, to je
ogranicena vrsta hoda
robota i njegova gornja
brzina.




Stabilnost noznih robota

Uz dinamicCku stabilnost je usko povezan pojam
dinamicki hod kod koga se upravlja kretanjem
robota dinamicki da se odrzi ravnoteza.

= Vrlo ilustrativan primjer dinamickog hoda je kretanje
jednonoznog mobilnog robot.
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3.3. Broj nogu o

Nozni roboti su gradenisa 1, 2, 4, 8, pa cakisa 12

nogu. 17/66
lako se najmanje jedna noga mora slobodno kretati

da bi robot promijenio svoju pozu, za statiCku

stabilnost robota koja odrzava teziSte robota preko
konveksnog podrucja poligona, potrebno je

minimalno cetiri noge, tri za formiranje poligona
stabilnosti | jedna za kretanje

Al ranhnt |/o—1| o Ain ~ler et hl nnot
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minimalan broj nogu je jedan, kako tvrdi Raibert.

Ovdje se pretpostavlja da se dodir noge sa tlom
moze modelirati kao kontaktna tacka.

Takoder je moguce konstruirati robota sa sirim ili
duzim stopalima, sto predstavlja robota sa vecom
stopalo-tlo kontaktnom povrsinom.



Broj nogu o

- lako je minimalan broj nogu zahtijevanih za
statiCku stabilnost, Cetiri noge nisu idealan 18/66
broj za sve primjene.

« Ako staticki stabilan robot ima samo Cetiri noge,
tada njegovo kretanje moze biti jednostavno.

« Moguce je kretanje jedne noge u vremenu, tako
da robot mora pomaknuti svoju tezinu kao dio
hoda.

» Robot sa sest nogu moze kretati vise od jedne
noge u svakom trenutku i ne mora imati plan za
kretanje njegovog tezista kao odvojene
komponente svoga hoda.




3.4. Izvedbe nogu oo

- Noga noznih robota ima dvije fiksirane tacke,
jedna na sastavu sa tijelom robota i druga na vrhu
noge (stopalo).

« Kod noznih robota obiCno je pozeljno da se sto je
moguce viSe poveca podrucje unutar koga se
stopalo moze kretati.

- Za kretanje u trodimenzionalnom prostoru,
neophodno je da minimalna konfiguracija noznog
a

rvhntn orlr'vl 7n|nh a lean 1t ANLIATTTI rln\lnll N
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broj stupnjeva slobode da bi stopalo obuhvatilo
trodimenzionalnu dodirnu povrsinu s tlom.

- FiziCki, veCina robotskih zglobova posjeduje jedan
stupanj slobode.



Izvedbe nogu o

Ovi jednostavni zglobovi se mogu kombinirati da se
dobiju mnogo slozeniji zglobovi, kao sto su loptasti
zglobovi.

lako se minimalno zahtijeva tri jednostavna zgloba
za prekrivanje trodimenzionalnog prostora, stvarni
radni prostor noge moze se poboljsati koristenjem
viSe od tri zgloba, i ako orijentacija dodira noge i
podloge mora biti kontrolirana, tada se zahtijevaju
dodatni zglobovi.

Drugim rijeCima, zahtijeva se minimalno tri
stupnja slobode kretanja jer je prostor kontakta
noge | podloge trodimenzionalan.

Da bi se dobio kvalitetniji hod izvodi se vise od tri
stupnja slobode.
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Izvedbe nogu o

Slicno robotskim manipulatorima, robotska noga
se moze modelirati kao skupina krutih 21/66
segmenata povezana zglobovima.

Bazni segment je pricvrscen na tijelo robota i
vrh noge moze, ili ne mora, biti u dodiru s tlom.

Jednostavni zglobovi robotske noge mogu biti
translacijski i rotacijski.

Rotacijski zglobovi uzrokuju rotaciju izmedu dva

I\UIJUI 1

kruta segmenta koje povezuje, dok translacijski
proizvode translaciju.

Slozeniji zglobovi se mogu modelirati
kombinacijom dvaju jednostavnih tipova
zglobova.



Izvedbe nogu

Postoji osam osnovnih konfiguracija trodimenzionalnih
robotskih nogu dobivenih kombiniranjem osnovnih tipova

zglobova.
(©) (d) ;

%(“ (.:H
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Izvedbe nogu

» |lzvedbe jednostavnih nogu na temelju
translacijskih | rotacijskih zglobova.

« Rotacijski zglobovi su oznaceni malim
KruziCima, dok su translacijski oznaceni
svijetlim pravokutnicima.

« Kod struktura (a)-(d) translacijski zglobovi su
u kontaktu s tijelom robota, za razliku od
struktura (e)-(h) kod kojih su rotacijski
zglobovi u kontaktu s tijelom robota

23/66



Izvedbe nogu o

» Za dizajn pojedinacne noge, zadatak kretanja
noge ukljuCuje manipuliranje zglobovima tako 24/66
da se omogucuje postizanje razliCitih pozicija u
prostoru.

« Ovo predstavlja problem direktne kinematike
robotske noge, formuliran kao: kako izraCunati

poziciju i orijentaciju vrha noge (stopala).

» Klasi¢na formulacija ovog problema izrazava se
koristenjem homogenih koordinata za prikaz

pozicije svakog segmenta noge i zatim

racunanje matrice homogene transformacije

koja predstavlja transformaciju iz baznog

koordinatnog sistema u koordinatni sistem

pridruzen vrhu noge, odnosno stopalu.




Izvedbe nogu :

Na sljedecoj slici prikazana je dvodimenzionalna
noga sastavljena od dva rotacijska zgloba odvojena | _ ..
krutim segmentima duzina |, i 1.

A Noga povezuje tijelo robota pod
uglom 6, u odnosu na horizontalnu
liniju. Drugi zglob zatvara ugao 6,
sa linjom produzenja prvog
segmenta.

L :

tijelo robota

stopalo



Izvedbe nogu o

Postavljanjem ishodista koordinatnog sistema u
tacku dodira zgloba sa tijelom robota, pozicija
stopala, kao funkcija od 6, i 6, (zglobovski uglovi),
dana je sa:

x| |cos(6)) cos(6, +6,) i}
{y} =h Lin(@l )} +h Lin(‘91 + 0, )} ©

Jednadzba (*) predstavlja jednadzbu direktne
Kinematike.

Inverzna kinematika noge ukljucuje odredivanje
uglova 0, i 6,, koji se zahtijevaju za mjesto stopala u
tacki (x, y).

26/66




H
Izvedbe nogu :
- Jednostavnim raCunanjem se dobiva:
2 2 2 2 27/66
x“+y =1 -1
cos(d,) = J Tk
211,
. cos(8,)+1, cos(b,))x +1, sin(&
cos(6,) (1, cos(6,)+1, 2( 22) (6,)y
X +Vy
= Incanio invarzne kinamatike 11 ancem chiicai U =
I\JUOUI IJU nmivoil4ailiv NIiviiliidlineg, u UlJ\JUIII ivuvadju, I j
jednoznacno, moze postojati viSe rjeSenja istog
problema.

noge.

Takoder, nisu sva rjesenja (x, y) dohvatljiva za nogu.
Za ove tacke se kaze da su van radnog prostora
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Izvedbe nogu 902
o0
- Pretpostavljajuci da je prvi zglob ograniCen u .
podrucju |6,|<m/2 tada je 1,=1,/2. 28166

» Rezultantni radni prostor noge je skiciran na slici.

A A A A A A A A

+ Radni prostor dvodimenzionalne noge



000
000
Izvedbe nogu o
Zbog postojanja viSe stupnjeva slobode
dvozglobnog sistema kvazielasticne operacije noge | ..

se, U principu, mogu realizirati kompenzirajucim
neelastiCnim operacijama dvaju zglobova.

Svojstvo elastiCnosti postize se sinhroniziranim
opterecenjem zglobova koljena i gleznja (Clanak).
Za postizanje optimalne duljine skoka pri odredenoj
brzini trcanja minimalna krutost noge mora biti

NnnctiAanN: it
pUSuUyiiula.

Tokom skoka uglovi koljena i gleznja mijenjaju se
sinhronizirano.

U trCcanju ugao koljena opcenito doseze maksimalno
savijanje (ili ispruzenje) ranije nego ugao gleznja.
Kod maratona kretanje rezultira sinhroniziranim
promjenama oba ugla.
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Izvedbe nogu 902
o0
- Opcenito, savijanje u jednom zglobu praceno je .
izduzenjem u drugom zglobu (slika ispod). 30/66
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Izvedbe nogu o

Drugim rijeCima, zglobovi se suprostavljaju jedan
drugom tokom kretanja.

U sluCaju prevelikog ispruzenja zglobovski
momenti mijenjaju predznak.

Tako visoko nestabilno stanje moze nametnuti
ozbiljne zahtjeve na upravljacki sistem.

Poznato je da bilo koji mehanicCki sistem ima gubitke
usljed trenja. Jedan od nacCina smanjenja utjecaja
trenja je poboljsanje zglobova.

TrCanje Covjeka se generira cikliCckim operacijama
nogul.

Horizontalna brzina stopala neminovno oscilira od

nulte vrijednosti tokom kontakta sa podlogom do
dvostruke brzine trcanja tokom faze leta.

31/66



Izvedbe nogu o

« U vertikalnom smjeru dolazi do nagle
propagacije stopala prilikom slijetanja. 39/66
» Prilagodavanje brzine stopala, prilikom slijetanja,

u trenutku kontakta sa podlogom predstavlja
veliki izazov za sisteme upravljanja.

» Posebno se u aksijalnom smjeru zahtijeva da
aktivna noga smanji svoju brzinu za pola
dotadasnje vrijednosti.

- Isto tako, potrebno ubrzanje aktivnhe noge i
smanjenje pohrane energije ¢e povecats
troskove lokomocije.




Izvedbe nogu

Umjesto toga, trkacC dozivljava udar usljed naglog
smanjenja brzine distalne mase.

Kvalitet jastuCi¢a pete (ovisno o kvalitetu dzona patike) i
viskozno-elastiCha suspenzija misiCa noge smanjuju
amplitudu i vrijeme porasta reakcije sile tokom spustanja
noge.
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lzvedbe nogu 0oes

o0
- Fizicka realizacija viskozno-elastiChe suspenzije

kKlimavih segmenata. 34/66




Izvedbe nogu s

- Ovo znacajno prigusuje utjecaj neizbjeznih
gubitaka. 35/66
Da bi se odrzala brzina trCanja, uz istovremeno
eliminiranje gubitaka uslijed trenja, trkaCc mora

uloziti dodatni napor kombinirajuci kretanje

razliCitin zglobova.

Kako se glavni gubici javljaju u aksijalnom smjeru
noge to je moguce kompenzirati gubitke aktivnim
izduzenjem noge.

- TrkacC dodiruje podlogu sa savijenim segmentima
u koljenu, time se smanjuje pritisak na sve
najblize zglobovske povrsine.

- Ovo izduzenje opruga noge i koljena se moze
ostvariti pogonjenjem serijski povezanih opruga.




3.5. Upravljivost noge

» Za zadanu poziciju stopala postavlja se pitanje:
Moze li se nogom kvalitetno upravljati u
okolici zadane pozicije?

» Odgovor na ovo pitanje daje matrica Jacobiana,
koja povezuje brzine stopala (vrha noge) sa
ugaonim brzinama zglobova 6, , 6,

[ Ox ox |
06, 06,

J(6) =
O oy &
00, 00,

36/66



Upravljivost noge oo

« Matricom Jacobiana predstavlja se problem

diferencijalne kinematike: 37/66
dx | dx |
qr do
dt | _ 3(6) 1
&y Yy
| dt  do, |

- Ako je zadana zeljena trajektorija noge u
radnom prostoru, moze se izracunati inverzna
matrica Jacobiana 6=J(0)"'x, koja odreduje
odgovarajuce brzine zglobovskog prostora.
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Upravljivost noge o
Kada noga izgubi jedan ili viSe stupnjeva slobode
u radnom prostoru, kao Sto su granice radnog 38/66

prostora noge, pojavljuju se tzv. singulariteti.

Postojanje singulariteta u nekim konfiguracijama
noge znacCi da je nemoguce pomicati nogu u
odgovaraju¢em smjeru od singularne tacke.
Singulariteti se javljaju na granici radnog prostora,
ali se mogu pojaviti i unutar radnog prostora.
Matematicki se singuiariteti dobivaju
izracunavanjem determinante matrice
Jacobiana i njenim izjednacavanjem s nulom.

Kada je determinanta Jacobiana jednaka nuli,
matrica Jacobiana gubi puni rang i singulariteti
postoje.



Upravljivost noge oo

Za  jednostavnu dvodimenzionalnu nogu
determinanta Jacobiana iznosi:

39/66

det(J(0)) =11, |sind, |=0
=0, =0ilit~

FiziCki ovi singulariteti odgovaraju ispruzenom ili
zgrcenom polozaju noge.
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3.6. Direktna i inverzna kinematika 3D oo
prostora
Do sada je razmatran problem direktne i inverzne 40/66

kinematike u 2D prostoru, buduci da je stanje noge
definirano njenom pozicijom (X, y) i orijentacijom 6.

U 3D prostoru zahtijeva se Sest skalarnih
parametara za prikaz stanja noge, tri za poziciju i tri
za orijentaciju.

Translacija i orijentacija u 3D prostoru postaju
prilicno glomazne ako se uzima razdvajanje pozicije
| orijentacije.

Mnogo efikasnije rjesenje predstavlja upotreba
homogenih koordinata za prikaz tacaka i
homogene transformacije za prikaz transformacije
izmedu dva koordinatna sistema, odnosno za prikaz
pozicije i1 orijentacije, opcenito.



Direktna i inverzna kinematika 3D prostora

Ovo omogucuje da se obje transformacije mogu
izraziti uniformno kao produkt matrica, kao i
viSestruke transformacije izraCunate matricnim
produktom.

Tacka P=(x4,X,,X3) U homogenim koordinatama
moze se predstaviti tatkom P,= [x,,X5,X5,1]".
Transformacija tacke P u tacku P=(y,,¥,,y3) moze

se ostvariti kombinacijom matrica rotacije i
translacije:

R=\|ry, 1, Ty P=(p.p,,P.)

41/66



Direktna i inverzna kinematika 3D prostora

U zapisu homogenih koordinata:

Koristenjem matrice homogene transformacije T

dobiva se:

gdje je:

Y1
Y,

Y3
1

i T T3
Fyy Ty T

Iap  T3p  Ta3

0O 0 O

p, |

Py

P-
1

P'=TP




Direktna i inverzna kinematika 3D prostora | 32

= Pretpostavimo da je jedan koordinatni sistem
pricvrscen na stopalo noge i drugi na tijelo 43/66
mobilnog robota.

« Tada postoji homogena transformacija T koja
preslikava tacke koordinatnog sistema
stopala u tacke koordinatnog sistema tijela
robota.

= T Ce biti funkcija zglobovskih uglova |
segmenata koji sacinjavaju nogu.

« Odredivanje matrice T je proces
uspostavljanja direktne kinematike noge.




Direktna i inverzna kinematika 3D prostora

- Ako koordinatni sistem pricvrscen na stopalo ima
Ishodiste u vrhu noge tada se problem inverzne
kinematike svodi na rjesavanje sljedece matricne
jednadzbe:

—_ N e R
. O O O

za neku kombinaciju zglobovskih uglova, gdje je

(X, y, Z) zeljena pozicija noge izrazena u
koordinatama tijela robota.

44/66



3.7. Hod nogu i upravljanje hodom :

« Vecina robotske literature, gdje se obraduje
nod robota, ima svoje ishodiste u literaturi iz ' 456

hioloskih nauka.

» KoracCanje hodajucih robota moze se
rastaviti u sinhronizirane korake svake noge.

- Pri tome se uocCavaju dvije faze: prijelazna
faza, u kojoj noga nije u dodiru s tlom, | faza
potpore, u kojoj postoji dodir.

= Vrijeme potrebno za kompletiranje koraka
poznato je pod imenom vrijeme ciklusa.




Hod nogu i upravljanje hodom oo

- Postoje dvije vrste hoda:

_ . 46/66
Periodicki

Neperiodicki.

» Neperiodicki hod je svojstven bioloskim
sistemima koji hodaju neravnim tlom, dok je
periodicki hod svojstven sistemima koji idu
ravnim tlom.

« Muybridge (1957) razlikuje osam razlicCitih
periodiCkih hodova Cetveronozaca po
ravnom tlu.



Hod nogu i upravljanje hodom

Periodicki hod ¢cetveronozaca:

Sporo koracanje (ukljuCujuci gmizanje kao
specijalan slucaj). Jedna noga se krecCe u jednom
trenutku. Gmizanje je jedini statiCki stabilan hod.

Umjeren hod (konjski hod). Hod brzi od koraCanja.

Postoji naizmjenicnost izmedu jedne | druge noge
u hodu.

Kas. Drzanje je osigurano dijagonalnim
rasporedom para nogul.

Brzi hod. Drzanje je osigurano lateralnim
rasporedom parova nogu.

Lagano galopiranje.




Hod nogu i upravljanje hodom

Periodicki hod Cetveronozaca:
Galop. Postoje dvije vrste galopa: linijski i
rotacijski galop. Kod linijskog galopa noge se
pomicu linijski duz tijela. U rotacijskom galopu
noge se pomjeraju ciklicki oko tijela.

Rikoseto. Kretan;j

sekvence podska

zrak ili preskakan;

e koje se sastoji od
Kivanja, skakutanja, skoka u
a. Ovo kretanje je

svojstveno austra
kengurima.

jskim torbarima, naprimjer,
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Hod nogu i upravljanje hodom

Periodicki hod ¢cetveronozaca:

et

unai==

Korac¢anjei puzanje Umjeren hod

-
=

Kas Brzi hod
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Hod nogu i upravljanje hodom

Periodicki hod ¢cetveronozaca:

-

2

ﬂ

Lagano galopiranje Linijski galop

—

u-)

B~ W DN

3
4

Rotacijski galop Odskakanje
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Hod nogu i upravljanje hodom

Primjer realizacije Cetveronoznog mobilnog
robota.




Hod nogu i upravljanje hodom oo

Postoje dvije strategije za predvidanje
rasporeda nogu tokom kretanja. 52/66

Jedna strategija minimizira broj kretnji tijela,
a druga preferira pomicanje centra mase
kako bi se maksimiziralo podrucje
stabilnosti robota.

Kod robota sa Sest nogu postoje dvije vrste
hoda: valni i jednako-fazni hod.

Valni hod karakterizira jednolika aktivhost
svih nogu tokom hoda.

Jednako-fazni hod se odlikuje
optimalnom granicom statiCke stabilnosti.




Hod nogu i upravljanje hodom <

- Valni i jednako-fazni hod bioloskih
Sesteronozaca. 53/66

Valni hod Jednako-fazni hod



Hod nogu i upravljanje hodom oo

Sto se ti¢e Zivih organizama, prvi koji su se
kretali na Sest nogu su rakovi. 54/66

Po tome se odmah moze zakljuciti da je hod
na sest nogu najjednostavniji.

Sest nogu je bitno zato da tijelo koje hoda
moze uvijek stabilno stajati na tri noge (kao
tronozac), dok se druge tri noge pripremaju za
novu poziciju, na koju Ce se tijelo pomaknuti.

Tako je najjednostavnije napraviti robota koji
ce hodati.

Njemu za svaku nogu treba minimalno dva
servomotora, koji ce pomicati nogu gore-dolje
| naprijed-nazad.




Hod nogu i upravljanje hodom o

Takav robot Ce se mocCi uspjesnije kretati po
neravnim terenima, ali Ce biti i sporiji od 55/66
ostalih vrsta robota, jer mu brzina ovisi o brzini
pokretanja nogu, a posto sa servomotorima

nije moguce te noge pomicati brzo on ce biti

spor.

Kada se pogledaju kukci, vidi se da se oni

kreCu izuzetno brzo (za svoju veliCinu), to je

zato sto se njihove noge sastoje od nekoliko

Clanaka i viSe miSica.

Moguce je naciniti imitaciju takve noge, pa za

pogon robota upotrijebiti umjetne misice ili

vise brzih servomotora.




Hod nogu i upravljanje hodom

[ A VN IV o |

se pod utjecajem elektriche energije stezu,
odnosno rastezu.

To su takozvani "pametni polimeri", na
primjer, polipiroli, ali oni su jos uvijek u
razvoju i jos nisu ni blizu organskim

LA VAN BV AN |

misicima.
Sesteronozni roboti, izmedu ostalog, imaju

veliku primjenu u deminiranju minskih polja

| pronalazenju mina.

56/66



Hod nogu i upravljanje hodom oco?

Jedan od prvih Sestonoznih robota
deminera je COMET 1. 57/66




3.8. Ostali tipovi mobilnih robota oe

« Osim mobilnih robota na kotaCima i noznih
robota postoje | druge vrste robota s obzirom na | 5545
nacin obavljanja kretanja i sredine unutar koje

se krecCu, kao sto su podvodni roboti, leteCi

(zracni) roboti i svemirska vozila.

« Kod podvodnih robota (plovila) najvise su u
upotrebi dvije pogonske strukture: robot u
obliku torpeda i robot sa perajama.

» Torpedo podvodni roboti koriste pojedinacne
propelere za kretanje naprijed, odnosno nazad,
dok se upravljaCke povrsine Koriste za
upravljanje smjerom kretanja.




Ostali tipovi mobilnih robota

Upravljacke povrsine mogu osigurati pravac
kKretanja samo u horizontalnoj ravnini, odnosno
samo u vertikalnoj ravnini.

Dubina se moze kontrolirati plutanjem robota. Kod
druge vrste robota kolekcija peraja je rasporedena
duz tijela robota.

Upravljanje skupom peraja moze se mijenjati
pozicija | orijentacija robota neovisno.

Rezultat su bolja manevarska svojstva u odnosu na

torpedo podvodne robote.

Takoder je vazno naglasiti da je podvodnog robota

moguce izgraditi bez aktivhog propulzionog
upravljanja, koristenjem aktivnog upravljanja
plutanjem.
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Ostali tipovi mobilnih robota oo

« Kod podvodih robota su posebno izrazeni
problemi opazanja okoline i upravljanje. 60/66

» Koristenje vizualnih senzora na velikoj dubini je
dosta problematicno, zbog toga sto voda sadrzi
materijale koji mogu opazanje na temelju
svjetlosti uciniti nemogucim, cak i na malim
udaljenostima od podvodnog robota.

« lako voda omogucava ljuljanje (plutanje) robota
| njegovo kretanje, nemoguce je tacno
odometrijski estimirati poziciju i orijentaciju
podvodnog robota na temelju brzine propelera i
pozicije upravljackih povrsina.




Ostali tipovi mobilnih robota eeco

o0
= Primjer podvodnog robota

61/66




Ostali tipovi mobilnih robota oo

« Zracni roboti obuhvacaju sve vrste letjelica,
pocCevsi od letjelica sa autopilotom do 62/66
autonomne bespilotne letjelice (robota).

= Veliki broj letjelica sa nepomicnim krilima se
moze upravljati daljinski sa zemlje.

- Daljinske komande se osiguravaju iz zemljanih
stanica i koriste se sofisticirane metode

lokalizacije zracnih robota na temelju mjerenja
GPS-a.

» Druga vrsta leteCih robota su autonomne
letjelice koje na sebi imaju upravljacko-
navigacijski sistem koji omogucuje njihovo
kretanje bez pomoci Covjeka.




Ostali tipovi mobilnih robota oo

« Kod letecCih robota je posebno izrazen
problem duljine leta zbog ogranicenog 63/66
vremenskog trajanja baterija, odnosno

veliCine benzinskog rezervoara.

- Tipicni primjeri leteCih robota su helikopteri i
bespilotne letjelice.

« Upravljanje helikopterom predstavija veliki

izazov, buduci da je helikopter slozen i

nelinearan sistem sa znacajno izrazenim
meduspreznim efektima izmedu pojedinih

osli kretanja, odnosno rotacije.




Ostali tipovi mobilnih robota sese
= Primjeri bespilotnih letjelica | helikoptera o
64/66

Bespilotna letjelica

Autonomni helikopter



Ostali tipovi mobilnih robota o

- Svemirski mobilni roboti se koriste kao
pomoc pri konstrukciji, odrzavanju i popravci ' es/66
svemirskih stanica i satelita.

- U novije vrijeme se posebna paznja
posvecuje razvoju mobilnih robota za
Istrazivanje nepoznatih ili nedovoljno
Istrazenih svemirskih prostranstava, kao sto
je izmedu ostalog I planeta Mars.

« Za istrazivanje Marsa je razvijeno nekoliko
generacija mobilnih robota Ciji oblik |
performanse su se prilagodavale novim
saznanjima vezanim za tu planetu.




Ostali tipovi mobilnih robota eeco

« Primjer robota za svemirska istrazivanja
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