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PRE D G a v a R 

U poslednje vreme mo~e se uociti izuzetna aktivnost 

u svetu na polju teorijske i primenjene robotike. Medjutim, u 

Odelenju za robotiku Instituta "Mihailo Pupin n u Beogradu,pod 

rukovodstvom dr Miomira Vukobratovica, razvijena je jedna in

zenjerska metoda u okviru sinteze i upravljanja aktivnim pros

tornim mehanizmima, koja ce ovde biti izlozena u kratkim crta

mao U cilju postizanja funkcionalnih pokreta, nekom delu slo

~enog sistema zadajemo (unapred propisujemo) izvesnu dinamicku 

formu. Na taj nacin postizemo: prvo, potrebne funkcionalne po

krete, bez bilo kakvog upro§cavanja sistema ili matematicke 

linearizacijeJ drugo, dolazimo do specificne procedure u redu

kciji dimenzionalnosti sistema. Preostali deo sistema treba re

§iti tako da preko svoje "otvorene" dinamike odr~i sistem u di

namickoj ravnote~i sa nametnutim granicnim uslovima i odgovara

jucim dinamickim vezama dobijenim u zavisnosti od klase zadata

ka. Tako sracunata dinamika (preostali vektor stanja) moze se 

nazvati kompenzacionom dinamikom ili kompenzaciona sinergija. 

Unapred propisani deo dinamike moze se nazvati zadana sinergi

ja. Posmatrajmo sada izvestan skup mogucih situacija koji pred

stavlja prakticni interes za posmatrani sistem. Za odabrane si

tuacije propi§imo zadanu sinergiju i sracunajmo iz dinamickih 

veza odgovarajuce kompenzacione sinergije. Na taj nacin formi

rali smo skup svrsishodnih dinamickih nominala, koji se dalje 

mogu uspe§no iskoristiti za upravljanje slozenim sistemima. , 
1 Na bazi skupa dinamickih nominala sistem se mo~e kon
1 
J trolisati u poremecenim re~imima rada na dva nacina. Prvo je

i slucaj malih odstupanja. Tada se korekcija vrsi pomocu servos i-

j 

i 
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sterna du! konture na bazi odabranog kriterijuma i mernih odstu
panja izmedju realne i nominalne sinergije. Drugo je slucaj ve

6ih odstupanja. 0 ovom slucaju napusta se poku§aj kompenzacije 

promenom unutrasnje sinergije u cilju vra6anja sistema na poce
tnu nOminalnu sinergiju i prelazi se na drugu sinergiju iz sku
pa dinamickih nominala koji su unapred sracunati i zapam6eni. 

Dalje se proces mote nastaviti po izabranoj sinergiji iIi za 
izabranu sinergiju primeniti prvi slucaj, iIi se postepeno vra
titi na pocetni radni retim. 

Sustinska prednost ovog pristupa zasniva se na mogu
6nosti da se slotenim dinamickim sistemima upravlja u realnom 
vremenu. To se zasniva uglavnom na cinjenici da se izbegava sra

cunavanje dinamike sistema u realnom vremenu, ve6 se upravljacki 
zadatak svodi sarno na izbor sinergije koja najvise odgovara re
alnim radnim uslovima. Prema tome, procesor za sracunavanje di

namickih stanja sistema u stvari je programer zapam6enih siner
gija koje su unapred sracunate. Skup dinamickih nominala pokri
va predvldjene radne uslove u kojlma se mo!e na6i sistem u toku 
svog rada. Tako se vreme odziva upravljackog sistema svodl na 
vreme potrebno za procesiranje izvesnih dinamickih parametara 
prl merenju odredjenih algebarskih relacija sracunatih u skladu 
sa odabranim tipom upravljackog postupka. Jasno je da vreme pot

rebno za izvrsenje izbora nove slnergije je znatno kra6e od vre
mena sracunavanja dinamickih stanja u realnom vremenu putem pro

cesnog racunara. 

Cilj ovog rada je da u okviru opisanog pristupa za 
sintezu i upravljanje aktivnim prostornim mehanizmima ispita 
performanse antropomorfnog hoda preko njegovih karakteristicnih 
parametara. Ispitivanje je izvrseno na modelu za realizaciju ve
stackog kretanja dvono!nog hoda sastavljenog od osam segrnenata. 
Gornji dec lokomocione strukture mote se posmatrati kao obrnuto 

klatno. Donji ekstremiteti imaju stopala na krajevima i svaki 
ima po tri stepena slobode. Segmenti su medjusobno spojeni ci

lindricnim lezistlma. Za realizaciju simetrlcnih slucajeva hoda 
izdvojeni su slede6i parametri: period trajanja koraka, dutina 
koraka, zakon tacke nula momenta (TOM) i period trajanja dvoos
lonacke faze. Za nesimetricne slucajeve hoda izdvojeni su slede
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ci parametri: razli~ito vreme oslonca leve i deane noge u to

ku punog koraka, razli~ita duzina koraka leve i desne noge, 

razli~it zakon kretanja TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu 
nogu i razlicita masa leve i desne noge. Analiziran je uticaj 

ovih parametara na ponasanje sledecih velicina: kompenzacione 

pokrete u frontalnoj i sagitalnoj ravni, maksimalne vrednosti 

pogonskih momenata i snaga u toku punoq koraka za sve aktuato

re, skok ubrzanja trupa u frontalnoj i sagitalnoj ravni pri 

prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, ukupnu snagu svih 

aktuatora i maksimalnu vrednost vertikalne komponente sila re

akcije. Zavisnost ovih veli~ina od navedenih parametara, s je

dne strane, nije do sada dovoljno proucena, a,s druge, pozna

vanje ove zavisnosti pruza potrebne informacije za adekvatan 

izbor aktivnih ortoza i bolje razumevanje antropomorfnog hoda. 

Pored toga, u radu je dat i algoritam za sintezu zadane siner

gije pomocu periodicnog kubnog splajna i jedan nacin za sracu

navanje prelaznih dinamickih rezima antropomorfnog hoda pomocu 

splajna petog stepena defekta 3. 

Materijal izlozen u ovom radu je podeljen u cetiri 

poglavlja i dodatak. 

U glavil. izlozene su postojece metode za sastav

ljanje dinamickih jednacina aktivnih prostornih mehanizama. 

Opisane su ukratko nemasinske metode za sast'avljanje diferenci

jalnih jednacina kretanja razli~itih modela antropomorfnog hoda 

prikazanih u radovima Chow i Jacobsona, Moreinisa i Gricenka, 

Gurfinkelja sa saradnicima i V.V. Beleckog sa saradnicima. Te

ziste ove glave je u prikazu osnovnih postupaka za masinsko sa

stavljanje dinamickih jednacina proizvoljno slozenih otvorenih 

kinemati~kih konfiguracija aktivnih prostornih mehanizama, koje 
je razvio M. Vukobratovic sa svojim saradnicima. Od ovako raz

vijenih masinskih metoda prikazane su sledece: metoda za auto
matsko sastavljanje dinami~kih jednacina na bazi osnovnih teo

rema mehanike, metoda za automatsko formiranje matematickih mo

dela primenom Lagrangeovih jednacina i metoda na bazi Gibbs -
Appelovih jednacina. 

U glavi 2. primenjena je metoda zadane sinergije i 
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masinski algoritam za automatsko sastavljanje diferencijalnih 

jednacina kretanja na konkretnom modelu za proizvodjenje ves
tackog kretanja antropomorfnog hoda. Za kretanje nogu usvojen 

je "realni" algoritam hoda, sintetizovan na osnovu podataka 

dobijenih pomocu biometrijskih ispitivanja covekovog hoda. Pri 

ovako usvojenom kretanju nogu, na bazi dinamickih veza sistema, 
odredjeni su periodicni kompenzacioni pokreti "trupa", koji 

obezbedjuju odgovarajuce pomeranje tacke nula momenta i dina

micku ravnote!u sistema u frontalnoj i sagitalnoj ravni. Dobi
jeni su kompenzacioni pokreti za simetricne i nesimetricne 

slucajeve hoda po ravnom i programiranim preprekama (uz i niz 
stepenice), za razlicite vrednosti izdvojenih parametara. Ana

liziran je uticaj ovih parametara na ponasanje kompenzacionih 
pokreta. 

U glavi 3. dat je algoritam za sintezu funkcional
nih pokreta kod vestackog hoda i za sintezu prelaznih dinamic
kih rezima pomocu splajn funkcija. Na bazi podataka dobijenih 

pomocu biometrijskih ispitivanja covekovog hoda, sintetizovano 
je kretanje donjih ekstremiteta usvojenog modela za proizvodje
nje vestackog hoda, pomocu periodicnog kubnog splajna. Za ovako 

sintetizovanu zadanu sinergiju dobijeni su kompenzacioni pokre
ti gornjeg dela lokomocione strukture, u sagitalnoj i frontal

noj ravni. Analiziran je uticaj ovako dobijenog skupa nominal
nih dinamickih rezima na performanse antropomorfnog hoda i do
bijeni rezultati su uporedjeni sa odgovarajucim rezultatima 0 

uticaju skupa nominal a dobijenih u drugoj glavi na bazi istih 
podataka i za iste vrednosti parametara. Za sintezu prelaznih 
dinamickih rezima antropomorfnog hoda upotrebljen je splajn 
petog stepena defekta 3. Sa ovim splajnom aproksimirane su sve 
generalisane koordinate sistema sa nametnutim granicnim uslovi
rna, od kojih neke mogu biti i unapred propisane. Za odredjiva
nje nepoznatih generalisanih koordinata u obliku splajna formi
ran je na bazi gradijentnog postupka globalni i lokalni itera
tivni postupak. Kriterijum valjanosti dobijenih aproksimacija 
splajn funkcijama zasnovan je na odstupanju TOM-a od nominalne 

trajektorije. 
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1 U glavl 4. anallziran je utlcaj lzdvojenih parame
~ 

~ tara na performanse antropomorfnog hoda. Analiza je lzvr§ena 

primenom ma§lnskog algoritma za automatsko sracunavanje svih I, 
energetskih parametara, neophodnlh za realizaciju ve§tackog

1 kretanja, odnosno konstrukclju same strukture i sintezu odgo I 
I 

~, 
varajuclh servosistema za pracenje ~eljenlh trajektorlja sis! 

I 

i tema. Na osnovu ovih sracunavanja lzdvojene su vrednostl za 

I 
I t 

I 

sledece velicine: maksimalne vrednostl pogonskih momenata 1 e 


snaga u toku punog koraka za sve aktuatore usvojenog modela, 


skok ubrzanja trupa u fr6ntalnoj 1 sagitalnoj ravnl pri prela


sku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, ukupnu snagu svlh aktu


atora i.maksimalne vrednostl vertikalne komponente slla reak


I 

cije. Analizlrano je pona§anje ovih veliclna za razliclte vre


dnosti lzdvojenih parametara za slmetrlcne i neslmetrlcne slu


t 

I cajeve hoda. 


U dodatku je data upotreba 1 listing programa BIDYN. 


Pomocu ovog programa sracunavaju se kompenzacionl pokreti us

vojene konfiguracije antropomorfnog hoda za simetricne i nesi1 
I 
 metricne slucajeve hoda. 


I Na kraju zelim da lzrazim veliku zahvalnost dr Mio


miru Vukobratovicu, mentoru teze, na svestranoj i stalnoj pomo


1 cl koju mi je pruzio u toku izrade ove disertacije. Takodje se 

~ zahvaljujem saradnlcima Odeljenja za robotiku Instltuta "Mihai

10 Pupin" u Beogradu 1 saradnlclma Racunskog centra Instituta 

za matematiku u Novom Sadu na korisnim dlskusijama. 

I 
Autor.1 

t 

I 

I 
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G L A V A 1. 

DlNAMlKA AKTIVNIH MEHANlZAMA 

eilj ovog poglavlja je da prika!e izvesne prilaze 

formiranju matematickih modela aktivnih mehanizama. U pocetku 

6e biti prikazane neke nema!inske metode u izucavanju dinami

ke dvonoznog hoda, dok centralno mesto pripada pr1kazu metoda 

za automatsko formiranje matematick1h modela aktivn1h prostor

nih mehanizama opste strukture, pr1menom dig1talnih racunara. 

Prostorni aktivni mehanizmi nalaze pr1menu u najraz
11citijim oblastima tehnike. Oni imaju zadatak da realizuju 

veoma slozena kretanja u razlicitim sredinama (od podvodnih do 

kosm1ckih). Osnovni preduslov za sintezu dinamick1h nominala i 

preciznih algoritama za upravljanje ovako slozenim kretanjima 

jeste poznavanje dovoljno tacn1h matematickih modela. 

1.1. 	 NEMASINSKE METODE U IZUeAVANJU 
DINAMIKE DVON02NOG HODA 

Pokusaj da se realizuje antropomorfni mehan1zam sa 

velikom slicnos6u prirodnim lokomocionim aktivnostima doveo bi 

do 1zuzetno slozenih dinarn1ckih sistema. Zato se u sintezi ves

tackog kretanja antropomorfnih robota 1z skupa prirodnih loko

mocionih aktivnosti izdvajaju sarno neka, kao sto su: hod po 
ravnom terenu, hod sa unapred poznatim preprekama (hod uz i 
hod niz stepen1ce). U ovom slucaju, opsti broj stepeni slobode 
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prirodnog antropomorfnog hoda je znatno smanjen. Medjutim, i 
tako upro~cen model, pripada klasi slozenih sistema. S obzirom 

na specifi~nosti ovih sistema u dinami~kom a posebno u uprav
lja~korn 	pogledu, problem sinteze vesta~kog hoda ne moze se us
pesno resavati pomocu klasi~nih metoda teorije upravljanja. To 
namece potrebu da se na bazi svih specifi~nosti noznih lokomo
cionih sistema radi na pronalazenju metoda za njihovo resava
nje. Sada cemo prikazati neke rezultate u domenu nemasinskih 
metoda za izu~avanje dinarnike dvonoznog hoda. 

1.1.1. 	 Studije antropomorfnog kretanja 
pomo~u optimalnog programiranja 

Chow i Jacobson [1] prou~avali su antropomorfno kre
tanje na uproscenom modelu (sl. 1.), koristeci metode optimal
nog prograrniranja. Posmatrane faze kretanja prikazane su na 

sl. 2., a prou~eno je sarno kretanje u sagitalnoj ravni. 

y 

trajektorija kuka 
(h(t),v(t)) 

, 	 x 

I 

51.1.: Razmatrani sistem dvonozne lokomocije 


Oznake na usvojenom mOdelu su sledece: e,y - ugaone koordina

te noge 	u fazi oslonca u odnosu na podlO9UJ Xl' X2 - ugaone ko-

I
1 
1 
\ 
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ordinate noge u fazi prenosa; 00 - relativna koordinata gornjeg 
dela tela (trupa), predstavljenog u vidu prostog obrnutog kla

tna; ai' a2 - rastojanja teii!ta butnog i potkolenog dela noge 
od zgloba kuka, odnosno zgloba kolena; 1 1 ,12 - dulina tih de
lova; - masa i-tog segmenta; Y,X - vertikalna i horizontalmi 
na komponenta sile reakcije u sko~nom zglobu; M - moment u a 
sko~nom zglobu; - efektivna vrednost momenta i-tog segmenta,ui 
h(t), vet) - horizontalna i vertikalna koordinata zgloba kuka. 

L 

oslanjanje/prenos 

sl.2.: Karakteristiene konfiguracije dvanoznog hoda 

Autori obrazuju diferencijalne jedna~ine kretanja 
razlicitih delova mehanizma u obliku Lagrange-ovih jedna~ina 
drugog reda. Dobijeni sistem se sastoji od pet nelinearnih di
ferencijalnih jednacina drugog reda. Dobijeni sistem treba re
siti tako da obezbedjuje periodi~an hod. Medjutim, cak i u ra

vanskom kretanju, pri resavanju ovog zadatka, nailazi se na 
nepremostive teskoce, posebno sa stanovista funkcionalnosti 
dobijenih resenja. To je autore navelo na izvesna uproscavanja. 

Osnovna ideja bila je u propisivanju vertikalne i horizontalne 
koordinate zgloba kuka. Ovo kretanje predstavlja pomocna ogra

nicenja koja se mogu napisati za nogu u fazi oslanjanja, fazi 
odraza i fazi prenosa. Na taj nacin moguce ·je razdvojiti s1s
tem u tri nezavisna segmenta. Zatim je uvedeno upro!cenje da 
su svi parcijalni izvodi jednaki. To omogucava da se zglob ku
ka posmatra kao po~etak pokretnog koordinatnog sistema, sa pro
pisanim zakonom kretanja horizontalne i vertikalne koordinate, 

u oznaci f(t) i get). Na taj na~in autori su dobili takozvanu 
uproscenu dinamiku. 

Nekasu Xl, X2 uglovi natkolenog i potkolenog dela (za 
fazu oslanjanja, fazu odraza i fazu prenosa); X) = Xl; X~ = X2
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Pod navedenim pretpostavkama mogu se dobiti jednacine prvog 

reda u konacnom obliku: 

x(t) = f (X,T ,t) 

gde su: 

XI X3 X2 = X~ 
1 X3 = 	6{(R 3 + UI )A2 + t7 (R~ + Uz)} 

1 
X~ = 6{t7(R3 + iid + ts (R~ + ud} 


R3 = - C3tSX~ (x~ - 2X3 ) - (C I tl - Cztd (9 + g) 

-

R~ 	 - C3tSX~ - C3t6(g + g) 

Uj + Met + Y(R. l tl - R.zt3) + X(R. I t2 + R.2t~ ) - u oslanjanju 

- u prenosu 

U2 - Met + YR. 2 t3 - XR.2t~ - u oslanjanju 

U2 - M' + Y'R. 2 t3 - X'R. 2t; - u odrazu 
et 

U2 - u prenosu 

t:. v = g; 0 = A2tS - t~ ~ determinanta matrice dinamike sistema 

te = Al + A2 + 2C 3 t6 t7 = A2 + C3t6 t9 = te - t, 

dalje je: Al II + ml at + m2R.t; A2 12 + m2a~ 

2A 	 I + m a CI = mlal + m2R. 1 ~ C2 = m2 a 2 ; C3 = m2 a 2 R. lw 	 w w W 

tl = sin (4) - 4> g ) t2 cos (4) - 4> 0 ) t3 = sin(y - 4> + 4> g) 


t~ cos(y - 4> + 4> 0 ) ts = siny t6 cosy 


tl = sin(xi - 4>0) ; t; 


Uj i U2 - momenat misicnih grupa u zglobu kuka i u zglobu kolena; 


M i M' - momenat u skocnom zglobu noge u fazi oslonca i u fazi 

(l (l 

odraza; 

Y,X i Y',X' - komponente sile reakcije u skocnom zglobu noge u 

fazi oslonca i u fazi odraza. 
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Na bazi usvojenog kretanja zgloba kuka, dobijaju se 

nova ograni~enja: Prvo, u fazi odraza, sko~ni zglob opisuje 

krulni luk oko trenutne ta~ke dodira stopala i podloge, te Xl 

i X2 nisu nezavisno promenljive, vee u ovoj fazi obrazuju do

datno ograni~enje; Drugo, u fazi oslanjanja, centar pritiska 

se postepeno pomera od pete ka prstima, te su kinematska ogra

ni~enja definisana koordinatama stopala (XA,YA) sa datim zako
nom kretanja (q(t), pet»~. 

Za kompletiranje dinami~kih jedna~ina i kinemati~kih 

ograni~enja potrebno je odrediti momente i sile reakcije u 

sko~nom zglobu. Pod pretpostavkom da su vertikalna i horizon

talna (fv i f h ) komponenta sila reakcije dovoljno velike i za

nemarujuei pri tom lnercijalne ~lanove i telinu, mole se na 

osnovu usvojenih pretpostavki doblti da je Y ~ fv' X = f h , 

Ma ~ fv(Xp - xA) + fh(YA - Yp )' gde su (xp,Yp ) koordinate 
centra prltlska • Posle izvesnih faza, autori su doblll slstem 

sa dva stepena slobode, sa klnematl~klm ograni~enjima 1 sllarna 

i momentima u sko~nom zglobu. Klnematska ogranl~enja nametnuta 
su kretanjem nogu. Ovako dobljenom sistemu propisuju se grani

~ni uslovi koji obezbedjuju ponovljivost. Zatim je lzvr~ena 

optimlzacija dobijenog dekuplovanog modela, koja se sastoji u 

sledeeem: odreditl momente UI(t) i uz(t), tako da se obezbedi 

ponovljivost kretanja i u isto vreme minimizlra funkcija (na 

bazi principa maksimuma): 
tf 

Jo ~ I(rIU! + r2u~)dt 
o 

za rl,r2 > O. Prema autorima ova funkcija karakteristi~na je 

za energetske gubitke. Koristeei i dalje izvesna uproscavanja, 

sistem diferencijalnih jedna~lna svodi se na ~etiri jedna~lne 

prvog reda sa grani~nim uslovima, ~ije resenje se dobija na 

digitalnom ra~unaru. 
Prema tome, autori su uz niz ograni~enja dobili mate

maticki model dekuplovanog sistema, koji prakti~no predstavlja 

jedna~lne geometrljskih veza. Medjutim,-lzmedju pojedinih delo

va sistema postoje ne sarno kinemati~ke vee 1 dinaml~ke veze, 
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koje se 	ni u kom slu~aju ne mogu mimoi6i kod antropomorfnih 

modela za proizvodjenje ve§ta~kog hoda. 

1.1.2. 	 Sralunavanje momenata u zglobovima 
primenom matematilkog modela 

Moreinis i Gricenko [~ razvili su i ispitivali ma

temati~ki i fizi~ki model hoda, prikazan na sl. 3. Ispitivanja 

su se sastojala u dobijanju informacije 0 dinami~kim karakte

ristikama hoda zdravih ljudi i onih koji upotrebljavaju prote

ze. Pri 	formiranju jedna~ina kretanja, usvojena je pretpostav
ka da su segmenti ljudskog tela potpuno kruti i da imaju kon

stantne 	momente inercije i polo!aje centara masa. Veze medju 

segmentima su stacionarne i sistem je holonoman. Kretanje fi 
zi~kog modela odvija se na bazi pretpostavljenih momenata mi

§i6nih sila oko centara obrtanja 0i' koji su nazvani momenti u 
zglobovima. Takvi su i momenti sila trenja, pri ~emu je medju

sobno dejstvo donjih ekstremiteta i podloge zamenjeno silama 

reakcije podloge. Diferencijalne jedna~ine kretanja ovako de
finisanog sistema napisane u obliku Lagrange-ovih jedna~ina 

drugog reda, mogu se svesti na ~etiri jedna~ine za svaku nogu. 

Deveta jedna~ina odgovara generalisanoj koordinati ~T' Izosta
vljaju6i indeks za oznaku leva ili desna noga, jedna~ine se mo
gu napisati u sledecem obliku: 

4 	

IMi M + I Yij[~jCOS(~j - ~i) + tjsin(~j - ~i)J +i +1 

j=l 


+ ci[x cos~i + (z + g)sinl'i] - Di (Fzsinl"i - Fxcos'fi ) 	 I. 

gde su: 	 t 
l I Gk 

I 
k=j+l) °i 'fij = ~ Ij + (za i ::. j, k < 4) 


g
I I~l 	
4 

! 
g 

Lj 	 I 
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4 4 

I ~ I ~ G Gk=i+l + k=i+l= --.!. '1'2· + L2 --.!. 1'f'ij i Ci Li9 i 9 i9 9 

- te!ine segmenata; Li - duzina segmenata, ti - pololaj teGi 

zi§ta pojedinih segmenata, 9 - ubrzanje sile zemljine teze, 


fi - generalisane koordinate, Fz,F - vertikalna i horizontal
x 
na komponenta reakcije, LR - rastojanje od skoC5nog zgloba do 

napadne taC5ke reakcije podloge, Poslednja jeqnaC5ina je oblika: 

L R Go· 
- Ml - MI = "9 't'TUf - JOT) + 1T (xCOS'f'T - zsin'f'T) - Goi Tsin'f'T 

gde su: Go - telina trupa; iT - polozaj tezi§ta trupa; JOT 
moment inercije trupa. 

Na bazi dobijenih informacija 0 zakonima promene gene

ralisanih koordinata, sile reakcije i njene napadne taC5ke mogu

ce je primeniti dobijene jednaC5ine za odredjivanje momenta misic
nih sila, koji se odvija po slede6em algoritmu: 

1. uvodjenje dekova polaznih informacija, konstanata i 

procesa,koji su funkcije vremena a dobijeni .su eksperi


mentalno; 

2. transformacija polaznih informacija u usvojenoj razme


ri, 

3.sraC5unavanje izvoda generalisanih koordinata, metodom 


numeriC5kog diferenciranja; 

4. sraC5unavanje vrednosti momenata u zglobovima i 

5. sraC5unavanje vrednosti snaga u zglobovima. 

Rezultati sraeunavanja mogu se upotrebiti za ocenu potre

bne snage prilikom hoda sa protezom razlieitih konstrukcija, 
kao i za informacije potrebne pri konstrukciji antropomorfnih 

mehanizama. 
Kato I. sa saradnicima [3] razvio je slieno tro-segmentni 

mehaniC5ki model. 
Gurfinkelj sa saradnicima [4] pro§irio je mogu6nost za 

odredjivanje pogonskih momenata kod dvonozne lokomocije tako 
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§to su ugaone promenljlve preko elektrogoniometrljskih davaca uve
dene u digitalnl racunar pomocu analogno-dlgltalnog pretvara
~a. Razmatran je op§tl problem sa prolzvoljnim brojem segme

nata, sa sledecim pretpostavkama: kretanje nogu ~e ravansko; 
noga se sastojl od cetlrl kruta segmenta, povezana zglobovima; 

raspodela mase unutar svakog segmenta je konstantna 1 ne zavl

sl od m1§lcnog napora 111 medjusobnog polo~aja segmenata. Neka 
na prolzvoljan segment deluje rezultanta spolja§njlh s11a Fk 
a OStale oznake su sledece: Ok - osa k-tog zgloba; ~ - masa 

k-toq segmenta, +k - ugao lzmedju segmenata; lk - rastojanje 
lzmedju cse k-tog i (k+I)-tog zgloba; - rastojanje izmedjur k 
ose k-tog zgloba 1 te~l§ta k-tog segmenta, a - ugao, koji od
redjuje polo~aj teziita k-tog segmenta u odn~su na uzduznu osu; 

Pk(ok) - funkcija, koja odredjuje granicne uglove k-tog segmen
tao 

Autorl su takodje upotrebl1i Lagrange-ove jednacine. Kao 

generallsane koordinate odabran1 su uqlovl lzmedju seqmenata 
{¢ 1, ••• , +N}. Ugao ¢ 1 razlikuje se od uqla prema vertlkall za 
izvesnl uqao +o(t), ito odgovara promeni ugla trupa prema ver
tikall. Pod navedenim pretpostavkama 1 usvojenim oznakama, jed
nacine kretanja su: 

N k-I 

HJkYk + ~rk I (-I)k+I 1j[YjCOS(Bk 
k=s j=I 

N k-I 

+ I ~ I lj(-I)k+Irk[YklcOS(Bk - Yj ) - Yk,sln(Bk - Yj )] + 
k=I j=s 
k-I 

+ L (-1) 
1+'

J1JY1COS(Yj - Yl) + tisln (Yj - Yl']l + 
1=1 

N 

+ I (-I)k+I~rk[xcosBk + (y - g)SlnBk] + 
k=5 

N k-l 
+ L L (-I)J

'+1 
ljrxCOSYj + (Y - q)siny,]

J
k=I j=I 
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N 

L (-l)k+lpkt~costk + Fis1ntk1 
k=s 

N 

L 
k=l 

s .. 1.2•••••N 

k 

gde su: Yk = L '1; 6k = Yk +~; tk == Yk + ok; Pk = Pk(ok) 
i=O 

X(t) 1 yet) su projekcije ubrzanja ta~ke ve§anja 01 na ose 
{xoy} • 

Konkretne vrednosti za 'oCt). i(t). yet). Fk{t) i 

'k(t) (k = 1.2•••••N)(koje se dobijaju merenjem ili ra~unaju 
iz posebnih veza). upotrebljavaju se za odredjivanje momenata 

unutra§njih sila u svim zglobovima proizvoljnog mehanizma. po 

navedenim jedna~inama kretanja. Ove jedna~ine su direktno pri
menljive za analizu ljudskog hoda. 

1.2. POlUINVERZNI METOD 

Pristup modelovanju uredjaja za proizvodjenje ve§ta~

kog antropomorfnog hoda. koji je M. Vukobratovi6 detaljno opi

sao [5J. V.V. Belecki nazvao je poluinverzni metod. Ovaj metod 

ima op§ti karakter a u sintezi dinami~kih nominala aktivnih me

hanizama nije vezan za oblik formiranja matemati~kih modela. V. 

V. Belecki je ovaj metod primenio u nemaJinskom formiranju ,ma

temati~kih modela u izu~avanju dinamike dvonoznog hoda. Predlo

zen metod M. Vukobratovi6a bi6e detaljno opisan u drugoj glavi. 

a ovde cemo ukratko navesti sarno osnovnu ideju. 

U cilju postizanja funkcionalnih pokreta. delu sloze

nog sistema unapred propisujemo izvesnu dinami~ku formu. Preos

tali dec sistema treba re§iti tako da preko svoje Wotvorene w 

dinamike adrzi sistem u dinami~koj ravnotezi sa nametnutim gra

ni~nim uslovima i odgovaraju6im dinam1~kim vezama dobijenim u 

zavisnosti ad klase zadatka. Ovako formirani skup nominalnih 

dinami~kih rezima otvara nove mogucnosti u upravljanju sloze

nim sistemima na relativno jednostavan na~in. 
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V.V. Belecki sa saradnic~a [6-8J je na bazi opisanog 

metoda prou~avao model na sl. 3. Model se sastoji od pet seg

menata: trupa i dve jednake noge. Svaka od nogu ~a butni dec 

du~ine 2a i potkolenicu du~1ne 2b. U ta~ki 0, ve~anja nogu za 

trup, nalaz1 se centar mase kar11~nog dela, koji je predstav

ljen kao materijalna ta~ka mase mo' Polo!aj kar11~nog dela opi

san je Dekartovim koordinatama x,y a polo~aj nogu 1 trupa uglo

v1ma:all 8Ir a1, 81, 1/1 (s1. 3.). usvojene su sledece genera11sa

ne koordinate: x~ y~ 1/11 al; 81; a2J 82' Ostale oznake su: UI' 
U2 - pogonsk1 momenti u svakom kolenu mehan1zma; q I' qz - po

gonski moment1 1zmedju butnog dela i trupa; Ri , i = 1,2 sile 

reakcije (sl. 3.); M - masa trupa; r - rastojanje od ta~ke 0 

do centra mase trupa; J - momenat 1nerc1je trupa u odnosu na 

osu z u ta~k1 0; rna - masa butnog dela; a - rastojanje cd ta~

ke 0 do centra mase butnog dela; J - momenat inercije butnoga 
dela u odnosu na osu z u ta~ki 0; ~ - masa potkolenice; b 

rastojanje od kolena do centra rnase potkolenice; J - rnomenatb 
inercije potkolenice u odnosu na z osu U ta~ki kolena; 9 
ubrzanje zemlj1ne teze (g = 9,81 rn/sec 2 ). 

y 

x 

z 

Sl. 3.: lIebanil:ki model sa pet segmenata 
.j 

J Dalje su uvedene sledece oznake: 

I M= mo + 2ma + 2~ + M J* ai 
Ka = (rna + 2~)a; KoI 


1 

I 
! 



16 

K = Mr r 

Diferencijalne jedna~1ne kretanja ovako definisanog 

sistema naplsane u obliku Lagrange-ovih jedna~ina drug09 reda, 
dobijaju obl1k: 

2 


Mi + Kr (qicoSljl - !ji2 siIlljl) + i: {Ka (aicoSCl - diSiMJ,.) +

i 

i=1 
(1.1.) 

2 
+ ~(SicOSSi - BisinSi )} = Ox 

2 

Uy - KrCwsinw + ~2COS~) + i: Ka(aisinCli + &fCOSCl } +
i 

i=1 

(1.2.) 

Cl.3.) 

0.4.) 

i := 1,2 0.5.> 

gde su 

2 

Q =I RiX t;; 

i=1 


Pod pretpostavkom da se kretanje odvija sarno u jednoj 

ravni i u domenu malih oscilacija, V.V. "Belecki je u [6) dObio 

analiticko resenje linearizovanog sistema (1.1.) - (1.5.). Li
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nearne diferencija1ne jednacine kretanja su: 

2 


Mx - Kr~ + l (Kaa i + ~~i) a 
 (1.6. ) 

i=l 
2 

= - Alg + l (1.7.)Riy 

/ i=l 

I 
 (1.8.)
J~ - K r (x + YW) - gKr W 

, 
I (1.9.) 

I, 
(1.10.) 

PrLmenjuju6i po1uinverzni metod, propisuje se kretanje 

nogu zadato tabe10m 1. Pri kretanju, tacka 0 (s1. 3.) je na 

sta1nom rastojanju ad horizomta1ne ravni, tj. y - Yv = h const. 

Ostale oznake u tabeli su: K = 2(a + b) - h; a = vK?a ;a. 
as = v"Klb; w = 21f IT. 

TABELA 1. 

faza oslonca faza prenosa 
O:;t:;'T/2 T/2 :5. t :5. T 

(ll aa.CX)S(wt - 10) aa.cos (wt + To) 

61 -a6sin (wt - To) apSin(wt + 10) 

(l2 -aa.CX)S (wt + 10) -a(lCX)S (wt - 1 0 ) 

62 -aSsin (wt + 1 0) aSsin (wt - To) 

Sada se kretanje trupa opisuje jednom linearnom dife

rencijalnom jednacinom a~u9Q9 ~eda: 
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Jo~ - n~. = C coswt + S sinwt, za 0 < t < T/2 (l.ll.) 

Jo~ - n~. s-(C coswt + S sinwt),za T/2 ~ t ~ T (1.12.) 

gde je 

C '" (~1.w2 + Ng)2{K(a + b) 


S = [CJ W2 - n~) {! - CJ w2
a a
Jo = J + 2Kr Ca + b) J J J. + J - 2(a + b)Ka a ab a 

J + Jab - 2(a + b)~; ni = gK , n = gK ; n 2 a = J b r a 
2 

. a a 
2(a + b) at + K r - 2(Ka + ~) = m.l. 

Opste resenje jedna~ine 0.11.) je 

tP 	 Cle-lit + C2e+lIt - CD coswt + B sinwt) (1.13.) 

m.l.w 2 + Mg no 
D = 2h (a + b) 	 B S

II 
J ow2 	 '" Jow z + na+ n~ ffo 

Opste resenje jedna~ine (1.12.) je 

(1.14.) 

Konstante integracije odredjene su iz uslova ponovljivosti ho
da: 

1 e llT/2 
C2 = CD + ~) Ci (D - B)~ 

II e llT/ 2 	 II e+lIT/ 21 -	 1 

e llT/2 e liT 
!!! !!!CI = -(D - B) 	 Cl -CD - B)
u uT/ 2 	 II uT/21 - e 	 1 - e 

Horizontalna komponenta sile reakcije dobija slede6i oblik: 

2K n 
Rx = Pccoswt + pssinwt -~ .(t) 

J. 
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K 

Pc = 2M/II: (a + 6) ow 2 - c ;
~ 

Jo 
K 

2w 2 _-1: S,= aP (~{[b ~ a Ka{] ~a ! b)s + b Jo 

gde se konstante C, S i funkcija wet) ra~unaju po napred dobi
jenim izrazLrna. Na sli~an na~in autor je u [6] dobio analiti~

ko resenje linearizovanog sistema i za druge propisane zakone 

kretanja nogu. 
v.v. Belecki sa saradnicima je u [7J resavao nelinear

ni sistem (1.1.) - (1.5.) iterativnim postupkom na bazi modifi 
kovane Njutnove metode za resavanje sistema nelinearnih dife

rencijalnih jedna~ina prvog reda sa grani~nim uslovima. U radu 

[8J prou~avali su kretanje hodajuceg aparata u nepristupa~nirn 

sredinarna. 

( 
1.3. MA~INSKI ALGORITMI ZA SASTAVLJANJE 

MATEMATI~KIH MODELA AKTIVNIH MEHANIZAMA 

I 
Prebacivanjem forrniranja matemati~kih modela aktivnih 

rnehanizarna na digitalne ra~unare, doslo je do forrniranja opsteg 

ra~unskog algoritrna za modeliranje siroke klase razli~itih met 
hanizarna. Na bazi ulaznih inforrnacija algoritarn se prvo auto

I 
matski podesava za analizu zadatog mehanizma, a zatim automat1 

I 
ski "formira" njegove diferencijalne jedna~ine. OVde ce biti 

prikazani najvazniji rezultati u domenu potpuno automatskog 

sastavljanja diferencijalnih jedna~ina kretanja aktivnih meha

nizarna opste strukture prLrnenom digitalnih ra~unara. U zavisno

I 
~ 

I 
sti od tipa zadatka, ovako forrniranom algoritrnu narnecu se spe
cifi~ni uslovi u cilju dobijanja funkcionalnih resenja. 

Na osnovu postavljenog cilja, algoritrnu za potpuno 

automatsko sastavljanje jedna~ina prirnenom digitalnih ra~una
ra postavljaju se sledeci zahtevi: potrebno je dati inforrnaci

ju sarno 0 kinernati~koj semi mehanizma; njegovim parametrirna; 

1 vrsti problema koji se resava. Na bazi tih inforrnacija, algori

-i 

j 
tarn treba da: forrnira mehanizarn na osnovu kinemati~ke semeJ iz-

I 
1 
1 
\ 
.~ 
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raeuna polo~aj, brzinu i ubrzanje segmenata mehanizma; "formi

raM diferencijalne jednacine kretanja i jednacine dinamickih 

vezai integrira sastavljene jednaeine dinamickih veza sa name

tnutim specificnim uslovima na bazi razradjenih iteracionih 

postupaka. Iz ovih zahteva dobijamo mogu6nost izbora jedinstve

nag modela aktivnog mehanizma, iz skupa-modela razlieitih kine

matickih serna. Prelazak na analizu drugog modela postize se iz

menom ulaznih parametara 0 kinernatickoj semi mehanizma i algo

ritam se automatski podesava za analizu takvag mehanizma. Prvi 

rezultati u potpuno automatskom sastavljanju jednaeina sa nave

denim zahtevima pojavili su se u radovima [9;10} i primenjeni 

su za dinamicku analizu manipulatora i vestackog antropomorf

nog hoda. 

Saglasno opisanoj koncepciji, potpuno masinske metode 

koje su zaeete pre nekoliko godina paralelno u Institutu Masi

novedenije u Moskvi i Institutu "M. Pupin" u Beogradu i u nje

govom odelenju za robotiku, razvijene su praktieno do kraja u 

svim svojim varijantama. OVde 6e biti prikazane rnetode koje se 

rnogu svrstati u slede6e kategorlje: rnetode bazlrane na osnovnirn 

teorernarna mehanike~ metode na bazl Lagrange-ovih jednaelna; me

tode na bazi "energlje" ubrzanja. Zajednleko za ove metode b16e 

formlranje rekurentnih relaclja u maslnskom algoritmu takO da 

se lzbegne dlferenclranje bilo kakvog analltiekog izraza, posto 

numerieko dlferenciranje unosi znatne greske u matematieki mo

del. 

1.4. 	 METODA ZA SASTAVLJANJE DINAMleKIH 
JEDNAeINA NA BAZI OSNOVNIH TEOREMA 
MEHANlKE 

Ovo je potpuno automatska metoda koju su razvili J.Ste
~; 1" .. [ ~ r ~ r ~ 1panenko i M. Vukobratovi6 ~9J' L11J, 12" L13j, L14j. Na s • 

4. prikazana je blok sema modellranja prostornog jednostrukog 

klnetiekog lanca. Algorltam je sastavljen od osnovnih zakona 

rnehanke, takO da je u principu opsteg karaktera. Model program

ski prima obelezje posebnog mehanlzma na bazi ulaznih podataka 
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o strukturi mehanizma 1 njegovim parametrima. 

Za postavljanje modela u radnl rezim potrebno je ne
kolLko pomo6nih blokova za Informaclje 0: strukturl mehanlzma 
1 parametr~ (blok~l), tlpu zadatka (blok 2), reiimu rada 

(blok 3 - 5). Blok za sastavljanje dlferencijalnlh jednaclna 
sastojl se lz slede61h faza: za datl trenutak t, sracunavaju 

se polozajl osa 1 osa zglobova svlh clanova mehanlzma u flks

nom koordlnatnom slstemu, na bazl poznatih relatlvnlh kretanja 
clanova mehanlzma (blok 7); odredjivanje ugaonih 1 llnearnih 

brzlna (blok 8) i ubrzanja (blok 9) bez numerlckog dlferenci

ranja relaclja za pozlclje; odredjuju se sile i momenti usled 

inercijalnlh sila svih clanova mehanlzma (blok 10); postavlja
ju se jednacine kinetostatlcke ravnoteze na bazl D'Alambert
ovog principa (blok 11). U bloku 12 vrsi se podela na osnovni 

i dopunski rezlm rada. U osnovnomrezimu odredjuje se zakon 

kretanja mehanlzma pod dejstvom poznatih spoljasnjih sila i 

reakclja pogonskog sistema. Na osnovu lzlaza lz bloka 4 dobija 

se sistem linearnlh algebarsklh jednaclna po nepoznatim ubrza

njima get). Resavanjem ovog sistema jednaclna dobijaju se stva
rne vrednosti ubrzanja (blok 13). U bloku 14 vrsi se Integraci

ja na osnovu neke standardne numericke metode za resavanje sis

tema diferencijalnih jednacina sa integracionim korakom at. Ta

ko sracunate fazne koordinate su pocetne vrednostl u slede6em 
integracionom koraku. Na taj nacin dlferencijalne jednacine se 

formiraju na svakom koraku integracije. Processe nastavlja do 

postavljenog kriterijuma u bloku 15. 
Drugi rezima rada u bloku 16 odredjuje takve reakcije 

pogona koji obezbedjuju odgovaraju6i dinamicki rezim na osnovu 
poznatog zakona kretanja clanova mehanizma. 

1.4.1. Kinemati~ki lanac 

Na sl. 5. prikazan je kinematicki par V klase. To je 

par sa jednim stepenom slobode (transla?ija ill rotacija) 1 

zva6emo ga zglob. Jedinicnl vektor ose para oznacimo sa 
+ 
e i , 

+ +
koji polazi kroz centar zgloba. Vektorl ri-1,i i r 1 ,i su res
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pekt1vno vektor1 od centra zgloba do tezi§ta i-I-tog 1 1-tog 

segmenta.Kinematick1 par V klase je najprost1ji 1 njihovom kom

binacijom mogu se formirati razliciti kinematick1 parovi drug1h 

klasa [15J. 

51. 5.: Kinsmatitki par V klase 

Clanovi mehanizma se razmatraju kao kruta tela mase 

i momenta inercije J ' J1.t ' J i3 • Unutra§nji koordinatni sis

j 
mi i1 
tem i-tog clana oznacimo sa normalizovanom koordinatnom bazom 

qij (j = 1,2,3). Ose unutra§njeg sistema orijentisane su duz

I glavnih centralnih osa inercije. Usvojimo kao qeneralisanu koor

dinatu kinematickoq para uqao relativnoq okretanja qi' definisan 

kao ugao izmedju projekcije vektora -ri-1,i i ri,i na .ravan norI 
i malnu na osu zqloba ~i (sl. 6.). Ne~a su poznate trajektorije 

-+ -+
vektora r. 1 i i e. u fiksnom koordinatnom sistemu. Sada je pot

1- , 11 
rebno ftprisajediniti ft sledeci i-ti segment i odrediti njegovei 

i parametre u fiksnom sistemu. U unutra§njem koordinatnom sistemu

I 
i 

. ~ e . 
~ q.@. ~~ 

~3 

51. 6.: Definicija genera1i 51. 7.: Parametri unutra.§
sane koordinate kinematitkog njeg i fiksnog koordinatnog 
para sistema 
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... 
ozna~imo vektor ose zgloba sa ei i vektor iz centra zgloba do 

te!i§ta sa '*ri,i (sl. 7.). -Sjedinjavanje- se sastoji u odredji

vanju uslova za poklapanje vektora ~i i ii i adredjivanju kompo
. ... 

nente vektora ri,i i qij (j = 1,2,3) u fiksnom koordinatnom sis
temu. Izostavimo radi jednostavnosti donje indekse uz r, f, ~, 
i, i uvedimo slede~e vektore u odgovaraju~im sistemima: 

... ... 
... rN rN ... :t :t a '*a = , b = ~ x a, '* b "" e x a (1.15.) 

-lrNI' liNI 
... ... ... ... ... ...

gde su = e x (r x ~) , e x (r x e) •rN rN 

Vektori ~, a, b su linearno nezavisni u fiksnom koordinatnom 

sistemu a vektori ~, i, 6 u unutrasnjem sistemu. Uslov qi = 0 
dovodi do poklapanja vektora ~ sa ~, a sa i i b sa S. Uslovi 

sjedinjavanja su slede~i: 

(1.16.) 

gde je A - matrica prelaza sa unutrasnjeg sistema koord!nata 
i-tog segmenta na fiksne koordinate. Sistem (1.16.) je, u stva

ri, linearni sistem jedna~ina ad devet nepoznatlh (element! mat
rice A). Posto su vektori kojl ucestvuju u odredjivanju matrice 

A linearno nezavisni, sistem ima jedinstveno resenje i prosire

na matrica sistema B ima oblik: 

a l a2 a' I 0 0 aX 

0 
I 
I iP il2 a' 0 

I 
aY

I 
0 I -

0 a l a2 a' I z a 
---------

B e l e2 e3 I 0 0 I x e 

0 

0 

I 
I 
I-

el e2 

0 

e3 0 

e1 e2 
--

I eY 

e3 e Z 

--
til ti2 1)3 I 0 0 I bX 

0 

0 

I i)I
I 
I 

i)2 

0 

i)' 

bi 

0 

i)2 

I 
bY

I 
b' I b Z 

(l.17.) 



Posle odredjivanja matrice prelaza A, vektori r, e se odredju

ju prema (1.16.). Blok ~ema alqoritma za "sakupljanje" i-toq 

kinemati~koq para data je na sl. 8. Pretpostavimo da je (i-I)-vi 

~lan vee pridodat mehanizmu sa poznatom matricom prelaza Ai-I' 

Dalje se pridodaje i-ti clan (i-l)-vom i odredjuju vektori 
~ ~ ~ 

r i - 1 ,i' ri,i' i matrica prelaza Ai za i-ti clan.ei 

relenje jednacina po matrici 

B 

formiranje matrice prelaza A. 
~ 

I
) 
I 51. 8.: Siok lema sastav1janja kinematickih parova 

I 

1 

1 

I 
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1.4.2. 	 K;nematifke; dinamifke karakteristike 
otvorenog kinematifkog lanca 

Pri "sakupljanju· mehanizma odredjena je pozicija ot

vorenog kinematickog lanca za slucaj kad su relativne koordina

te qi u svim zglobovima jednake nUli. Neka su, na primer, date 

vrednosti relativnog okretanja qi.Za poneranje segmenta u zglobu 
za dati ugao q, mozemo koristiti formulu konacnog obrtanja 

(formula Rodrig-a): 

r' = r cosq + (1 - cosq) (eor)e + e x r sinq (1.18.) 

gde je r' vektor posle zakretanja vektora r. Koristeei formulu 

(1.18.) moguee je sracunati poziciju celog lanca. Primenom for

mula (1.18.) na ortove qij mozemo dobiti matricu prelaza Ai za 
i-ti segment posle okretanja. 

Ako je generalisana koordinata qi linearno kretanje 

zgloba, menjaju se koordinate vektora od centra razmatranog 

zgloba do tezi§ta clana. Ta promena je qje j • Ostali clanovi se 
kreeu linearno tako da se njihove trajektorije ne menjaju. 

Na osnovu poznatih relativnih brzina q u svim zglobo

vima i vee opisanog nacina odredjivanja pozicije svih clanova 

mehanizma, moguee je sracunati ugaone brzine~. svih clanova 

i linearne brzine ;i njihovih teziita. Koristeei 
~ 

poznate rela

cije iz mehanike dobijamo sledeee rekurentne relacije. Za slu

caj linearnog para: 

(1.19.) 

Za slucaj rotacionog para: 

+ + + + ~ + 
vi = vi - - x r i - 1 ,i + wi x ri,i1 wi _l 

(1.20.) 

Obilazeei sve clanove mehanizma, preko (1.19.) i (1.20.) dobi

jamo brzine svih clanova. 
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Za formiranje rekurentn1h relac1ja za odredj1vanje 

ugaonlh brz1na ~. sv1h clanova mehan1zma 1 11nearna ubrzanja 
-+ 	 ~ 
wi sv1h te~1§ta dat1h clanova, potrebno je znat1, koord1nate 

q, relativne brzine ~ i relat1vna ubrzanja q u sv1m zglobov1

ma. Te relacije se mogu dat1 u slede6em ob11ku: 

1 

~1;: L ~1jqj + 61 + ~o (1.21.) 

j"'l 

gde su Eo, ~G - ugaono 1 11nearno ubrzanje pocetnog clana me

hanizma. Oalje je za rotacioni kinemat1ck1 par [14]: 

... 
°1j 

Sij 

8u 

+ 

... 
za j i.,.

°i-1,j 
-+ -+ 

xBi - 1 ,j + °1-1,j 

-+ -+ 
xe. r .. 

~ ~,~ 

-+ -+ -+ -+ -+ ... 
w; x (w. x r .) - w x (w i _ x r 1- 1 ,i)
~ ~ i ,~ i-I 1 

(1.22.) 

Za linearni kinemat1cki par: 

-+ 	 ... -+ ... ....,.;:8ij 81- 1 ,j + °i-1,j x (r.
~, 

i - r 1- 1 ,i) za j i ; flU e 1 

(1.23.)... ... 	 ... -+ ...-+ 6 _ x 
-+ 	 24 _ x+ (r. i + e +ni 1')1-1 i 1 ~, 

- r i - 1 ,1) 1w
1 1 1 

... 	 ... ... ... 
+ wi x (!:i

1 
x r1 ,i) + w1- 1 

x (w1- 1 x r i - 1 ,1)' 

( 
 Primenom rekurentnih relac1ja za koef1cijente (1.22.) i (1.23.) 


tra~ene vrednosti ubrzanja dob1jamo preko (1.21.). 


Za svaki k1nematick1 clan lanca 1, redukujemo inercijal 
ne sile na te~1§te, a rezultuju61 vektor sile i moment oznacimo 

I 	
...1 	 sa i\ i M1 • Primenom izraza (1.21.) u 1zraz za inerc1jalnu silu 

F mi~i dob1jamo:t 

I
~ 

! 
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i 

F. r aijq + ai - mi~G (1.24. ) 
~ i 

j=l 

Primenom matrice prelaza Ai na momenat od inercijalnih sila od

redjen preko Euler-ovih dinamickih jednacina i odredjivanjem 

projekcije £1, projekcije momenta od inercijalnih sila na ose 

fiksnog sistema bice: 

M? '" - r(Aj1J g1 + Aj2J ql + Aj3J ql )el + 
~ L iii il i i2 i2 i i 3 13 i 

+ (A j lJ. q2 + A?2J q2 + A?3J q3 )£2+
1 ~1 

gde je 

Al
i 

>, >,2
i 

>,? 
~ 

il 

Ai 

~ i2 i2 ~ i3 i3 i 

(1.25.) 

(J
i2 - J i3 ' (!:iiqi z ' (!:iiq i 3) 

(1.26.,(J. - J il , (;:;iq i 3' (!:iiqi )
~3 1 

(J. - ) (!:i.q. ) (;:;iq · )
~I 

J i 2 ~ ~2~I 

i j - broj projekcije na odgovarajucu osu fiksnog sistema. 

Zamenom AIk u (1.25.) dobijamo: 

0.27. , 

gde je T - 3 x 3 matrica, sa komponentama: 

(1.28.) 

Unoseci u (1.27.) izraz za ugaono ubrzanje dobija se 

i 

\ b ..q. + b~ (1.29.)
L ~J J ~ 

j=1 
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gde je: 

Reakclje u otvorenom klnematl~kom lancu mogu se odredltl na 

osnovu slede~lh rekurentnih relaclja: 

(1.30.)
•• • • ) + + ~,~, 

Hl = Ml+1 + (r1 ,1 - r 1 ,1+1 x + r 1 ,1 x 1-1 - LlR1 +1 

S11a Rl i moment Mi ozna~avaju ukupnu reakciju u i-tom zglobu. 

1i je spoljna inercijalna sila, a Li odgovaraju~i momenat re

dukovan na centar i-tog zgloba. Reakcije pogona za j > i jedna

ke su null. 

Sve rezultuju~e reakcije mogu se odrediti primenom 

(1.30.) od poslednjeg do prvog ~lana lanca. 

1.4.3. Diferencijalne jednacine kretanja 

Obele~imo sa r: rezultuju~i vektor zbira inercijalnih
J 

i spoljasnjih sila a sa L: rezultuju~i vektor zbira momenata 
\ J 

inercijalnih sila i momenta spoljasnjih sila, tj.: 

(1.31.) 

Smenom odgovaraju~ih izraza (1.24.) i (1.29.) u (1.31.) bi~e: 

j 	 j 
~ ~ - +b o T. + ~G.fj = L ajkqk + aj - mjWO + G f:: ~ ujkqk + j - j~O Mj J 	 J 

k=l 	 k=l 0.32.) 

Na osnovu D'Alambert-ovog principa kinemati~ki lanac bi~e u 

ravnoteli, pod dejstvom f'. L' i reakcije P, ako je: 

L (ri~ij + f:i~ij + Piqij) = 0 

i=l
( 

n 

I 
 gde drugi indeks j ozna~ava da su brzine ~, ~ nastale sarno us


led virtuelne brzine qj' Jedna~ina (1.33.) va~l sarno za slu~aj 

otvorenog i slu~aj zatvorenog kinemati~kog lanca.Ako se relativno 

I
I 
I 
\ 
1 
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kretanje realizuje sarno u j-tom zglobu, kod otvorenog lanca , 

(SIan koji prethodi ovom zglobu ostaje nepokretan. Ako JOB zbog 

jednostavnosti pretpostavimo da je ~j = 1 za otvoreni lanac bi
~e: 

n 

L (fiVij + LiW1j) = - Pj (j. 112 1••• , n) U. 34.) 
1=1 

Zamenom (1.32.) u (1.34.) diferencijalne jedna(Sine mo!emo do

biti u slede~oj form!: 

(1.35. ) 

gde su B, Bll B21 B3 matrice reda n x n, n x n, n x 3, n x 3 

respektivno. Elementi ovih matrica su: 

n 
-+ -+

B1j L (vki~j + wk:.j.bkj ) B1ij - qij 
k=1 (1.36. ) 

n n 
-'-+ -+ 

H2ij = L ~Vkij B3ij "" - l (Tkll.lki ) j 
k=1 k=l 

gde 1ndeks j ozna(Sava da se j-ta komponenta ovih vektora uzima 

u obzir. Vektor ~ odredjen je komponentama: 

n 
(1.37. )~.l. "" - l (~ki~ 

k=1 

Sistem (1. 35.) re§en po q dobija oblik: 

-+ (1.38.)q = AP + Bwo + eto + D 

B-1 1
gde su: A :: B- 1Bl i B = 82 i e == a- a 3 

rice A, B 1 e su reda n x n I n x 3, n x 3. 
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1 

1.5. METODA AUTOMATSKOG FORMIRANJA1 	 MATEMATICKIH MODELA AKTIYNIH
i 

PROSTORNIH MEHANIZAMA PRIMENOM 
LAGRANGE-OYIH JEDNACINA IIYRSTE 

I 	 M. Vukobratovic i V. Potkonjak su 1977. godine u ci 

lju iznala!enja jo§ efikasnijih postupaka za formiranje mate
1 

I 
1 mati~kih modela kretanja aktivnih mehanizama razvili metod za 


automatsko formiranje jednacina primenom Lagrange-ovih jedna


cina [18], [19J, [20J, [14J, [21J. Obradjene su vrste zglobova 

koji povezuju segmente otvorenih lanaca: mehanizam sa cilind


rlcnim zglobovima; mehanizam sa sfernim zglobovima; mehanizam 

sa klnematskim parovima druge klase prvog tipa koji dopustaju 

tri rotacije i jednu translaciju. Ovde cemo ilustrovati naj

cescl slucaj mehanizma sa cilindrlcnim zglobovima. 

Neka je dat otvoreni kinematski lanac od n krutih 

segmenata spojenih sa n cilindrlcnlh kinematskih parova IV 

klase, koji dopustaju jednu rotaciju i jednu translaciju. Uku

pan broj stepeni slobode 2n sastojl se iz dva podsistema: ro

tacionlh qr = [ql,qI, .•• , qn]T 1 translatornih koordinata 

1 	 qt = [Xl,XI, ••• , XnJT. Sa ei je oznacen jedinlcni vektor ose 
rotaclje u i-tom zglobu, a sa r. i jedinicni vektor translaci

! 
~,1 

je i-tog segmenta u i-tom zglobu. Ukupna kineticka energija ki
nematickog lanca bice: 

1 (1.39.) 

gde je mi masa, tenzor inercije i-tog clana, vi brzina te

!ista i ~i 	ugaona brzina i-tog clana. Tada je sistem Lagrange
ovih diferencijalnih jednacina oblika:i 	

J i 

l 

i = 1,2, ••. ,n 

U.40.) 

E =!k 2 
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Za dobijanje rekurentnih izraza uvod1mo slede6e oznake: a 1 
vektor izrazen u fiksnom sistemu; ai - 1st1 vektor izrazen u 

koordinatnom sistemu vezanom za i-ti ~lan; ~i - 1s~1 vektor u 
koord1natnom sistemu vezan za i-1-vi ~lan. Izrazlmo ugaonu i 

translatornu brzinu segmenta u slede60j formi [19]: 
i i 

i 

I ;ij~j = I A._1ij~. 
 r At;ij~j

j=1 j=1 J J 
j=1 

i 1 

(1.41. )IBijCi j + 

gde je 

j < i
-:i j + wij ' .... 

Bij = l' 
j=1 

· 
j iIwij 

i 

~ij = I ukj 
k=j+l 

(1.42.).... = A.r~ .
Yj J J,J 


Iz gornjih izraza dob1jamo: 


i i 

m1vi = mi I I (BiPBiq~P~q + 2BiPYq~Xq + YpYqXp*q) 
p=1 q=1 

i i 
+ + + + (1.43.)wiJiwi I I aipJia1q~pCiq 

p=1 q=1 

Zamenom izraza (1.43.) u (1.39.) dobijamo kineticku energiju 

mehanizma. Odgovaraju6i parcijalni iZVod1 su: 

n 
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. 
+ aiSJr~ir + 2miSirBiS)qr + (airJi~iS + ~iSJi~ir + 

3Ex. 1 
n i 

- ,. 
3X '2 l l 

S i=s r-=1 

~[3~]• .. -2 
1 

n 

ldt 
3x s i=s r=l. . 

... ... ... ... ). ... ... + (2m y y + 2mi y yi r s r s xr + 2mi y r YsXr 

0, s > i 

Iz (1.41.) 

... 
3ii

ij = 
3qs 

2 ...... • )(miBirYsqr + miy r YsXr 

i . . 
l (miBirys + miBirYs)qr + miBirYsqr + 

(1.44.) 

(1.45. ) 

(1.46.) 

(1.47.) 

... ... ... 
3y ).. [OY 3Y....... ]
+ 2B. ~ q x + ~ + --:ay :it X , 

~p 3q P q oq q 3q P P q
S S s 

s :: i (1.48.) 

S <: i 

(1.49.) 

se dobija t 

I
0, s > j-l IaA 3A 

- A-l-.l:. A-I ... + A-1 --.!::.!. e<lij 	 s $. j-l (1.50.)i 3q i i -j' 
s 3qs 	 t 

f 

1 
I 
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a lz (1.42.): ... ... 
ap l , _ ...:..:::.!.l + 

aWlj , j < 1 
aqs aqjaSlj :: 

... (1.5.1. ) 
aqs dWlj j :: 1 

aqs 

gde je ... 1 ... 1
aPi' aUki aWl' aw 
~= --!.l = (1.52. )L i: 
dqs k=j+l aqs aqs k=l aqs 

0.53. ) 

(1.54.) 

(1.55. ) 

Oalje je: 

(1.56.) 

s ~ j 

... 
ay, 

i ~:: 0 za svako s i j. 
axs 
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Iz (1.41.) dobijamo: 
... ... 

all ij aw 
+ -- , j < 1 

aXj axs 

I 
1 aaij = ...

aWijaxs , j = 1 
axs 

qde je 

... i ... i ...

all i ' aUkj aWij l aWkj
...:..:::..!..l = l 

axaxs k=j+l axs k=jaxss 

0, k "f s 
...

aWkjo ...'" >toA _
1 e, x =ax j -) ~rk,k ; k s s 

Sada se na osnovu prethodnih izraza formiraju leve strane Lag

range-ovih jednacina. Za njihovo formiranje dovoljno je sracuna

ti Ap i aA 
p 

lags za svako pis. Moze se pokazati da se ovi izvo
di mogu sracunati tokom sakupljanja clanova mehanizma i zaokre

1 tanja u obliku rekurentnih relacija

I A = f (A 1) ;P p-

Na bazi izraza (1.44. - 1.48.), (1.53. - 1.56.) formirane su le
ve strane Lagrange-ovih jednacina koje su linearna funkcija ge

neralisanih ubrzanja qi' Xi' i = 1,2, ••• ,n i mogu se simbolicki 

I naplsatl u obliku: 

A[q,x] + B (1.57.) 

Desne strane Lagrangeovih jednaclna predstavljaju generallsane 

l 
\ sileo U svakom zglobu deluje pogonski momenat rotacije i pogon

ska sila za translatorno kretanje: 
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U .58.) 

Neka su moment trenja prl rotacljl 1 slla trenja prl translacljl 
datl u obliku: 

(1. 59.) 

Sa 9 je ozna~en vektor ubrzanja slle 2emljlne te!e, a sa Fl vek
tor spolja!nje slle kOja deluje u te!l!tu 1-tog seq.menta. Odre

djivanje generallsane slle 01 se vrii prlnclpom vlrtuelnlh rado
va. Rad pogonsklh momenata: 

_ M 
oA - Pioqi ' o~ z - f(qi)oql • OA = oAo + •.• + oA (1.60.)g n_1 

gde o~ predstavlja rad sile te!e usled pomeranja (i+k)-tog 
~lana. Na osnovu usvojenih oznaka i izvesnlh transformacija za 
i-ti ~lan mehanizma mo!emo dobiti slede6e izraze za odgovaraju
6i rad: 

n-i 

L [mi+kg , Ai-I;i' rkJ oqi 
k=1 U. 61.)n-i 

L [Fi+k' Ai - 1;i' rk]oqi 
k=1 (1.62.) 

Ukupan rad na virtuelnom pomeranju oqi je: 

OA~ = oA + o~ + OA + o~g 

Zamenom odgovaraju6ih izraza dobijamo generalisane sile u obli 

ku: 

OM + i , • ·0 ] += ~ - f(qi)e i [mig + F Ai-l~i' Airi,ixii 

n-i 


+ L [mi+kg + Fi+k' Ai-l~i,rk· · ] 
k=1 


n-i 

•pF •OX 

i - 9 (Xi) + L (mi+kg + Fi+k)Aii'i,ii 
kzO 
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Odrediv§i generalisane sile formirane su i desne strane Lagran

ge-ovih jedna~ina. S obzirom na (1.57.) jedna~ine kretanja mogu 

se napisati u simboli~kom obliku: 

A[Ci,i] + B '" P + C 

1.6. 	 METODA NA BAZI GIBBS
APPEL-OVIH JEDNACINA 

E.P. Popov je 1974. godine sa svojim saraddnicima [22] 

predloiio postupak formiranja algoritma za postavljanje jedna

~ina kretanja sloienih otvorenih kinemati~kih lanaca. Algoritam 

se zasniva na formiranju energije ubrzanja sistema, funkciji 

Gibbs-a: 

(1.63. ) 

gde je: m. - masa 1-tog segmenta mehanickog sistema; 
1 T 

[w. 'Wi ,wi] - vektor ubrzanja i-tog segmenta. Funkcija Gibbs-a 
11 2 3 

je kvadratna forma: 

n n 	 n 

(1.64.)G = ~ 1: 1: aijCiiCij + 1: biCii + c 
i=1 j=1 i=1 

1 odredjuje Gibbs-Appel-ove jedna~ine kretanja: 

n 

il1 1: aijCij + bi 01' 1 = 1,2, ••• ,n 0.65. ) 

j=l 

Koef1cijent1 su koef1c1jenti matr1ce k1neti~ke energije. 0i a ij 
predstavlja generalisanu silu koja odgovara koordinati qi. Gene

ralisane koordinate q1 su relativna pomeranja (ugaona i11 trans

latorna) 1zmedju susednih segmenata mehan1zma. 

Prednost metode Popova u odnosu na druge metode je u 

primen1 rekurentnih kinet1~kih relac1ja, a ne u kori§cenju funk

cije Gibbs-a za odredj1vanje jedna~ina kretanja. Pr1 postavlja
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nju analltl~kih lzraza za Gibbs-Appell-ove jedna~ine nal1azl se 
na sl1~ne tellko~e kao 1 kod Laqrange-ovih "jedna~ina II reda. 

~obratovl~ 1 Potkonjalt [23] su mod1fikoval1 ovako 
pred10lenu metodu u cl1ju lIlre pralttl~ne primene na aktivne me
hanlzme otvorene konflguraclje. Pr18tup Popova 1 8aradnika mole 
se primenitl kada se trallubrzanje za poznatepogonske s11e, 
all ne omogu6ava lzraaunavanje potrebn1h pogonskih 811a za poz
nata ubrzanja. Ovde &!alo ukratko oplsatl rezu1tate kojl obuhva
taju obe pomenute varljante zadatka,. Appell-ove jedna~lne mogu 
se naplsati u matr1~noj form! na baz1 prethodne metode. dok je 
za odredjlvanje genera11sanih 811a kor1l16en princ1p v1rtue1n1h 
pomeranja primenjen na otvoreni klnemati~ki lanac. 

Za otvoreni kinematlal lanac (s1. 9.) rekurentne ki

nematl~ke relaclje za pokretne koordlnatne s1steme su: 

Sl. 9.: &.t otvorenog 1.mca sa ~ V 1:la.se 

.... .. 
• = A1,1-1 (;1-1 - :1-1 x f 1- 1,1) +:i x (il,1 + ~ei6i) - 4:..(I -a i)ei 

it "" ~,1-1l1-1 + fcitii + 4t~ixii)] (1 - 6i ) 
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.. .. .. 
+ [~ei + ~ (wi x ei)] 6i 

(1.66. ) 

Gibbs-ova funkcija sistema je suma: 

n 

G - I Gi 
(1.67. ) 

i=1 

Ozna~avaju6i sa S rnatricu dimenzlje (3 x n) ~lje su kolone u 

i-toj Iteracijl koeficijentl qenerallsanih ubrzanja u izrazu za 

~i 1 sa n vektor ~ljl su elementl slobodnl ~lanovl lstog lzraza 

bi6e: 

(1.68.) 

.. t' :t- JTgde su: q [q 1, Q2, ••• , qn 8 == [B1 ••• S ••. 0 ••• oJ;
1n 

a = [ail 
.. 
iiin 0 ••• oJ e = [;lJ n = [~i] 

U svakoj iteraclji se lancu dodaje novl segment 1 vr§e izmene 1 


dopune matrlca 5, n, 0, e da bi odgovarale novom segm~ntu. lzme


ne se vr§e prema rekurentnim relacijama iz metode osnovnih teore


rna mehanike za slu~aj veli~ina lzra!enlh u vezanom koordinatnom 


sistemu: 

% .. 


j = 1,2, ••• ,1-1°ij = A1,i-lal-1,j .. 
iill .. ... :t .. .. .. .. 
81j A1 ,i-1 'B1- 1 ,j A1 ,1-1{al-1,j x ri _1 ,j) + iiij x (r11+ qielol).. ... ... ... .. 
'9 U aU x + Qiol el)(f11 + 61ei.. ':t. (1.69.)III A1 ,i-l el-1 + Ql{1 - ° 1 ) (ffi1- 1 x i 1 ) 

A :t 
1,1-1nl-1 A1 ,i-l (Wi - 1 x ?1-1,1) +.. ..... ... 

Ai ,l-1 [W1- 1 x (wi - 1 x i 1- 1 ,i)] + wi 

+ 

Smenjivanjem (1.69.) u (1.67.) dobija se 
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gde je 

U.70.) 
+ ~"TJ~ 2"';T..

I.'" .t - lJ-6 

Odavde se dobija GIbbs-ova funkclja: 

G = q-TS"q + U·q + R 

Po~to je matrlca S zbir matrica B u pojedintm iteracijama, a 

matrica U zblr matrica C iz pojedlnih iteracija, to se S i U 

mogu lzracunati rekurzlvno tokom obl1a~enja lanca: 

(1.71.) 

Sa tako odredjenim matrlcama S i U zamenom (1.70.) u (1.67.), 
dobija se: 

U.72.) 

Generalisane s11e se dobijaju principomvirtuelnog ra

da kao koeficijenti uz vlrtuelno pomeranje oqi 

oA = QiO~i 

U rotacionom zglobu rad vr~e pogonski momenti i sile te~lne cla

nOva mehanizma. Posle odgovaraju6ib transformaclja dobljamo ge
neralisanu silu za rotacionl zglob u slede6em obllku: 

n-1 

Q{IOt:J = P~ + [mi9, ;1' ri,i] + L [m1+k9, e , rkJ (l.73.)i 
k=1 

gde je [...J oznaka me~ovltog vektorskog proizvoda, 1 

k k-1 
(1. 74.)L 

1=0 

Sllcnim postupkom doblja se generallsana s11a za llnearnl zglob: 
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Q(transJ pF + (1.75.)i .. i 
'i, 

~,, 
'\ Izrazi (1.73.) i (1.75.) se sra~unavaju rekurzivno.
\,. 	 Iz (1.73.) i (1.75.) vidi se da se vektor Q - [al, ••• ,a } mole 

sra~unati u form! Q = p + Y, gde je p - vektor pogonskih sila 

i momenata, i da se vektor Y mole sra~unati posebno, bez obzira\ 	
n

da li su pogonske sile P poznate ili ne.,,; Od pomenutih metoda za fOrmiranje diferencijalnih jed

na~ina kretanja aktivnih prostornih mehani~ama jedino su se me

I 

f!, tode za potpuno automatsko sastavljanje jedna~ina, primenom di


gitalnih racunara, pokazale potpuno uspe~ne u prakticnom pro


jektovanju sistema. Navedene metode bazirane na osnovnLm teore


mama mehanike,Lagrange-ovLm jednacinama i "energiji" ubrzanja 

kori~6ene su u Institutu "M: Pupin" u Beogradu u odelenju za 

robotiku za realizaciju mehanizama za rehabilltaciju ili za po

jacanje mi~i6nih i lokornocionih aktivnosti coveka (egzoskeleta) 

i za realizaciju industrijskih rnanipulatora. Metode su pokazale 
visoku efikasnost u pogledu vrernena formiranja rnodela tako da(' 
se pri prirneni brzih racunara mole govoriti 0 formiranju dife

I 
I rencijalnih jednacina u realnorn vrernenu odvijanja pokreta, sto 


moze da bude od posebnog znacaja u nekirn specificnLm zadacirna 

aktlvnih rnehanizama. 




,42 

LIT ERA T U R A 

Chow C.K., Jacobson D.H.: "Studies of lhIma:n Locomotion via 
Optimal Progratmrl:ng", Teahnical Report No. 617, 1970. Diviaion 
of Engi:neering and AppUed PhyBiaa, Bardvard University, Cam
bridge, 	Mass. 

[z] 	 I10reynis!. S., Grycenko G. P.: ttphysiaal and Mathemt:rtiaal Mode l 
of I1wrran Locomotor Apparatus", Proteai1'OlX1nie i p:rotez.ostroenie, 
Vol. XXXIII.. 1974, Mosa"",, 

[3J 	 Kato t., et al.: "Modelling and Control of the Biped Gait", 

Jlaseda University.. Tolqjo.. 1970. 


[4 1• 	 GurfinkeJj V.S., Fomin S.V., Stilgind G.I.: Determination of 

Joint Moments du:t>ing Loaomotion", (in Russian).. Biofisika.. Tom 

XV, No.2, 1970. 


[5J 	 M. BYKo6paToBH~:HcKyccTBBHHDe nOKOMO~HOHH~ CHCTB~: ~HaMHKa, 


anropHT~ ynpaBnBHHR. yCTOH~HBOCTb. ~CCBpT~HR Ha COHCKaHHB 

Y'lBHOH CTenBHH ,llOKTOpa TBXHH~BCKHX HaYK, MocHBa 1972. 


16] 	 B.B. 6BnB~KHH: -I1nOCKHB JIIiIHeHHb19 MCl,!IBnH ,QByHororo waraHHR-. ml 
AH CCCP. npenpHHT ~ 95, M., 1973.r. (Op,[IBHa JeHHHa HHCTHTYT npH
Kna,llHoH MaTeMaTHKH AH CCCP), 65 c. 

[7] 	 B.B. 6en8L\KHH, n.c. 4,y,QHHOB: -HenHHBHHblB MCl,!IenH ,1lBYHoroH XO,1lbBbI". 
npenpHHT r·,:, 19. M., 1975. r. WP,1lBHa JeHHKa HHCTHTyr npHfUla,llHOH 
MaTeMaTHKH AH CCCP) , 69 c. 

[8J 	 B.B. 6BnB~KHH, B.B. ronyOKoB, E.A. CTenaHoBa:- Mo,[IBnbHaR 3a,Qa'la 
,QHHaMHKH nO,QBo~OH ,QBYHoroH XO,1lb6b1". npenpHHT ~ 42 M •• 1979. r. 
(Op,1leHa JeHHHa HHCTHTyr npHfUla,QHOH MaTBMaTHKH AH CCCP), 56 c. 

[9] 	 Stepanenko J.: "Di1'U111'lika P:l'Ostranstvenih mehanizmov" (na ruskomJ 
monografija, Ma:tematiCki Institut, 1974, Beograd. 

Il0J 	 Juricic D., Vukobratovlc K.: "Materrr:ztiaal Modelling of Bipedal 
~lking Systeme" AS~ Publiaation 72-JlA!Bhf-13. 

[11] 	 Vukobratovlc M., Stepanenko J.:"Matherrr:ztiaal ModeZa of General 
Anthropomorphic Systems",Matherrr:ztical BioscUmoos 17, 1973. 

[12] 	 Vukobratovic M.: Legged Locomotion Robots and Ar.tfzropoTl'/Orphic 
Mechanisms, Monograph, Institut "Mihai1.o Pupin", Pob. 906,Beograd 
1976. 



j 


( 
1 
." 

43 

1 
[13J Stepanenko J .• Vukobratovic H.: "Dynamics of Active Arti

culated Spatial Mechanisms in Form of open Loop Chains~ Mathe
matical Bioscienaes. Vol. 28. No. 1/2~ 1970. 

[14] Vukobratovi c H.: "Dinamika robota n• monogmfija. Institut "/o/i
haHo Pupin". Beogmd. 1977. 

[15] 	 Artobo 1evsk i I. I • : "Teorija mehanizanr:z i maiJinan (na ruskom). 
Moskva 1953. 

[16J 	 Vukobratovlc H•• Hristic D., Stoi ljkovic Z.: "Development of 
Active E:::oskeletons", Medical and Biological Engn•• Nov•• 1973. 

[17J 	 Hristic D., Vukobratovic H.:"Nooi rezultati u sintezi aktivnih 
egzoskeleta" (na ruskom). Protezirovanije i protezostrojenije. 
Vol. XXXIII. 1974. Moskva. 

[18] 	 Vukobratovic 1'1, Potkonjak V.:"Contribution to the Forming of 
Computer Methods for Automatic Modelling of Active Spatial 
Mechanisms Motion". IFTOMM Journal for Mechanism and Machine 
Theory. Vol. 14. No.2. 1979. 

[19] 	 Potkonj ak V., Vukobratov i c H.: "Contribution to the Forming of 
Mathematical Mode ls of Active Mechanisms using Lagrange's Equa
tions", Proc. of XX ETAN Conference. ETAN. POB 356~ Beogmd. 

[20] 	 Potkonjak V•• Vukobratovi c H.: "Jedna metoda za automatsko sas
tavljanje matematiCkih modela kretanja aktivnih prostornih me
hanizama". I Jugoslovenski simpozijum industrijskih robota i 
manipuZatora, Zbomik radova. str. 151-164. Beograd. 1977. 

[2]] 	 Vukobratovic H•• Potkonjak V.: "Contribution to Computer Con
struction of Active Chain Mode.ls via Lagmngian Form", Journal 
of Applied Mechanics. No 2~ 1979. 

[22] 	 E. P. Popov i dr.: Sinteza upravljanja robota koriscenjem dina
miCkih modela manipuZacionih uredjaja" (na ruskomJ, VI Simpozi
jum IFAC-a 0 automatskom upravljanju u kosmosu. Erevan (SSSR) .. 
1974. 

[23] 	 Potkonjak V. Vukobratovi c H.: "TlJJo Methods for Computer Forming ) 	 of Dynamic Equations Of Active Mechanisms", Journal Of Mechanism 
and Machine Theory, Vol. 14, No.2. 1979. 

f 



44 

G L A V A 2. 


DINAMlKA AtnROPOMORFNIH MEHJ\~UZAIVIA 

Metode za automatsko form1ranje matematickih modela 

aktivnih prostornih mehanizama pomo6u digitalnih racunara,opi
sane u prvoj glavi, postavljene su tako da se mogu uspeino is
koristiti u mehanici robota. Slede6i zadatak sastoji se u pr1me

ni tih metoda za formiranje funkcionalnih pokreta koji se jav

Ijaju u realizaciji postavljenog cilja. U rehabilitacionoj ro
botici, na pr1mer, potrebno je realizovati veitacko kretanje 
antropomorfnog sistema. Svakako da su od interesa samo ona re

ienja koja obezbedjuju slicnost sa prirodnim antropomorfn1m 

hodom, tj. funkcionalnim pokret1ma. lmaju6i u vidu ozbiljna og

ranicenja da se veoma cesto usled stroge funkcionalnosti siste
ma, ne mogu sintetizovati kretanja na bazi neke performanse si
stema (kao ito je npr. minimum energetske potroinje i sl.), M. 
Vukobratovi6 je sa svoj1m saradnicima predlo~io jedan inzenjer
ski, suboptimalni postupak kod sinteze funkcionalnih pokreta 
[1, 2, 3, 4, S, 6J, koji 6e ovde biti izlozen u glavn1m crtama. 

U cilju postizanja funkcionalnih pokreta, nekom delu 
slo~enog sistema zadajemo (unapred propisujemo) izvesnu dinami

cku formu. Na taj nacin postizemo: prvo, potrebne funkcionalne 
pokrete, bez bilo kakvog uproi6avanja sistema ili matematicke 
linearizacije; drugo, dolaz1mo do specificne procedure u reduk
ciji dimenzionalnosti sistema. Preostali dec sistema treba re
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~iti tako da preko svoje ·otvorene" dinamike odr~i sistem u Idinami~koj ravnote~i sa nametnutim granicnim uslovima i odgo
varajueim dinamlckim vezama dobijenim u zavisnosti od klase 

zadataka. Tako sracunata dinamika (preostali vektor stanja) 
mo~e se nazvati kompenzacionom dinamikom ili kompenzaciona si I 
nergija. Unapred propisan dec dinamike mo~e se nazvati zadana 

sinergija. Posmatrajmo sada izvestan skup mogueih situacija Ikoji predstavlja prakticni interes za posmatrani sistem. Za 

odabrane situacije propi§imo zadanu sinergiju i sracunajmo iz 
dinamickih veza odgovarajuee kompenzacione sinergije. Na taj 
nacin fOrmirali smo skup svrsishodnih dinamickih nominala, ko
ji se dalje mogu uspe§no iskoristiti za upravljanje slo~enim 

sistemima. 

Na bazi skupa dinamickih nominala sistem se mo~e kon

trolisati u poremeeenim re~imima rada na dva nacina [7]. Prvo 

je slucaj malih odstupanja. Tada se korekcija vr~i pomoeu ser
vo sistema du! konture na bazi odabranog kriterijuma i mernih 

odstupanja izmedju realne i nominalne sinergije. Drugo je slu

caj veeih odstupanja. U ovom slucaju napu~ta se poku~aj kompen

zacije promenom unutra~nje sinergije u cilju vraeanja sistema 
na pocetnu nominalnu sinergiju, i prelazi se na drugu sinergi

ju iz skupa dinamickih nominala koji su unapred sracunati i za

pameeni. Dalje se proces mo!e nastaviti po izabranoj sinergiji 

ili za izabranu sinergiju primeniti prvi slucaj, ili se poste
peno vratiti na pocetni radni re!im. 

Su§tinska prednost ovog pristupa zasniva se na mogue

nosti da se slo~enim dinamickim sistemima upravlja u realnom 
vremenu. To se zasniva uglavnom na cinjenici da se izbegava sra
cunavanje dinamike sistema u realnom vremenu, vee se upravljac
ki zadatak svodi sarno na izbor sinergije koja najvi~e odgovara 

realnim radnim uslovima. Prema tome, procesor za sracunavanje 
dinamickih stanja sistema u stvari je programer zapameenih si
nergija koje su unapred sracunate. Skup dinamickih nominala po
kriva predvidjene radne uslove u kojima se mo!e naei sistem u 
toku svog rada. Tako se vreme odziva upravljackog sistema svodi 

na vreme potrebno za procesiranje izvesnih dinamickih pararneta

l 

I 
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ra pri merenju odredjenih algebarskih relacija sracunatih u 
skladu sa odabranim tipom upravljackog postupka. Jasno je da 
vreme potrebno za izvrsenje izbora nove sinergije je znatno 
krace od vremena sracunavanja dinamickih stanja u realnom vre
menu putem procesnog racunara. 

2.1. 	 SPECIFIfNOSTI MEHANIZAMA 

ZA VBTAfKI HOD 


Da bi, s jedne strane, sto bolje upoznali trehanizme 
za proizvodjenje vestackog hoda, a s druge, sagledali veoma 
slo!enu strukturu aktivnih mehanizama, zadr!imo se na nekim 
bitnim specificnostima mehanizama za vestacki hod. Prvo, ovi 
mehanizmi su promenljive strukture. U situaciji dok se antro
pomorfni mehanizam u toku hoda oslanja na jednu nogu, "noge" 
obrazuju otvoren kinematski lanac, dok u fazi oslanjanja na 
obe noge imamo zatvoren kinematski lanac. Antropomorfni sis
tern rno!e da menja strukturu i u toku jednooslonacke faze. To 

je prikazano na sl~ 1. Na sl. a i b prikazana je "stopa" u 
procesu hoda. Vidirno da se ona rno!e obrtati oko svojih ivica, 
a to znaci da se u toku jednooslonacke faze tacka dodira sa 
podlogorn menja. Drugo, u antropornorfnom sistemu stepeni slobo

de su neupravljivi. Svi unutrasnji zglobovi mehanizma su osna
zeni odgovarajucim pogonima, dok na s1. l.c. i l.d. sarnir "0" 
ne moze da poseduje takav pogon, posto nije vezan za podlogu, 
a uz to se i tokorn hoda stalno menja. Stepenom slobode ~o, pre
rna tome, ne mo!emo direktno upravljati, medjutim, stepenom slo

~ ~ ~...(
a. b. c. d. 

51. J.: Ilustracija struktuxne promene antropo
moxfnog mehanizma 
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bode $0 moramo upravljatl, po§to je on bltan za stabilnost 

sistema, tako da se za ve6e ~Q sistem moze prevrnutl. Dolazimo 

do nove specifi~nosti: treba upravljati kretanjem mehanizma po 

nekom stepenu slobode pomo6u delovanja na ostale stepene slo

bode. Ovo je u principu dinamieki problem i zahteva poseban 

tretman u analizi 1 sintezi antropomorfnih sistema. Tre6e, an

tropomorfni mehanizam ima kinematieka ograni~enja. Kinematieko 

stanje stepena slobode ~o je u neposrednoj vezi sa stabilnos6u 

antropomorfnih sistema, pa je zato ogranieenje na ~o neIzbezno. 

U svakom od unutrasnjih sarnira takodje postoje ogranieenja ko

ja su vise tehniekog karaktera. ~etvrto, mehanizam je vezan za 

nepokretnu podlogu sarno posredstvom sile trenja. Na 51. 1. po

lozaji a. i b. mogu se svesti na slueajeve c. i d. pod pretpo

stavkom da realizaclja povrsine oslonca N ima vertikalni pravac, 

da j~ sila trenja T dovoljnog Intenziteta da spreei klizanje1 noge. Ako navedeni uslovi nisu ispunjeni. bolje je model prika

zati kao na sl. 2. 

I 
 Dakle, specifienosti antropomorf


nog sistema su: 


promenljivost strukture, 

- prisustvo neupravljivih stepeni 

slobode, 

ogranieenja i 

- bitni uticaj sila trenja. 

51. 2.: Prikaz veze Sa stanovista strukture antropomor
izmedju mehanizma i fni mehanizmi spadaju u klasu veoma

pod1oge 
slozenih mehanizama. Zato je za uspe

snu realizaciju antropomorfnih mehanizama potrebno razraditi 

specijalne metode analize. 

Istaknimo sada neke osnovne osobine dinamike antropo

morfnih mehanizama. Pretpostavimo da je sistem konzervativan 

pri rezimima gde nema klizanja nogu. Opravdanost pretpostavke 

lezi u einjenici da se u svim unutrasnjim sarnirima preduzima

, ju specIjalne mere radi smanjenja suvog trenja, dok su gubici 

na vIskozno trenje zanemarljlvi u odnosu na ukupnu energiju si 

stema. Spoljasnje sile sIstema su tezina G, reakcija podloge N 
i sila trenja na povrsinu podloge T. Prirastaji kolicine kreta
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nja CV) i momenta koli~ine kretanja u nekom smeru zadatom je
dini~nim vektorom s dati su izrazima: 

A+V = fCN + G+ T).S dt 	 (2.1. )s 

A;Q = f(r x N+ r x T + M+ ~).S dt (2.2. ) 

gde je r - radijus od te!i~ta do centra povriine oslonca 
stopalai 

-+M - moment dobijen redukcijom sila reakcije na cen
tar povriine oslonca stopala; 

-+ 	 .M.r - moment sila trenja posle redukcije na te!Ute. 

Sila te!ine ne ulazi u izraz (2.2.> po~to deluje u te!i~tu. 
Pretpostavimo da je vektor ; u horizontalnoj ravni. 

Tada su vektori ; i if u istoj ravni,dok su kolinearni vektori 
N i G normalni u odnosu na horizontalnu ravan. Za ovaj slu~aj 

izrazi (1.1.) i (2.2.) dobijaju slede6i oblik: 

A-+V = fTo; dt 	 (2.3. )
s 

(2.4. ) 

Kad je vektor ; jedini~ni vektor vertikalne ose, onda izraz 

(2.2.) dobija oblik: 

6;n.. 	 f(-+r = -+) -+ dt (2.5. )= 	 x + M.r~ oS 

Izrazi (2.4.) i (2.5.) pokazuju da sile reakcije u 
osnovi odredjuju stabilnost u frontalnoj i sagitalnoj ravni. 
dok se na osnovu sile trenja ostvaruje kretanje i okretanje u 
ravni. Izrazi (1.1.) i (2.2.) mogu se uop~titi za slu~aj dva 

oslonca. 

2.2. 	 TAeKA NULA M!J4ENTA I METOD ZADANE SINERGIJE 
KAO POSTUPAK ZA SMANJENJE DIMENZIONALNOSTI 
PROBLEMA VE~TAeKOG HODA 

Metoda zadane sinergije sastoji se u propisivanju di
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namike sistemu, iIi nekim njegovim delovima. Uop§te posmatrano, 

moguca su tri slu~aja. (1) Dinamika kompletnog sistema je poz

nata. Tada se generalisane sile sra~unavaju iz skupa algebar

skih jedna~ina, a odatle se odredjuju upravlja~ka dejstva di

nami~kog procesa. (2) Poznate su generalisane sile dinami~kog 

procesa, a treba na osnovu numeri~kog re§avanja sistema diferen

cijalnih jedna~ina odrediti dinamiku sistema. (3) Generalisane 

sile i dinamika odredjenog dela.sistema su poznati. Matemati~ku 
formulaciju ovog slu~aja analizirajmo detaljnije. 

podjimo od op§teg sistema diferencijalnih jednaclna 

koje opisuju kretanje prostornih kinemati~kih lanaca, datih u 
glavi 1.: 

(2.6.) 

Neka su Mo poznate generalisane sile a =0 poznata dinamika od

redjenog dela si$tema. Uvedimo matrice transformacije [p1 i [RJ 
takve da je: 

[:oJ {M} = {~} 
x 

uvedena transformacija prevodi jednacinu (2.6.) u oblik: 

[~;] [AJ[Ro:RxJ{-~;} + [~~-J ([a]{~2} + 

+ [c] {2E} + {G}l (2.8.) 

Mno!enjem matrlce [A] sa dve matrice transformacije dobija se: 

(2.7.) 

(2.9.) 

Tada preuredjena jedna~ina (2.8.) po nepoznatim Mx i -x ima 
oblik: 

{~;} = - [-~i~;rl ([=J ~~~J{~!} +[~~][ [aHE2} + 

I 
+ [c]{g} + {G}J} (2.10.) 

I 
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Sistem (2.10.) sastoji se od algebarskih i diferen

cijalnih jednacina i mole se podeliti u dva podsistema, po ne

poznatoj dinamici i po nepoznatim generalisanim silama: 

{~x} =: [AoXJ-l(Ulo} - [Aoo]{Eo} - [po]([B]{~2} + 

+ [e]{gl + {G}» (2.11.) 

{U } = [Axx]{§x1 + [Axo] {i!o} + [px] <[BHE2} +x

+ [e] {~~} + {G}) (2.12.) 

Sistemi (2.11.) i (2.12.) predstavljaju matematicku osnovu sin

teze nominalnih dinamickih relima na osnovu metode propisane si

nergije. Po!to su poznate generalisane sile jednake nuli, pod

sistem (2.11.)·dobija formu: 

{EX} = - [AQX]-l ([AooHE} + [po] ([B]{~2} + 

+ [eng} + {G})) 

Preostali deo nepoznatih Ouler-ovih uglova opisuje u ovom slu

caju kretanje kompenzacionih segmenata. To kretanje obezbedju

je dinamicku ravnotezu kompletnog sistema u tackama oslonca, sa 

nametnutim granicnirn uslovirna, tj. uslovirna ponovljivosti hoda. 

Zadrzirno se sada detaljnije na pojmu tacka nula momen

ta. Na sl. 3. prikazane su sile reakcije u uzdulnom preseku sto

pala. Posto podloga i stopalo nisu medjusobno vezani, reakcija 

51.3.: Uzdubla raspodela 
optere6enja stopala 

51.4.: Oblast mogucib polo
zaja TOH-a u jedoooslonackoj 
i dvooslonaCkoj fazi boda 
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podloge uvek mo~e biti svedena na rezultantu R. Prodor rezul

tante R kroz povrsinu podloge nazivamo tackom nula-momenta. Ova 

tacka ima znacajnu ulogu u sintezi antropomor£nih sistema, obe
le~imo je kratko sa TOM. Dakle, pri osloncu na jednu nogu TOM 

se nalazi na povrsini oslonca stopala, a pri oslanjanju na dYe 
noge TOM se nalazi u srafiranom delu (sl. 4.). Pri hodanju ova 

dva slucaja se smenjuju, pa se TOM kre6e unutar zone prikazane 
na sl. 5. U £azi jednog oslonca TOM treba da bude u oblasti 

dvostruke srafure, a u fazi dvostrukog oslonca izmedju tragova 
nogu. Zavisno od propisane sinergije hoda, odredjen je zakon 
kretanja TOM-a. I 

i 


I 

I 


51. 5.: Ob1ast moguee pozicije TOM-a u taku baCia 

Sinteza vestacke sinergije sastoji se u propisivanju 

sila reakcija i trenja, iIi njlhovoj medjusobnoj relaciji. To 
se mo~e reallzovatl, na primer, zadavanjem kretanja TOM-a 1 pro

dora rezultuju6e sile trenja. OVako propisana dinamika postavlja 
dopunska ogranicenja dinamickog karaktera. Dakle, u procesu kre
tanja antropomorfnog sistema treba zadovoljiti dinamicke veze 
koje se matematicki izra~avaju di£erencijalnim relacijama. Neka 
tacka , predstavlja TOM. Redukujmo sile reakcije podloge na ta

cku ,. Moment Mje u horlzontalnoj ravni. Posto Mmora biti jedI 
nak nuli, dolazimo do dva dinamicka uslova: projekcije momenata 
na dYe horizontalne ose X,Y treba da budu jednake null: 

• 
 Mx = 0 My = 0 (2.13.) 


I 
I 
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Moment sila trenja jednak je nuli u odnosu na neku vertikalnu 
osu 1;: 

M = 0 (2.14.)
I; 

Ako I; prolaz i kroz ta~ku T, X, Y, I; ~ine ortogonalni koordinatni 
sistem. 

Spolja~nje sile lokomocionog sistema su sile trenja, 

te!ine i reakcije podloge. Ozna~imo sile sa F 1 momente sila 

sa ~ 1 svedimo ih na TOM. Na osnovu D'Alambert-ovog principa 
dinamicke veze (2.13.) mo!emo napisati kao 

(2.15.) 

....
gde je: MG - sumarni mOment slla te!lne u odnosu na TOM, 

~X' ~y - jedlnl~ni vektorl osa X i Y nepokretnog ko
ordinatnog sistema. 

Treeu jednac1nu veze (2.14.), po~to s1le tez1ne ne 

daju moment oko ose ~, mozemo nap1sati kao 

.... .... ;I; .... 
(~ + p x r-).e~ = 0 (2.16.) 

gde je: p - vektor iz TOM-a do prodora ose ~ kroz povrsinu 

podloge, 

~~ - jedini~ni vektor ose 1;. 

Neka su 4>1 generallsane koordinate mehanizma. pretpo
stavimo da se u toku hoda stopalo svojom punom povr~inom osla

nja na podlogu. Sile inercije F i moment ~ u opstem slu~aju se 
mogu zap1sati u obliku linearne forme po generallsanim ubrza
njima i kvadratne forme po generalisanim brzinama: 

n n n 
....  i "'" . . F = i a 14>1 + i bij 4>i4>j 

i=l 1=1 j=l 
(2.17.)n n n 

l\. I <\h + I L d 
ijtPitPj 

i=l i=l j=l 
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gde ai' !iij' (:i' ~ij - predstavljaju funkcij.e generalisanih 

koordinata. Zamenom (2.17.) u (2.15.) i (2.16.) dobijamo: 

n 	 n n 
.... .... .... .... - L d .......

M·e + L c i oex¢i + L ijoex¢i¢j = 0

G x 
i=1 i=l j=l 

n 	 n n 
.... .... .... .... 0M ·e + L ciOey¢i + L L d ..• ; y~i~jG Y 	 ~J 

i=1 i=1 j=1 (2.18.) 
n n n n 

L 
.... ....  +cioe~¢i + L L dij·e~¢i¢j L (px~i)e~¢i + 

i=l i=1 j=1 	 i=l 

n n 

+ 	 L L (p x dij)e~~i~j o 
i=1 j=1

I, 
Sistem diferencijalnih jednacina (2.18.) ima n ste} 

peni slobode i opisuje dinamicke uslove ravnoteze. Zadana si 


I nergija sastoji se u zadavanju zakona promene (n-3) koordinata 


tako da se obezbedi hod. Zakon promene obezbedjuje, u stvari, 


I 

I periodicno premestanje nogu kOje odgovara naizmenicnim fazama 


jednostrukog i dvostrukog oslonca. Najcelishodnije je ovaj za


kon promene dobiti neposredno izucavajuci kretanje coveka. Bio


mehanickim posmatranjem moze se dati vrlo precizan odgovor na 

pitanje kako covek ide. Dok je s druge strane vrlo tesko odgo

voriti na pitanje zasto je tip hoda bas takav. Zbog toga je po

kusaj da se neposredno dobiju zakoni promene svih koordinata ¢i 

polazeci od minimizacije nekih globalnih kriterijuma malo osno

van. Preostala tri zakona kretanja 41. (tl, (i = 1,2,3) mogu se 
~ 

naci integracijom sistema (2.18.). Tako se sinteza vestacke s1

nergije ostvaruje na sledeci nacin: za dec koordinata zadaje se 

program kretanja (kineticki algoritam), a zakon promene osta11h 

koordinata odredjuje se iz jednacina dinamickih veza (2.18.). 

Kod antropomorfnih robota, zadana sinergija sastoji se u propi

sivanju zakona kretanja nogu. 

Obelezimo sa ~ koordinate za koje je zadat zakon pro

mene, a sa 41* koordinate koje se odredjuju iz (2.18.). Tada se 

posle odgovarajucih transformacija jednacina dinamickih veza 
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(2.18.) rnogu predstaviti u matricnoj formi: 
n n n ... - ...
L c i tPi + L l. dijtPitPj + 9 0 (2.19.) 

i=1 i=1 j=1 

gde su C i dij vektorski koeficijenti koji zavise od $, ¢* 

a vektor 
i 
9 je funkcija ~, tP*, ~ , ~. Zakon promene koordinata 

¢*, s obzirom na prirodu kretanja zlvih organlzama, mora da za

dovoljava uslove ponovljivosti. Dakle, sistem (2.19.) treba re

siti sa narnetnutim granicnim vrednostima (uslovima ponovljivo

sti). Celishodno je odabrati da koordinate ~·budu ugaona pome

ranja "nogu" robota, sto ne znaci da koordinate ~ ne mogu pred

stavljati i pokrete ostalih delova modela. Za ovako izabranu 

zadanu sinergiju odlucuju neke bitne karakteristike antropomor

fnih sistema. Prvo, kretanje nogu uglavnom odredjuje hod i, dru

go, kretanje nogu je slozenije od ostalih delova antropomorfnog 

sistema. Kompenzaciona slnergija, tj. koordinate tP*, odnosi se 

na gornji deo, trup modela. Prema tome, upros6ena serna kretanja 

robota je slede6a: "noge'" se premestaju po nekom algoritrnu sni

mljenom sa coveka, a "trup" vrsi periodicne kompenzacione pok

rete, koji obezbedjuju odgovaraju6e pomeranje TOM-a i dinamicku 

ravnotezu sistema u frontalnoj i sagitalnoj ravni (u odnosu na 

usvojenu vertikalnu osu). 
Dinamicke veze (2.19.) napisane su sarno za tri koordi

nate ¢*. Medjutim, u torn sistemu su uzeta u obzir i dinamicka 

svojstva svih delova antropomorfnog modela. Ova cinjenica proi

zilazi iz koncepcije zadane sinergije, jer koef~cijenti matema

tickog modela zavise 1 od inercijalnih clanova ~. Na taj nacin 

matematicki model (2.19.) neposredno sadrzi dinamiku "usvojene" 

sinergije. 
Do jednacina (2.19.) moze se d06i i na ovaj nacin. 

Kretanje lokomocionog sistema, u opstem slucaju, opisuje se si

stemom od n diferencijalnih jednacina drugog reda. Saglasno kon

cepciji zadane sinergije, odredjenom broju n-3 stepeni slobode 

unapred se propisuje resenje, a to znaci da sada nemarno n nego 

n-3 diferencljalne jednacine. Proizilazi vazna cinjenica da me

tod zadane sinergije moze posluziti kao postupak za smanjenje 
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/ dimenzionalnosti sistema. Bitna osobina ovog specificnog pos

tupka redukcije dimenzionalnosti sistema je da se ov~ postup

kom ne radi ni 0 kakvom upro§eavanju sistema, niti 0 njegovoj 

matematickoj linearizaciji.Ovako dobijene jednacine jo~ nisu 
obavezno jednacine (2.19.). Medjut~, ad skupa mogueih re§enja 

pomenutih jednacina nas interesuju samo ona re§enja koja odgo

varaju zadatom zakonu kretanja TOM-a i ose ~. Ovaj padskup re

§enja sada odgovara sistemu (2.19.). Prema tome, sistem (2.19.) 

ne daje op§te re§enje, vee sasvim odredjeni tip kretanja gor

njeg dela tela sistema. 

Na osnovu zadate i sracunate sinergije moguee je iz

racunati pogonske momente potrebne za njenu realizaciju. Dife

rencijalne jednacine uslova kinetostaticke ravnoteze oko svih 

osa §arnira ~aju sledeei oblik: 

n n n 
~k = L L dij~i~j + gk (2.20.) 

i=1 i=1 j=l ' 
L 

gde gornji indeks 	k oznacava broj zgloba u kome je kinematicki 
"'k -tk ...k . . .\ lanac "prekinut"; c i ' Qij' 9 - su vektorski koefic~Jent~. 

I 


Dati zakon kretanja TOM-a i ose ~ neposredno utice 

na oblik dinamicke veze sistema. Zato odredjivanje dinamickih 


veza pomoeu TOM-a i ose ~ predstavlja sarno jedan poseban slucaj 

opsteg re§enja. Tako da se, na primer, razlikuju zakoni kreta


nja koordinata za situaciju kad je reakcija podloge takva da osa 


~ prolazi kroz TOM i da je rezultanta sile trenja jednaka nuli, 


od slucaja kad se zakon kretanja TOM-a menja skokovito. Razli 


citi zakoni kretanja TOM-a i ose daju razlicite vestacke si 


nergije antropomorfnog sistema u celini. Ovo upueuje na zaklju

cak da je vazno prouciti kretanje TOM-a u slucajev~a razlici f 

J 
 tih tipova hoda, sa razlicit~ trajanjem dvooslonackih faza. 


Analognim postupkom za formiranje dinamickih veza za 

i tacku kontakta sa podlogom, mogu se postaviti dinamicke veze i 

za ostale zglobove mehanizma. Tako je moguee zahtevati da momen

ti usled sila reakcije u odnosu na osu zgloba "ruku" budu jedna

ki nuli. Dinamicke veze za osu tog zgloba ~aju relacije oblika 
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(2.18.), sa granic:nim uslovima koji zahtevaju uslove ponovlji 
. 	vosti u posmatranim zglobovima. Dimenzija vektora ~* jeCL~aka 

je broju mogueih uslova dinamic:kih veza, a matrice i vektori u 
jednacini (2.19.) su odgovarajueeg reda. 

2.3. GRANICNI USLOVI 

Kada op~ti sistem diferencijalnih jednaC:ina (2.6.) 

opisuje kretanje antropomorfnog hoda, tada svi uglovi {E}i 
njihovi izvodi{3} na kraju koraka treba da budu jednaki onima 
na njegovom poc:etku, tj.: 

i 

Poznati dec uglova {Eo}zadovoljava ove uslove, po§to su podaci 
za propisani dec sistema snimljeni sa ustaljenog hoda. Prema 
tome, sistem (2.19.) treba resiti sa sledeeim granicnim uslo
vima: 

(2.21 • ) 

Obelezimo sa {EX> = f * i {Eo} == ~ • Tada se za sintezu sinergije 
potrebni zakoni promene vektora f* odredjuju re§avanjem sistema 
(2.19.) sa granicnim uslovima (2.21,). Pretpostavimo da na neki 
nacin raspolazemo pribli~nim resenjem sistema (2.19.) i (2.21.). 

Dalje se resenje postavljenog zadatka moze postiei sukcesivnim 
korekcijama pomoeu matrica osetljivosti, kOja se formira na ba
zi linearizacije u okolini pribliznog resenja. Pod ovim uslovi
ma male korekcije poc:etnih uslova izazivaju male korekcije kraj
njih uslova [8, 9] sto se mo~e napisati u sledeeem obliku: 

S druge strane, promena krajnjih uslova mo~e se naei pomocu ma
trice osetljivosti iz promene pocetnih uslova, tj.: 
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I 
r t:;:: ., ra-:: l-~!I '" [uJ -~! (2.23.)

fa_x T A-x 0 

1 
I, gde matrica [uJ predstavlja matricu osetljivosti sa submatri

1 carna, izra!enih u obliku Jakobijana. Oblik matrice je sledeci: 
I 

(2.24.) 

Na bazi jednaaina (2.22) i (2.23.) dobijamo potrebne korekcijef 
pocetnih uslova: 

( 
\ 

- ., I:: i ;1-! .. )'l.!. I
=xjT

mentsa istim znakom a segmenti nogu sa suprotnim. Sva kretanja 

van x - z ravni ponavljaju se posle polovine koraka u suprotnom 

smeru. Uslovi ponovljivosti za polovinu koraka dobijaju oblik: 

( r=x 1= [w], -.-- I (2.26.)
l =x 1o( 

i Matrica transformacije [w] izrazava opisanu simetricnost. Ana

I 
logno jednacini (2.25.) za granicne uslove (2.26.) dobijamo ko

rekcije pocetnih uslova u obliku: 

Ako se 

dvonoznog hodar 

polovinu koraka. 

polovine koraka 

J 

iskoristi prisustvo simetrije kod 

(2.25.) 

Ijudskog 

onda se ispitivanje sistema moze svesti sarno na 

Sva kretanja u x - z ravni ponavljaju se posle 

na sledeci nacin: centralni kompenzacioni seg
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([0] -

(2.27.) 

Izborom polukoraka tako da je za vreme njegovog trajanja isto 

stopalo u dodiru sa podlogom, posti~emo izvesne pogodnosti u 

matematickom modelu. 

2.4. 	 ALGORITAM ZA ODREDJIVANJE KQMPENZACIONE 

SINERGIJE DlNAMleKIH SISTEMA 

Vee smo spomenuli tzv. mesoviti tip zadatka u kome 

su parcijalno zadati kretanje i generalisane sileo ovaj zada

tak u opstem slucaju se opisuje sistemom nelinearnih diferen

cijalnih jednacina s promenljivim koeficijentima, dat sistemom 

(2.19.). Ako se radi 0 antropomorfnim sistemima, onda se siste

mu (2.19.) nameeu granicni uslovi (2.21.), odnosno (2.26.). 

Prema tome, resenje sistema (2.19.) sa granicnim uslovima 

(2.21.), odnosno (2.26.) odredjuje kompenzacionu sinergiju si 

stema. Sledeci korak je postaviti algoritam za automatsko dobi

janje resenja postavljenog zadatka, ako ovo postoji [13, 14J. 

Granicni uslovi (2.21.) i (2.26.) u opstem slucaju 

mogu se predstaviti funkcionalnom relacijom: 

(2.28.) 

gde je ... -1 
yO = l-~- . 

- .)0 

-Neka je yet) resenje sistema (2.19.) sa granlcnim 

uslovima (2.21.), odnosno (2.26.), koje ne zadovoljava relaci
ju (2.28.). Obelezimo sa yeO) = yD 1 Y{T): yT. Ovedimo lndeks 

performanse za ispunjavanje opsteg uslova (2.28.) u obllku sle

dece relaclje: 
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} 

I 

(2.29.) 


Veli~ine yT i yO su povezane diferencijalnim jedna

~inama dinami~ke ravnote~e (2.19.), Ato zna~i da je indeks per

i formanse J funkcija sarno od yO, tj. 

(2.30.) 

Prema (2.29.), uslov (2.28.) bi6e zadovoljen ako minimiziramo 

funkciju (2.30.): 

(2.31.)min 
yO 

Da bi resili (2.31.), mo~e se primeniti gradljentni metod [13, 

14J, u ob1iku iterativnog procesa: 

yO - E-VJ (2.32.)
i 

gde je VJ = grad J(Y O), a i - broj iteracije. 

Kada je vektor faznih koordinata yO dovo1jno b1izu 

nomina1ne vrednosti yO, onda se moze uvesti 1oka1ni metod sa 

slede6im iterativnim postupkom: 

(2.33.) 

gde se priraAtaj ¢(Yi) izra~unava po formu11 (2.25.), odnosno 

~ (2.27.). A1goritam za na1azenje resenja nominalnih rezima pri 

kazan je na s1. 27. u Monografiji [6J. Da bi ubrza1i proces po/
i stizanja uslova (2.31.), kombinuje se kriterijum (2.32.) i 

i 

(2.33.). Za J > J* primenjuje se kriterijum (2.32.), a za J < J* 


kriterijum (2.33.), gde je J* unapred odredjen indeks performan


se (2.29.). A1goritam je od opAteg zna~aja pri odredjivanju no


minalnih re~Lma antropomorfnih sistema. Treba same podvu6i da 


ulogu dva s1obodna parametra kod najprostije verzije modela [5J 

igraju am i T, dok 6e se za model opisan u narednom paragrafu 
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uvest!, ,parametar S (koeficijent amplitudnog skaliranja propi
sanog algoritma) umesto amplitude Qm. Dakle, u slu~aju op~tih 
modela s~ realisti~nim tipovima hoda, uveden je parametar S za 
pode~avanje'veli~ine koraka, i T za pode~avanje trajanja, ~to 
omogu6ava upravlj'anje brzinom kretanja pri istom tipu hoda. 

'Z-5.ANTROPOMORFNI SISTEM SA FIKSNIM "RUKAMA M 

U ovom odeljku bi6e prika'zana prakti~na realizacija 

metode zadane sinergije i dinami~ki modeli antropomorfnih me
hanizama. Detaljno 6emo se zadrlati na jednom upro~6enom ant
ropomorfnom modelu, koji je prikazan na sl. 6. Na ovom modelu 
vrsene su mnoge korisne analiza u grupi za biotehniku Institu
ta "M1hajlo Pupin" - Beograd. Dobijeni rezultati su iskoris6e
ni za realizaciju aktivnih egzoskeleta za proizvodjenje vesta

ml __+ 

x 
d d 

y 

51. 6.: Hodel bipeda sa fiksnim nlkama 
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) 
~kog antropomorfnog hoda [19. 10. 11J. 

Gornji deo.mehanickog mode1a (sl. 6.) mo!e se posma

trati kao obrnuto k1atno. Donji ekstremiteti saatav1jeni su od 

tri segmenta koji su medjusobno spojeni ci1indri~nim 1e!i§tima. 

Zadana sinergija sastoji se u propisivanju dinamike donjih ek

stremiteta. Na sl. 7. zadana sinergija data je u ob1iku dija

grama. Data su tri dijagrama koji reprezentuju hod po ravnom. 

i hod uz i niz stepenice. Svi ob1ici hoda sintetizovani su na 

osnovu podataka dobijenih pomo6u biometrijskih ispitivanja 00

vekovog hoda. Sag1asno odabranom a1goritmu hoda. kretanje sto

·,~11
hod po ravnom 	 hod niz hod uz • 

stepenice stepenice 

Sinergija hoda po ravnom 

If /'-. -'-'-.2~.. ......... .. __:.  __--~.:::- ___ 

~ \!J _  __ '--:'::::'.--

Sinergija hoda niz stepenice 

.. 	 .;/ 
........ I~/
$'. 3 	 ........_._ .. _................. "".. 


$2 	 '....... *"",,,,,,,,""
-- ............... ~".",.",.",.". t 	 -------.;:
\ 

) 
1 

J 

r 
1 

i 
Sl. 7.: Usvojena sinergija 

¢3 0 

$; 
¢2 

$1 

D,S 1,0 
Sinergija hoda uz stepenice 

"--" 

D,S 1 ,0 
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pala noge, koja je oslonjena 0 podlogu, prikazano je na sl. 8. 

Mogu se razlikovati tri faze. U prvoj fazi oslonac stopala je 

na peti, u drugoj na punom stopalu i u tre60j na prstima. Os

lonac se preme§ta iz prve faze u drugu u vremenskom trenutku 

t = tab' a iz druge u tre6u za t = too. Prema tome, zakon kre
tanja ta~ke nula-momenta (TOM) ima slede6i oblik: na po~etku 

prve faze TOM je na peti; na kraju prve faze ·ska~e· sa pete 

u "centar" stopala; na kraju druge faze prelazi iz tog poloia

ja na prste; na kraju poluperioda,TOM prelazi pod drugo sto

palo, koje je sada u kontaktu sa podlogom. OVako prop1sana tra

jektor1ja TOM-a odgovara jednooslona~koj fazi. Medjutim, jo! 

prirodn1j1 hod se mole realizovati ako se u toku punog koraka 
model ira 1 dvooslona~ka faza sa datim zakonom kretanja TOM-a 

u toj faz1. 

Tt = 0 f t b t • t ~ t 

p?~ ~ 
51. 8.: Faze kontakta stopa1a sa pod1ogom 

Nap1simo jedna~ine dinami~k1h veza za mehani~ki mo
del na sl. 7., koriste6i D'Alambert~ov princip. Pretpostav1mo 

da je mornenat na oslonjenom stopalu dovoljno veliki, da os1gu
ra ravansko kretanje donjih ekstremiteta, §to zna~1 da obezbe

djuje dinam1~ku ravnotezu oko (-ose. Pod ovom pretpostavkom mo
zemo zanemar1t1 tre6u diferencijalnu jedna~inu (2.18.). Neka su 

Xi' Yi ' zi koordinate te!i!ta i-tog segmenta. Ostale oznake su 
kao na sl. 6. Sa usvojenim oznakama jedna~lne dinam1~klh veza 
1maju slede6i oblik: 

11 11 

My e [ 2 mi (V1zi - RiXi ) ] + ~[Illli(WiZi - Sixi) + 
i=1 i=1 

8 11 11 

+ 	 L JJ + 2 m1 (P1z - TiXi , - 9 
i=4 i=1 

Y .J 	 i L mixi + 
i=1 
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I 
(2.34.) 

I 11 


M - e[ I m1 (R1Y1 - A1 Z1 ) + J + J + J + J + 

x Xl X2 ~g XIO 

1=1 
11 11 

+ J J + ~ I m1S1Y1 + I m1 (T1Y1 - C1z1) +
Xl! 

1=1 1=1 

11 

(2.35.)9 I m1Y1 ;: ° 
1=1 

gde su: V1 - as1n6sinB 2L 
V2 2V 1 - bs1n6s1nB1L 
V3 V2 - bsinesinB 1L 
v .. v 3, Vs = V3 , V6 = V3' 
Vg = V3 - bsin6s1nB1L 
VlO = V3 - (2bsinB + aSinB 2R)s1n61R 
Vll = V3 - (2bsinB1R + 2asinB 2R + hsinB 3R)sine 

Wl 0, W2 = 0, W3 = 0, 

W.. C cosljl 

Ws (R - e)cosljl 

WI> = (R -2e)cosljl- s cos(lsinljl 

W7 WS, We = W6, W, = 0 , WlO 0 , Wn = 0 

J Pj - ae 2 cosesinB2L - aes2Ls1necosB2L + 

), + aB2LcosecosB2L - aS2L~sinecosB2L - as2LcosesinB2Ll 

) 


i" P 3 = P 2 - e 2 bcoses1nB1L -SSlLbs1necosB1L + 
J 
1 

I + b61LcosecosB1L - bS1L8sinecosB1L - b61LcosesinB1L 

1 
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":Ps == PS<. - ( R - e)l/! sinl/l 


P, = P, - ~2(R -2e)slnl/! - s.:cosacos, 


-	 ":+ bB1RcosecosB1R - bB1RcoseS:1nB1R 

PlO == Ps + (2bB1RCOSB1R - 2bB1RslnB1R + a~2RcosB2R 

aB2RSlnB2R)cose - 2e(2bB1RCosB1R + aB2RcosB2R)Slne 

- e2(2bslnB1R + aslnB2R)cose 
- ":Pl1 	= P, + (2bB1RcOSB1R - 2bBIRslnBlR + 

- 2aB 2RslnB2R + hB3RCOSB3R - hB~RslnB3R)cose 

- 2e(2bB1RCOSB1R + 2aB2RcosB2R + hB3RCOSB 3R)Slne 

- e2 (2bslnB1R + 2asinB2R + hSlnB3R)cose 

Al a cOsB2Rcose A2 2Al + bcosB1Lcose 

A3 A2 + bcosB1Lcose A~ = A., As == A3 

A6 A3, A, = Al , Ae = A3 , As = A. - bcosB1Rcose 

Ala= A. - (2bcOSB1R + a cosB2R)cose 

All == Al - (2acosB2R + 2bcOSB1R + hcosB3R)cose 

.. 
C1 == - aB2LsinB2Lsine - aB2LcosB2Lslne - aB2LeslnB2Lcose 

• • 	 • 2 
- aeB2LsinB 2Lcose - ae cosB2Lslne 

u 	 -2
2Cl - bBILslnBlLslne - bB1LcosB1Lslne 

- 2bSlLesinBlLcose - be 2 cosB1Lslne 

- -:
C2 - bB1LsinB1Lsine - bB1LcosB1Lslne 

- 2bB1LeslnB1Lcose - be 2cosB1Lslne 


C~ = Ca, Cs == Cs , C, = C3 , C7 = C3 , C. =C3 

-	 • 2 C3 + bB1RslnB1Rsine + bB1RcosB1Rsine + 

+ 2bB1ReSinB1Rcose + be 2cosB1Rsine 
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C lO 	= C 3 + (2bSlRsini31R + 2bSfRCOSBIR + a82Rsini32R + 

+ aB2Rcosi32Rlsine + 26 {2bB1RS1nB1R + 

+ as2RsinB2R)cose + eZ{2bcosi31R + acoSi32Rlsine 

Cn 	= C3 + (2aB2Rsini32R + .2aa2RcOSB2R + 2bB1RsinB1R + 

" - "z+ 2bBiRcosi31R + hi33RsinB3R + hi33RcosB3R)sine + 

+ 2e(2aB2RsinB2R + 2bBIRsini31R + hs3RsinB3R)cose + 

+ e 2{2acosB2R + 2bcoSB 1R ~ hcosi3 3R)sine 

RI acosB2Lsine 

R3 = R2 - bcosB1Lsine 

II 
Rg = R3 + bcosi31Rsine• 

f RIo = Rg + (bcOSB1R + acosB2Rlsine 

t Rn = RIo + acosB2Rsine 

r s~ - csinlji 

.~ 
5s = -(R - e)sinlji S6 = -[(R -2e)sinlji + scosacoSlji] 

, 
I 

Tl - a(B2LsinB2Lcose + S2LcosB2Lcose 

- 2S2L~sinB2Lsine + e2cosi32LcOS9) 

T2 = - (2aS2LsinB2L + 2aB2Lcosi32L + belLsinBlL + 

+ bSiLCOsBIL)cose + 2S(2aS2Lsini32L + bBILsinBIL)Sine 

- S2(2acosi32L + bcosi31L)cose 

-	 "2T2 - bBILsini31Lcose - bBILCOSi31Lcose + 

+ 2b9s1LsinB1Lsine - bS 2COSB1Lcose 

T3 - C~2COSlji 

Ts = T3 - $2(R - e)coslji 

T6 T3 - ~2[(R - 2elcosw - scosasinlji] 
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T, 	= T3 + b61RsinS1Rcose + bSIRCOSs1Rcose 

- 2b6s1RsinB1Rsine + b6 2 coss1Rcose 


T 10 = T, - 26 (bS1RsinS1R + as2RsinB2R) sine + 

+ (bS1RsinB1R + bsfRcOSB1R - aB2RsinB2R 

- aS~RcosB2R)cose + ~(bCOSB1R + acosB2R)cose 

Til = T lo + aS2RsinB2Rcose + aS~RcosB2Rcose 

- 2aes2RsinB2Rsine + a6 2 cosB2Rcose 

a - polovina du!ine potkolenice 

b - plovina du!ine butnog dela 

h - visinsko rastojanje skocnog zgloba od tezista stopala 

C - visinsko rastojanje tezista gornjeg dela trupa od po
jasa 

R - vis ina ramenog zgloba u odnosu na pojas 

e - polovina duzine nadlaktice 

s - polovina duzine podlaktice 

Neka jednacine (2.34.) i (2.35.) opisuju kretanje si 

stema u prvoj fazi (period u kome je oslonac stopala na peti) • 

Pri prelazu na drugu fazu sve x-koordinate se smanjuju za tl a pri 
prelazu na trecu fazu za t2' Kada oslonac prelazi pod drugo sto
palo, onda se x-koordinate smanjuju za vrednost d a y-koordinate 
menjaju skokovito za d l • Ova promena je sematski prikazana na 

sl. 9., gde segment abc odgovara punom koraku, a segment ab po

lukoraku. Na ovaj nacin jednacine (2.34.) i (2.35.) opisuju kre
tanje sistema u toku punog koraka. 

Sile reakcije za posmatrani mehanicki model na mestu 
kontakta donjeg ekstremiteta sa podlogOID su: 

11 11 11 11 

Fx L mixi e t miVi + ~ L mi w1 + L miP i 
1=1 1=1 1=1 1=1 

(2.36,) 
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11 11 11 

F "" I ID1Yl a I ID1Al + I ID1c1 
(2.37.)

y 
1=1 1=1 i=l 

11 	 11 11 

F = I m1 (z1 + g) = e I m1R1 + iV I m1S1 +z 
1=1 1=1 1=1 


II 11 


+ 	 I m1T1 + I ID1g (2.38.) 

1=1 1=1 

y 

! 	 o 

J 

51. 	9.: Sematska predstava promena koordinata 

1 
f 

2.6. 	SINTEZA DINAMICKIH NOMINALA 
ZA SIMETRICNE SlUCAJEVE HODA 

x 

Da bl odredl1l kompenzacionu sinergiju pr1menom al 

gorltma prlkazanog na sl. 27 u Monografljl [6], za konkretan 

IDehanl~kl model (51. 6.), napis1mo odgovaraju6e relaclje potre

bne za reallzaclju datog algoritma. Matematl~kl model je oplsan 
sistemom dlferencljalnih jednacina (2.34.) i (2.35.). Uslov 

ponovljlvostl za polovlnu koraka (2.26.), za slmetricne sluca

jeve hoda, ima slede6i oblik: 

J 
I 

\, 

1 
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e 

111 . 
e . 

~ 

gde je P = T/2. 

P 

-1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 -1 0 

0 0 0 1 

e 

• 
~ 

a 
0 

(2.39.) 

Stavljaju6i da je vektor Y = [e, ~, a, ~J', uslov 

(2.39.) postaje: 


Y(P) = [w] Y(O). 

Za ovaj slu~aj indeks performanse (2.29.) ima oblik: 

J (Y 0) = [(yf + yf)2 + (y~ _ Yi) + (y~ + ~)2 + (y~ _ -l) 2] 1/2 

(2.40.) 

Za iterativni postupak (2.32.) potrebno je odrediti 
gradijent VJ = [VIJ,V2J,V3J,V~J]'. Komponente gradijenta su: 

+ yf) (1 + 6yf ) _ M _ ~) 6~ + (y~ + yf) ~ _ (y~ _ rl')llrl' ] 
6Yf 6YI 6yf 6y2 

J 

_ yI) (1 _ 6Yi ) + (y~ + yf) 6yf o _-p ll~'J- (y~ -~) 
6Y¥ 6Y2 6Y~ 

J 

J 

(2.41. ) 
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Prirastaj ~ za iterativni postupak (2.33.), na osnovu (2.27.). 

mole se napisati u obliku: 

(2.42.) 

gde je 

P P yP.., ,q = [- yf - yL yg - Y2, - Y3 - yL y~ - ~j 

.~ 
(2.43.)f 

! 
~ i 
i 
i 
1 llYr + ~Yr ~Yf ~Yf l

I 

Ij llY~ 
1 

~Y~ ~yg ~y~
1 

~y~ ~y~ - 1 
~y; llY; 

llY~ llY~ ~Yo3, lly2 (2.44.)[AJ = 
llVP llY~ ~Y; llY~--.:..l. + 1 
~Yf llY~ ~yg llye 

llY~ llY~ ~y~ llY~ - 1 
~Yf llY~ llY~ llY~ 

Opisani sistem diferencijalnih jedna~ina kretanja an

tropomorfnog sistema (2.34.) - (2.35.) sa uslovima ponovljivosti 

na polovini koraka (2.39.) reSen je sukcesivnim aproksimacijama. 

Integracija jedna~ina (2.34.) - (2.35.) za pretpostavljene poce

tne uslove izvrsena je pomo6u izmenjene prediktor-korektor meto

de Hamming-a, tako da dobijamo prvo priblizno resenje. Korekcija 

po~etnih uslova primenom iterativnog postupka (2.32.) vrsi se 

preko relacija (2.41.). Za prelazak na iterativni postupak (2.33.) 

potrebno je odrediti matricu osetljivosti [u] datu sa (2.24.). 

Ona se odredjuje pomo6u kona~nih prirastaja i ima oblik (2.43.). 

Resavanjem sistema (2.42.) dobijamo potrebne korekcije po~etnih 

uslova za iterativni postupak (2.33.). 

Na osnovu datih kriterijuma i prema opisanom algoritmu 

napisan je program BIDYN u [5J, na programskom jeziku FORTRAN IV. 

U prilogu ovog rada prikazana je dopunjena varijanta programa 
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BIDYN, u kOjoj se program automatski pode§ava za sra~unavanje 
kompenzacionih pokreta za s1metri~ne i nesimetri~ne slu~ajeve 

hoda sa propisanim periodom trajanja dvooslona~ke faze u toku 
punog koraka. 

Posmatrani zakoni TOM-a za jednooslona~ku fazu u to
ku poluperioda koraka prikazani su na sl. 10. 

z 

x 

kretanje TOM-a 

SLUeAJ T(sec) Ax(m) 
I 0 + T/2 0.0 

0 + 0,3 ·0,0II 0.3+ T/2 0.035 
0 + 0,5 0,0III 
0.5+ T/2 0,035 
0 f 0,2 -0.02 

IV 0,2-:-1,0 0,0 
1,0+ T/2 0,0 
0 + 0,2 -0,02

V 0,2+ 0,6 0,0 
0,6+ T/2 0,035 

51. 10.: 5kup trajekt:Drija TOM-a za jednooslonacku fazu 

Kompenzacioni pokreti gornjeg dela antropomorfnog si
stema (trupa) za tip hoda po ravnom prikazani su na s1. 12., 13. 
Kornpenzacioni pokreti za tip hoda sa unapred poznatim prepreka
rna uz stepenice prikazani su na sl. 14., 15., a niz stepenice 
prikazani su na s1. 16., 17. Analiziraju6i kompenzacione pokre
te, moguce je izvesti s1ede6i zak1jucak. Prvo, za TiS konstan
tno i razlicite zakone TOM-a, re§enja kompenzacionih pokreta u 
sagitalnoj (uzdu~noj) ravni su vise Runazad R, ukoliko jeTOM na 
stopalu vise unazad (b1i~e peti), kao i ako se du~e zadr~ava u 
tom polo~aju. Drugo, resenje u frontalnoj (poprecnoj) ravni 
(uago e) prakticno ne zavisi ad izbora trajektorije TOM-a za T 
i S konstantno. Tre6e, za pove6anje brzine hada preko parametra 
S, kompenzacioni pokreti u saqita1noj ravni se povecavaju, dok 
kompenzacioni pokreti u fronta1noj ravni prakticno ne zavise od 
promene du~ine koraka. cetvrto, za pove6anje brzine hoda preko 
parametra T, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni se poveca
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vaju a u fronta1noj ravni se smanJuJu. 
Na s1. 11. prikazan je skup trajektorlja TOM-a za 

dvoos1onacku fazu. Ako je zadana sinerglja propisana tako da 
obezbedjuje dvoos1onacku fdZU , za dobijanje kompenzacionih po
kreta upotreb1jen je program BIDYN (prikazan u dodatku). U ovom 

s1ucaju dobijamo jo§ jedan parametar P, koji oznacava period 
trajanja dvoos1onacke faze u odnosu na period trajanja punog 

koraka. OVaj parametar izra~en je u procentima. 

SLUCAJ t.x(m) t.y(m) t(sec) 

1 

D,S S d o .;. ,(,: = Tp/400) 

0 0 , .;. (T/2 - ,) 

-0,5 S d (T/2 - ,) .;. T/2 

2 

0,75 S 1.5d o f ,/2 

0.25 S 0.5d ,/2 .;. , 

0 0 , .;. (T/2 - ,) 

-0,25 S 0.5d (T/2 - ,) f (T - ,)/2 

-0.75 S 1.5d (T - ,)/2 .;. T/2 

3 

0,83 S 1,66d o .;. ,/3 
0,50 S d ,/3 .;. 21:/3 

0,17 S 0.34d 2,/3 .;. , 

0 0 , .;. (T/2 - ,) 

-0.17 S 0.34d (T/2 - ,) f (T/2 - 2,/3) 

-0,50 S d (T/2 - 2,/3) .;. (T/2 - ,/3) 

-0.83 S 1 ,66d (T/2 - ,/3) .;. T/2 

51. 11.: 5kup trajektorija '!'OI1-a za d'llOoslonaCku fazu 

I 
i Na s1. 18. prlkazani su kompenzacioni pokreti sa dvo

os1onackom fazom za zakon kretanja TOM-a 1 (s1. II.), za raz11
cit period trajanja dvoos1onacke faze od 20%, 30% 1 40%. Uticaj 
parametra p na kompenzacione pokrete je s1edeci: sa povecanjem 
perioda trajanja dvoos1onacke faze smanjuju se kompenzacioni po

kretl u sagita1noj 1 fronta1noj ravni. 
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0,5 

o tIT 

I, II, III, IV.V 

[radJ >,j! 

e 

51.12.: 	Kompenzacioni pokreti ked ravnog hoda 

za T = 1,5 i S = 0,8 
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l 

[rad] 'i t 
I 

I-0,2 ! 
!51. 13.: Kompenzacioni pokreti kod ravnog hoda za zakon TOM-aI 

I,,. 
I 
i 
! 
I 
r 
! 
~ 

II f 
! 
I 
I 
!III 

f 

V !I I]1 

i 
~ I 

l 
I 
i 
\ 
f 

f 

I 
! 

I 
,! 
~ 

t 
, ~ 
! 

! 

t 
t, 

T=I.5 f5=0.4 
I 
f 

e I 
I 
r 
[ 

I 
i 

i 
J 

IV 

e 
-0,1 0,1 

51. 14.: Kompenzacioni pokreti ked penjanja za T = 1.5 i 5 = 0.8. 
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[rad] 1/1 

e 

Sl. 15.: Kompenzacioni pokreti ked penjanja 

[rad] 1/1 

za zakon TOM-a I 

II 

III 

I 

V 
IV 
e 

S1. 16.: Kompenzacioni pokreti ked silaienja za Tel,S i S"0,8 
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[rad~ 

~ 

I 

I 
e 

[rad] 

-i 51. 17.: 

rad S,W 

0,2 

0, I 

\ 

\ -0,1 

! 
I 


• 
I 
, 

I ,~ • 

I 

I 


Kompenzacioni pokreti kod silazenja za zakon TOM-a I 

KOHPENZACIONI POKRETI SIHETRICNOG TIPA HODA SA 

DVOOSLONACKOH FAZOM ZA ZAKON TOM-a 1 (51. II) 


slucaj: 	 p s 20% ----- 
p=30% ---- 
p=40% _. _. __. 

[rad] Ij; 

51. 18/1 
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o 0,) 

e 

[rad] 
T-O,75, 5-0,8 

~________________4________________ ~____e 
-1.0 o 1.0 [radJ 

T-I.5 S-0,6 

rrad] 1/! 

e .. 
-1.0 oI 

s 
1 .0 [rad:T:I,5 S o.4 

I 

i • 

- 0.1 0.1 tradJ, I 
e 

51. J812 
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SINTEZA OINAMleKIH NOMINALA 
ZA NESIMETRleNE SLUeAJEVE HOOA 

Za nesimetri~ne slu~ajeve hoda ne va!e uslovi ponov

ljivosti na polov1ni koraka, ve~ se grani~n1 uslov1 postavljaju 

na punom koraku. Prema (2.21.), za posmatrani mehani~ki model 

qran1~ni uslovi su: 

Y (T) = Y (0) (2.45.) 

Indeks performanse (2.29.) za ovaj slu~aj je: 

J(YO) = [(yr - yi)2 + (yg - yi)2 + 

+ (Y~ _ Y;) + (Y~ _ Y!) 2] 1/2 (2.46.) 

Komponente qradijenta J(Y O) su: 

J 

) 

I J 

[-(y~ - if)~ - (Y: - if)lIif - (Y~ - Y;)~ + (Y! - if) h _lIy!1l 
lIY! lIy2 lIY~ l lIyFJ J 

J 

Iterativni postupak (2.32.) real1zuje se sra~unavanjem 

prirastaja preko 1zraza (2.47.). Za 1terativn1 postupak (2.33.), 

I 
r 

,I 
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priraitaj C/J se ra~una pomodu 1.zraza (2.42.) 9de za nesimetr1
~ne slu~ajeve hoda matr1ca osetlj1vost1 1ma ob11k: 

l1yT l1Y'f u'f l1yi.2.!.l. - 1 
l1Y~ ~Y~ u: l1Y: 

tl1yi l1Y2 • 1 ui ui 

l1Y~ l1Y: ,U; ~Y:
[AJ '" (2.48.) 
~yT ui l1yT AY;~- 1--'o II 
~Yl ~Y2 u: ~Y: 

~Y; ~Y; t.Y; t.Y; 
- 1 

~y~ ~Y: ~Y: ~Y: 

Za sra~unavanje kompenzac1on1h pokreta za nesimetri~ne 

slu~ajeve hoda upotrebljen je proqram BIDYN (prikazan u dodat
ku). U ovom slu~aju sra~unavanje priraitaja za 91oba1ni krite
rijum odv1ja se po izrazima (2.47.) a za loka1ni kriterijum 
preko matrice oset1jivosti (2.48.) i vektora (2.49.), dok je 

pre1az oslonca pod drugo stopa10 realizovano sag1asno promeni 
koordinata prikazanih na sl. 9. 

Neka rezu1tujuda kompenzaciona kretanja za nesimetri~ne 
slu~ajeve kod ravnog hoda prikazana su na s1. 19., 20., 21.., i 
22. Na 51. 19. prikazana je kompenzaciona sinergija za slucaj 

kad je vreme oslonca 1eve 1 desne DOge raz1i~1to u toku traja
nja punog koraka T, pri konstantnom S 1 istom zakonu kretanja 

TOM-a. Kompenzaciono kretanje za promen1jivo S pri konstantnom 
T (vreme oslanjanja 1eve i desne noge u toku punog koraka se ne 

menja) i nepromenjenom zakonu kretanja TOM-a prikazano je na 
sl. 20., a za TiS konstantno i raz11~1te zakone kretanja TOM-a 

za levu i desnu nogu na sl. 21. Na sl. 22. prikazani su kompen
zacioni pokreti za slucaj kada je masa desne noge manja za 20% 

u odnosu na levu nogu 1 za.T '" 1,5 is''' 0,8. Prema tome, za 
ana1izu uticaja na kompenzac1onu sinergiju za nesimetricne slu

cajeve hoda izdvojeni su slede6i parametri [14]: 
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- razlicito vreme oslonca leve i desne noge u toku! 	 trajanja punog koraka; , 	 - razlicita duzina koraka leve i desne noge; 
- razlicit zakon kretanja tacke nula momenta u fazi 

t 
oslonca za levu i desnu nogu i 

- razlicita masa leve i desne noge. 
Pove6anje vremenske razlike oslonca leve i desne noge 

u toku konstantnog 	trajanja punog koraka je slede6e: prvo, ob

last kompenzacionih pokreta u sagitalnoj ravni se proiiruje; 
drugo, kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni se pomeraju u 
pravcu one noge kod koje se pove6ava period trajanja oslonca:, 
tre6e, odstupanje kompenzacionlh pokreta u trenutku prelaska 

TOM-a ispod jedne pod drugu nogu u odnosu na simetricne sluca
jeve hoda se pove6ava i u frontalnoj i u sagitalnoj ravni (sa 
tendencijom ve6eg pove6anja u frontalnoj ravni). 

Uticaj pove6anja razlike duzine koraka leve i desne no

ge je slede6i: prvo, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni 
se ravnomerno pove6avaju na punom koraku (ovi pokreti su malo 
ve6i u periodu oslonca noge sa ve6im korakom); drugo, kompenza

cioni pokreti u frontalnoj ravnl prakticno ne zavise od pove6a
nja razllke duzine koraka za levu i desnu nogu; tre6e, odstupa
nja kompenzacionih pokreta na polovinl koraka u odnosu na sime

tricne slucajeve hoda su veoma mala. 
Uticaj razlicitog zakona kretanja TOM-a u fazi oslonca 

na levu 1 desnu nogu je slede6i: prvo, kompenzacioni pokreti u 
sagltalnoj ravni imaju tendenciju ponaianja kao kod simetricnih 

,• 	 slucajeva hoda za odgovaraju6i zakon TOM-a (ovi pokreti se sma
njuju ukoliko je TOM na stopalu blize peti i ako se duze zadri 

i zava u tom polozaju); drugo, kompenzacionl pokretl u frontalnoj 

I ravni prakticno ne zavise od izbora zakona TOM-a za levu, odno
1, sno za desnu nogu; tre6e, odstupanje kompenzacionih pokreta na 
f polovini koraka u odnosu na simetricne slucajeve hoda u sagita
J, lnoj ravni su ve6a ako se viie razlikuju odgovaraju6i pokreti 

za razlicite zakone TOM-a kod simetricnih slucajeva hoda. U8lo

vi ponovljlvosti na polovini koraka u frontalnoj ravni su prak
ticno ispunjeni. , Uticaj razlicite mase leve i desne noge je slede6i: pr
vo, oblast kompenzacionih pokreta u sagitalnoj ravni se prosi

1 ruje na periodu trajanja oslonca noge sa manjom masom~ drugo, 

1 
I 
~ 
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kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni au ve6i u pravcu one 
noge ~ija je maaa manja; tre~e, odstupanje kompenzacionih pok
reta na polovini koraka u odnosu na simetri~e slu~ajeve hoda 
se pove~ava·ju u sagitalnoj i frontalnoj ravni sa pove~anjem ra
zlike mase leve idesne noge. 

SLUi:AJ 
faza oslonca leve noge ·faza os lonca desne nace 

t (sec) S zakon TOl'l-a t lseCT S zakon TOM-a. 

1 
2 
3 

" 

o - 0.72 
o - 0.70 
o - 0.65 
o - 0.60 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

I 
I 
I 
I 

0.72 - 1.5 
0.70 - 1.5 
0.65 - 1.5 
0.60 - 1.5 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

I 
I 
I 
I 

.5 t 

e 
-0. 1 o 	 0,1 :ra( 

51. 	19.: KOmpenzacioni pokreti ked ravnog bods za 
raz1i¢ito vreme oslonca 1ev~ i desne noge 
u toku erajanja punog koraka 
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faza oslonca leve nage faza oslonca desne noge5LUCAJ 
t (see) 5 zakon TOH-a t (sec) 5 zakon TOH-a 

1 0,8 t 0,760,75-1,50 I0 - 0,75 
2 0,8 I 0,850 - 0,75 0,75-1.50 I 

0,8 I to - 0,75 0,75-1,50 0,903 
Ii 1,000.8 I Io - 0,75 0.75-1,50 

[rad] e,,, 

0," 

0,2 

o 

-0,2 

t 

[rad] 

e 
-0,1 o 	 0,1 [rad)

-0,1 
81. 	20.: Kampenzaciani pok:reti kod ravnag hada za 

razlicitu dutinu lere i desne nage 

http:0,75-1.50
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faza oslonca leve n0ge faza oslonca desne noge 
SLUCAJ 

t (sec) zakon TOH-a t (sec)S S zakan TOH-a 
1 
 0,8 0,8 II
I 
 0,75-1,5o - 0,75 
2 
 0,8 I 
 III
0,75-1.5 0.8o - 0.75 

IV
I
0.8 0.75-1.5 I~::o - 0.753 

I
It V
o - 0.75 0.8 0.75-1.5 

[rad] e.~ 

0,6 

0,4 

0,2 

o 

1,2,3.4 

[rad] 1jJ 

2 

3 

e 

5'1. 21.: KaI11penzacioni pokreti kDd ravnog hoda za 
razlicit zakDn TOH-a u fazi oslonca za levu 

i desnu nogu 
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1----- 

[rad] 

""...--... ..... , ",,--, 
", ...... 


/ . ...... ..... ~.7 
 ,. .; " "-" ,/ YoI .....-.-., __  ...- '-'-. \l·' ........, ....." '. )
,./ .... .,.. ...... ............ ,~
,.,,--.._-- ---\. 
\ 

6 

-0,1 o 0,1 [rad] 

Sl. 22.: KDmptmzaciani polcreti za nes1metrican tip 

hoda sa manjom JIliI.SO.III desne noge za 20~ i 


T - 1,5 i S - 0,8 
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6 L A V A 3. 

PRIMENA SPLAJN FUNKCIJA USINTEZI 

FUNKCIONALNIH POKRETA KOD VESTACK06 HODA I 


USINTEZI PRELAZNIH DlNAMICKIH RE2IMA 


Aproksimac1ja funkc1ja polinomima zasnlva se na poz
natoj We1erstrass-ovoj teorem1. Prema toj teoremi svaka nepre

kidna funkcija nad zatvorenim 1ntervalom [a,b] mo!e se aproks1
mirati po11nomom sa unapred zadatom tacno§~u. eesto je stepen 
takvog po11noma velik i nepogodan za prakticnu upotrebu. Za pre
vazilazenje ove te§ko~e obicno se uvodi smena nezavisno promen
ljive tako da u odnosu na novu promenljivu funkcija bude pogod
nija za aproks1maciju polinomom. U poslednje Vreme naglo su se 
razvile metode za aproksimaciju splajn funkcijama. To su funkci
je koje su sastavljene od lukova po11noma stepena manjeg 1li je
dnakog m. Oni su spojeni u tackama koje se nazivaju cvorovi i 
to tako da su funkc1ja i njen1h prv1h m-1 izvoda neprek1dn1. e1
njenica da se ve~1na funkc1ja mo!e wlokalno· aproks1m1rati ~o11-
nomom nizeg stepena, opravdava primenu ov1h funkc1ja. Pored to
ga one 1maju n1z drugih osob1na zbog koj1h daju ve~u tacnost u 
poreejenju sa drug1m 1nterpolac1onim funkc1jama (1J. Primena 
ovih funkcija i nj1hovo 1ntenz1vn1je proucavanje, tesno je veza
no sa razv1tkom racunske tehnike. Koef1c1jent1 splajna se odre
djuju pomo~u matr1ca pogodne strukture [2], kOje omogu~uju jed

nostavnije racunanje sa brojem aritmet1ckih operacija re
da O(n), gde je n broj cvorova, za raz11ku od O(n 3 

) operacija 
potrebn1h za re§avanje sistema l1nearn1h jednaclna op§teg oblik~ 
Pored toga, sistem1 sa takvlm matrlcama re§avaju se pomo~u jed
nostavnih algorltama kojl su bezuslovno stabl1ni. 
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~esto se pr~bllino resenje mnogih problema doblja u 
odredjenom broju ta~aka, dok je za daljl rad potrebno pr1menl
t~ lnterpolaclju sa zahtevom da stepen ta~nost~ lnterpolaclje 
ne budemanji od stepena ta~nost~ prlbll!nog reienja. Tra!enjem 
prihll!nog reienja u obliku splajna taj problem se lzbegava. 
Zbog toga se splajn sve vlAe primenjuje za prlbll!no dlferen
clranje, lntegralenje, prlbll!no reAavanje dlferencljalnih 1 
integralnih jedna~lna ltd. 

De[iniciJa 1. Funkclja S~ (x) zove se splajn funkcija 
(111 splajn) stepena m na mre!l ~ : a = Xu < Xl < •••<x = b,

m-l n
ako je S~(x) deflnlsana za svako X E R, S~ (X) E C (R), 1 na 
svakom intervalu (xl-I' Xi) (1'" O,l, ••• ,n+l, sa x_I =-GO 1 
x = GO) S~ (x) se poklapa sa polinomom stepena manjeg 111 jen+l 
dnakog m. Splajn neparnog slstema m '" 2k - I zove se prlrodnl 
splajn, ako se na intervalima (-=, a) 1 (b, GO) poklapa sa poll

nomom stepena najviAe k-l. 

De[inicija 2. Splajn stepena m = 2k-1 nazlva se pros
tim ako njegov iZvod reda 2k-1 ima preklde sarno u ~vorovlma 
mre!e. 

De[iniciia 3. Splajn je defekta p u unutrasnjem ~voru 
xi' ako njegovl izvodl pocev od (2k-p-l) imaju prekide u tom 
Cvoru. Ako splajn lma defekt p u svim unutraAnjlm cvorovima, 
onda je on defekta p. 

DefiniciJa 4. Splajn stepena m '" 3 sa osoblnom da je
J 

S(p) (a+O) =S(P)Cb-O) (p=O,I,2)
h. h. 

zove se perlodl~nl kubnl splajn sa perlodom b-a. 

Splajn Sh.(x) stepena m na mreil ~ mote se prlkazati u 
obliku 11nearne kombinacije normallzovanlh bazicnih splajnova 

n+mH 
Sh.(x) = r C N (x)

1 mi 
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N (X) su normallzavanl bazlcnl splajnavl, kojl se
m1 

mogu lzrazltl kao llnearna komblnaclja funkclja g(x. - x) = 
. m J 

= {max(O, Xj-X)} • Cox je 1976. godlne dao rekurzlvne formule 
za lzracunavanje bazlcnih splajnova kao 1 njlhavih lzvoda. Po
sebno se nagla§ava prllagodjenost tih formula za rad na racu
naru (stabllnost, vreme racunanja). 

Neka je dat skup tacaka (Xl' f 1 ) (1 = l,2, ••• ,n),prl 
cemu je Xl < X2 < ••• < X ' fl = f(x1). Za odredjlvanje splajn 
na stepena m = 2k-l kojim se aproks1m1ra funkclja f(x) na In
tervalu [Xl, x ], dobljamo slstem jednaclnan

(1 ., 1,2, ••• , n) (3.1.) 

Medjutim, splajn stepena 2k-l 1ma n+2k-2 stepeni slobode. Od

redjlvanje preostallh 2k-2 stepenl slobode mole se reallzova
ti na razllclte nacine. 

Prvo, ako su poznatl lzvodl funkclje f(x) u krajnjim 
tackama intervala, onda se slstemu (3.1.) pridruluje slede61 
slstem jednaclna: 

za 1 = 1,n; r = 1,2, ••• ,k-l 

(3.2.) 

Sada sistemi (3.1.) 1 (3.2.) odredjuju slstem od n+2k-2 linear

nlh jednaclna 1 lsto tollk~ nepoznatih. 
Drugo, preostall stepenl slobode odredjuju se lz us-

lava 
b 

I[s(k) (x)]2dx = minimum (3.3.) 

a 

Tako dobijamo 2k-2 jednac1na 

1 ., 1,n (3.4.)S (r) (x) = 0 za
1 r ., k, k+l, ••• ,2k-2 

OVako odredjen splajn je prlrodn1 splajn, sa osobinom da mini

mizlra integral 
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b 
J. {g(k) (x) dxP dx (3.5.) 

a 

C2kgde su g(x) 6 - 2 (R) funkcije koje interpoliraju funkciju 

f(x) na mre!i A. 
Tre6e, preostali stepeni slobode odredjuju se na taj 

na~in !to se sve ta~ke mre!e ne koriste kao cvorovi interpola~ 
cije. Ako za cvorove uzrnemo sarno tacke xi (i = k+l, k+2, ••• , 
n-k), tada jednacine (3.1.) defini!u splajn bez dopunskih us
lova. OVaj uslov je 1dentican zahtevu da se za cvorove uzrnu 

(2k-l)sve tacke mre!e Aida je S (f,x) neprekidan u ta~karna xi 
(1 == 2,3, ••• ,k) i (i" n-k+l, n-k+2, ••• , n-l). 

Tre6i oblik je pogodan za rad u slu~aju kada nernarno 
inforrnacije 0 izvod~a, i tacan je za po11norne stepena rnanjeg 
od 2k. Prv1 ob11k posti!e istu tacnost sarno ako su poznate ta
cne vrednosti 1zvoda u krajev~a intervala. 

U ovorn poglavlju za s1ntezu zadane sinerg1je na baz1 
b1ornetr1jskih isp1t1vanja covekovog hoda (sl. 7., glava 2.), 
bi6e upotrebljen per1odic.~1 kubni splajn. Pored toga, bi6e na
vedena i neka njegova svojstva u obliku teorerna [1]. u teore

marna 6erno koristit1 slede6e oznake: sa Ak ozna~i6erno niz mre!a 

a = ~o < ~l < ••• < ~n = bJ hkj = ~j - ~j-l; 

", II Akll =~x hk . ; sa Kn(a,b) oznac16erno klasu funkcija f(x) 

j defin1sani6 ha J[a,b] koje irnaju uniforrnno neprekidan (n-l)-vi 
izvod a n-ti izvod je integrabilan sa kvadratorn; sa Kn(a,b) oz

p
nacirno podskup od ~(a,b) per10dicnih funkcija koje se zajedno

I sa svojirn (n-l)-v~ izvodorn rnogu neprek1dno produ!1t1 sa peri
j odorn (b-a) na celu realnu pravu; u skupu K2 (a,b) defini§~o po
{, lunorrnu sa 

b 

I\fl\ {flf-(x) 12 dxl 1 / 2 • 

a 

Teorema 1. Neka je data rnre!a A 1 skup ordinata 
y {Yi ll=O,l, .•• ,n; Yo = ynl. Cd svih funkcija f(x) £ K~(a,b) 
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za koje je f(xi ) = Y i I periodiCSni kuhni splajn SA (Y ; x) miBi
mizira integral 

bI IfR (x) 12 dx (3.6. ) 

a 

Osim toga" ona je jedinstveno dopustiva funkcija koja minimi
zira taj integral. 

Svojstvo izra!eno teoremom 1. poznato je pod nazivom 

ftminimum krivine w , jer integral (3.6.) cesto ,dobro aproksimira 

integral od kvadrata krivine krive i tesno je povezan sa mini

mizacijom potencijalne energije za neke probleme iz mehanike. 

Teorema 8. Neka je data mre!a A i funkcija f(x) sa 

f(a) = feb), tada postoji jednoznacno odredjen periodican kuh

ni splajn koji interpolira f(x) na mre!i A. 

Teorema 3. Neka je na [a,b] zadat niz mre!a Ak , 

Neka je f(x) £ CP(a,b), (p = 1,2) periodiCSna funkcija sa pe

riodom (b-a). Tada je za periodiCSni kuhni splajn SAk(x), koji 

na mre!i Ak interpolira f(x) va!i 

ravnomerno po x £ [a,b]. 

Ako f(P) (x) zadovoljava uslov Lipschitza stepena a, tada va!i 


ravnomerno po x E [a,b]. 

Teorema 4. Neka su ispunjene pretpostavke teoreme 2. 

i f(x) £ C 3 (a,b), 
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tada za SAk(X) va!i 

f (I.) (x) - S (I.) (x) == 0 <II Ak 11 3 -1), (1 = 0,1,2,3)
ll.k 

ravnomerno po x e [a,b}. 

Ako fM(X) zadovoljava uslov Lipschitza stepena a tada je 


ravnomerno po x e [a,b]. 

Teorema 5. Neka su ispunjene pretpostavke teoreme 4. 

i f(x) e C"(a,b) a max h_ I(h- + h_ ) -+ 1/2 kad k-+«>,
j -~j+1 ~j ~j+1

imamo da je 

f(1) (x) - S (1) (x) == 0(" Akli4-~, (1= 0,1,2,3,4)Ak 
ravnomerno po x e [a,b]. 

Konvergencija kubnog splajna ka f(x) ne mole biti 

bda od o( II Ak ll ") [1]. 
Sve navedene teoreme vale i za neperiodi~an kubni 

splajn ako su na krajeviroa intervala poznati prvi, odnosno dru

gi izvodi. 

; 
Iz teorema 3.,4., i 5. vidimo da i izvodi interpoLa

cLonogsplajna konvergiraju odgovarajucim izvodima funkcije f(x). 

Zbog toga se kubni splajn posebno koristi za priblilno diferen
ciranje [3] . 

3.1. KUSNI SPLAJN 

Neka je na intervalu a ~ x < b data mrela A: 

A: a == Xo < Xl < < ~ = b, 
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i u dat1m ta~kama vrednost ordinata 

Y 

PokaUmo sada kako se formira splajn tre6eg stepena 

S~(x) (kubni solajn) na mre!i ~ sa ordinatama Y. 

Obele!lmo sa Zj vrednost drugog izvoda funkcije 
Sf.(X), tj. Zj c SA(xj ) (j ~ O,l, ••• ,N). Interpolirajmo vred
nost drugog izvoda linearnom funkcijom na [xj _1 ,Xj]: 

x.-x x-x-., 	 j-l
S· (x) = Z. ---- + Z). - (3.7.)f. )-1 

hjh j 

gde je h j = Xj - x j _1 • Integrale61 dva puta funkc1ju (3.7.) 1 

odredjuju61 konstante 1ntegrac1je 1z uslova da je Sf.(Xj_1)=Yj_l 

1 Sf. (xj ) = Yj' dob1jamo: 

(x - x)'Sf. (x) = Zj_1_J	....· __ 
6hj 

~ -x r 	 Z. Ih~ x-x. 1]- J 	 ]

h j 
lYj-1 - 6 ) + ,[Yj _ Zj:j} 

h. 
+ 

) 

_ X)2 	 2(x	 (x - Xj_1J 
cSi(x) - Z.)-1 

j 
+ Zj + 

lh. 2hjJ 

(3.8.) 

(3.9. ) 

Nepoznate veli~ine Zj (j = O,l, ••• ,N) mo!emo odre
dit1 1z uslova neprek1dnost1 prvog 1zvoda. Stavljaju61 da je 

Si(xj - 0) =Si(xj + 0), dob1jamo relac1ju: 
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h. h. 1h j + h j +1
-l Z. 1 + Zj + -l!.!. Z 
6:1- 3 6 j+l 

= Yj+1 - Yj Yj - Yj-1 
(3.10.) 

hj+l h j 

gde su na osnovu (3.9.) 

(3.11.) 

Iz relacije (3.10.) (j = 1,2, ••• ,N-1), dobijamo N-1 linearnih 

jednacina sa N+1 nepoznatih Zj (j - O,l, ••• ,N). Za neperiodicne 

splajnove stav~o da je S~(a) = Y; i S~(b) = ' tada izYN 
(3.11.) dobijamo preostale dYe jednacine u obliku konturnih us. 
lova: 

_ YN -YN- 1] 

hN 

(3.12.) 

Prema tome, na osnovu (3.10.) i (3.12.) dobijamo N+1 linearnih 

jednacina sa N+1 nepoznatih Zo, Zl"",ZN' Kasnije cemo videti 

da ovaj sistem ~a jedinstveno re§enje. 

Funkcija (3.8.), njen prvi i drugi izvod mogu se na

pisati u sledecem obliku: 

+ .(x - x. 1) (3.13.)C4 ,J J-

S;(x) a - 3C .(x. X) 2 + 3C .(x - X· )2 C + C 
L> 1 , J :1 2 ,J j-1 - 3,j 4,j 

(3.14.) 
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S;'(xl = 6C1 .(x. - xl + 6(C2 j(X - x. 1) (3.15. ),J J 	 J I 

gde su: 

C3 ,j = ~j_l/hj - Zj_Ih j/6 

C4 ,j = Yj/hj - Zjhj/6. 

Na sl. 1. prikazan je algoritam za odredjivanje SA(X)' Si(x)', 

S;.(X). 

3.1.1. 	 Algoritam za odredjivanje koeficijenta 
kubnog splajna sa konturnim uslovima 

Sistem linearnih jednacina (3.10.) i (3.12.) mo~e 

se napisatl u pogodnijoj formi [IJ za reiavanje: 

2Zo + AOZ1 = do, \.INZN-I + 2ZN = (3.16.)dN 

6 (Yj+1 - Yj)/h j +1 - (Yj- Yj_I)!hj 

h j + hj +I 
(3.17.) 

gde je: 

lL=I-A. (j = 1,2, ••• I N-l) • 
J J 

Slstem (3.16.) i (3.17.) za neperiodi~an splajn rno

zemo zapisati u slede60j matri~noj formi 

2 AD 0 0 0 

\.11 2 0 0 0 

o 	 2 0 0 0 

o o 	 o 2 0AN-2 
o o o l.tN-l 2 AN-I 
o o o 0 2\.IN 

Zo 

Z1 
Z2 

ZN_ 

ZN_ 

ZN 

do 
d 1 
d 2 

(3.18.)-
I dN- 2! 

I ~_li 

LdN J 
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J 

I 

,J 

) IZLAZ 
stampati poruku 

x t [a.b] 

DA 

/ 

1 

S~(x). S~(x), S~(x) 

po (13),(14),(15) 

S1. 1.: Algori tam za izracunavanje vrednosti splajn 
aproksimac:ije 

Koeficijenti Ao' do, ~N' ~ konturnih uslova 
nate brzine na krajevima intervala [a,b] (y; i , 

i 

6 
I 

Ao = 1, do f:L~ - Ig - y;jh hI 

~l 1, 6 [ , YN - YN- 1],dN = hN YN J ~ 

a za poznata ubrzanja Zo 1 ZN: 

1 

(3.16.), za poz
y;), su: 

~ Ao = 0, do = 2Z o, ~N = 0, 

! 
! Slstem (3.18.) prlpada op§tem sistemu linearnih jedna~ina sle

deceg obllka: 

1 

I 
~ , 
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(3.19. ) 

an-l~2 + bn-lXn-l + cn-l ~ 

~ Xn-l + xnbn 

Pr1menon Gausovog postupka za re~avanje sistema 1inearnih jed

na~ina na sistem (3.19.), dobijamo slede6i efikasan algoritam. 
Uvedimo pomo6ne ve1i~ine: 

O) ,~qk-l + {qobk 

1,2, ••• ,n .- ~/Pk' 
= 0). \ k

(~ - ~~_1)/pk'(Uo 

Tada je: 

k = n-1' n-2, ••• , 1. 

Na osnovu navedenog postupka na s1. 2. je prikazan 
algoritam za resavanje sistema (3.18.) i odredjivanje koefi~i

jenata kubnog splajna. Olazne veli~ine Cl, d 1 , am' d nose inm 
formaciju 0 konturnim uslovima. 

3.1.2. Periodicn; kubni splajn 

Stavljaju6i da je za periodi~ni kubni sp1ajn Zo = ZN' 

AN = hl/(~ + h l }, ~N = 1 - AN' sistem (3.17.) za j = 1,2, ••• ,N 
mozemo zapisati u slede6em vektorskom obliku: 



) 


~ 

) 
~ 

, ~ 
1 

I 
~ 

I 

I 

97 

2 	 .0 o 

o o o 

o lJ 3 2 	 o o o 

(3.20.) 

A _ O0 0 0 	 2 N 2 ZN-2 

0 0 0 2lJN-l AN-I ZN-l 

AN 0 0 0 lJ N 
2 ZN 

PO/:ETAK 

Ulaz: C I. dl. am' dm• x k' Yk' k ., 1,2, ... ,m 

~. - ~-1' k" 2.3 ••.. ,mxk 
ck ., hk+1/(hk + hk+1) 
a .. 1 - c k-2,3, •.• ,m-l

k k 

(Yk+1 - yk}/hk+1 - (Yk - yk- 1)/hkd k - ---.:::..:...:.---=--.::.:..:=--.-..::.:----=-=--.....:; 

hk + hk+1 

ql '" - cl/2 

Ul .. dl/2 

k"" 2,3, .•• ,m 

z .. U m m 
Zk .. QkZk+l + uk' k· m-I. m-2 •••• , 1 

C1,k .. Zk_1 /6hk 

Zk/6hkC2,k • 
k .. 2,3, .•. ,m

C3,k • Yk-l/hk - Zk_l hk/6 

C4 ,k .. Yk/hk - Zk~/6 
KRAJ 

S1. 2.: A1goritam za odredjivanje koefic:ijenta 
neperiodienog kubnog sp1ajna 
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OVom sistemu u opitem obliku odgovara slededi sistem 11.nearn.ih 
jednacina: 

b l Xl + CI Xz + al X == d ln 
aZ Xl + bz Xz + C z Xs -dz 

(3.21. ) 

= d _an-lxn-2 + bn-lxn-l + cn-l xn n l 

C Xl + 'an Xn-l + b Xn -dn,n n 

Za reiavanje prv.ih n-l jednac1.na sistema (3.21.) koristi se 

slican algoritam kao za reiavanje sistema (3.l9.). Na osnovu 

pomodnih velicina: 

Pk ~qk-l + ~ (q D == 0), 

1) ,sk - ~sk-l/Pk (SD ""' 

qk - ck/Pk' 

(uo == 0),uk = (~ - ~t1:k-l) /Pk 

reienje prv.ih n-l jednac1.na sistema (3.21. ) je oblika: 

(k = 1,2, ••• ,n-l). 

Poslednja rekurentna relacija mole se napisati i u slededoj 

fonui: 

(k = 1,2, ••• , n-l); (3.22.) 

gde su: 

1) , 

0) • 

Iz poslednje dve rekurentne formule odredjuju se velicine 

t I' ••• , tl, V I' ••• , Vl. Sada X molemo odrediti iz poslen- n- n 
dnje jednacine sistema (3.21.): 

http:jednac1.na
http:jednac1.na
http:11.nearn.ih
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a zatim izracunati x _1 ' ••• , Xl po formuli (3.22.). Na osnovu n
opisanog postupka sastavljen je algoritam (51. 3.) za odredji 
vanje 	koeficijenta periodicnog kubnog splajna. 

3.2. 	 PRIMENA KUBNOG SPLAJNA U SINTEZI 
FUNKCIONALNIH POKRETA KOO VESTAf
KOG HOOA 

Sinteza zadane sinergije (kretanje donjih ekstremi

teta za simetricne slucajeve hoda) za usvojeni antropomorfni 

t mehanizam, na sl. 2., glava 2., data je pomo6u programa GAIT,
j 
I koji je prikazan u dodatku Monografije [4]. Ulazni podaci pro

grama su numericke vrednosti za ugao ked karlice, kolena i cla
nka (leve) noge, dobijeni biometrijskim ispitivanjem punog pe

rioda covekovog hoda. Vreme punog perioda T je podeljeno na 80 
jednakih intervala, a vrednost uglova u diskretnim tackama in
terpolirano je linearnom funkcijom. Ovako dobijen vektor ugla
djuje se polinomom 5-tog stepena pomo6u IBM-SSP potprograma 
SE15. Ovaj potprogram zahteva cetiri dodatne tacke na svakom 
kraju punog koraka T. Dodatne tacke se odredjuju iz uslova pe

riodicnosti uglova pripremljenih za aproksimaciju. Dalje se di
ferenciranje vr§i dva puta pomo6u IBM-SSP potprograma DET3. 

Pored navedenog postupka na sl. 4. prikazana je sin
teza zadane sinergije, koja je dobijena pomo6u programa napisa

nog na programskom jeziku FORTRAN. Ovaj program koristi potpro
grame napisane prema algoritmima datim na sl. 1. i 3. Na sl. 4. 
prikazana je aproksimacija za ugao kod karlice 611 kolena 62 i 
clanka B. za tipove hoda po ravnom, hod uz i niz stepenice. 
Numericke vrednosti dobijene biometrijskim ispitivanjem oznace
ne su na graficima sa •• Za ovako usvojenu zadanu sinergiju, 
kompenzacioni pokreti odredjeni su pomo6u programa BIDYN, sa od
govaraju6im izmenamau potprogramu za sracunavanje desnih stra
na diferencijalnih jednacina. 

Kompen~acione sinergije za hod uz i niz stepenice sa 
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poeETAK 
Ulaz: xk • Yk' k - 1,2 ••••• 111 

hk - - xk- 1 • k - 2.3 ••••• 111xk 

- hk+1/(hk - hk+1 )C k- 1 


a k- 1 - 1 - c k- 1 2.3....'
I.· 
(Yk+l - Yk)/h k+1 

- (y k - Yk-l) /hk . 
d _ ] - 6k

hk + hk+1 

q1 - - C1/2 

U1 • dJ/2 

SJ - - a1/2 

Pk - 8 kqk-l + 2 

sk - - 8 kSk- 1/Pk 
k • 2. 3 ••••• 11-1 . 

qk - - ck/Pk 
uk • (dk - akuk- 1)/Pk 

tm-l • 1 

vm-l - 0 

tk - qkt k+1 + sk I k - 111""2.111""3 ••••• 1 
qk+l + ukvk 

dm-1 - cm-1 v1 - am-1 vm-2
Z - ....:::.~-..:::....;......:'----=:....:..-=-.:;. 
II cm-1v1 + ....1t ...2 + 2 

Zk+1 - tkZm + vk' k - ...2.m-3••• ·.1 

Z1 • Zm 

C1•k • Zk_l/(6hk) 
Zk/(6hk)CZ•k  k - 2.3•...•• 

C3•k - Yk-l/~ - Zk_1 hk/6 

C~.k • Yk/hk - Zk~/6 I
K It A J 

Sl. 3.: AlgoritaJI za odredji118lJje 1t:oeficl.jeD1:a 
periodil:txlg k~ splajD/l. 



101 

sintezom zadane sinergije preko periodicnog kubnog sp1ajna, 
date su na sl. 5. i 6. Sinteza ovih slucajeva izvr§ena je za 
raz1icite vrednosti karakteristicnih parametara S (ve1icina 
koraka), T (period trajanja koraka) i raz1icite zakone kreta
nja TOM-a (sl. 14., glava 2.). Analiza reienja dobijenih kom
penzaeionih pokreta u zavisnosti od navedenih parametara, i u 
ovom slucaju dovodi do i.tog zak1jucka dobijenog pri odgovara
jucoj ana1izi u drugoj glavi. 

Na sliei 7. prikazani su izvesni energetski po
kazate1ji za simetrican tip hoda niz stepeniee sa sintetizova
nom zadanom sinergijom pomocu programa GAIT a na sl. 8. sa sin
tetizovanom zadanom sinergijom pomocu kubnog sp1ajna. Energet
ski pokazate1ji sracunati su pomocu programa SERVO, koji je 
prikazan u dodatku Monografije [4). 

, 

Na s1. 7. i 8. prikazne su maksima1ne vrednosti 
pogonskih momenata, shaga u toku punog koraka i maksima1ne vre
dnosti vertika1ne komponente si1a reakeije, u funkeiji brzine 
hoda, sa sintetizovanom zadanom sinergijom pomocuprograma GAIT 
i pomocu kubnog sp1ajna. Mada je primenom sp1ajna za sintezu 
zadane sinergije upotreb1jen po1inom treceg stepena nad 20 in
terva1a a pomocu programa GAIT po1inom 5-tog stepena za 80 jed
nakih interva1a, ana1izom grafika na sl. 7. i 8., vidimo da su 
odgovarajuce ve1icine prib1i~no podjednake. Osnovna pogodnost 
periodicnog kubnog sp1ajna za sintezu zadane sinergije je u do
bijanju neprekidne funkeije i njenog neprekidnog prvog i drugog 
izvoda, tako da u procesu numericke integracije nije potrebno 
vr§iti dodatnu interpo1aciju. Pored toga, na osnovu' teorema 3., 
4., i 5. prvi i drugi izvod periodicnog kubnog sp1ajna konvergi
raju izvodima aproksimirane funkcije. 

J 
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o 

[rad] 

0,6 

0,2 

o 
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[rad} 
0 .... Ih 

t [see] 

HOD PO RAYNOH 

1....-__ 

0,6 

0,2 

o 

HOD UZ STEPENICE 

HOD NIZ STEPENICE 

1....-__ 

S1. 4.: Aproksiaacija zadane si.nergije kubnim splajnam 
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[radJ ljJ 

0,3 

T-l.0 
S-0.4 

e 

0,1 [rad] 
T..1.5 
S-0,4 

T=I.5 
S-0,6 

51. 	 5.: Kompenzacioni pokreti kod penjanja za 
zakon TOM-a I 

[ra( ljJ 

T=I.5 
$=0.8 

T=I,'>
$=0.& 

T=I,5 
5=0.4 

e 

51. 6.: ~nzacioni pokreti kod si1azenja za 
zakon TOM-a I 
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MAKSIMALNE VREDNOSTI HOHENTA(max H) I HEHANIi:KA SNAGA 
U TOKU PUNOG KORAKA (A) U FUNKCIJI PARAHETRA S I T-I.55 
lA SIHETRltAN TIP HODA Nil STEPENICE SA SINTETIIOVANOH 
lADANOH SINERGIJOH POHOfu PROGRAJoIA GAIT 

maxH 

Slu~j:

1-----
111------

IV -'-----"
V------

[kpm] A.,.. 
........;;.....-:::. .;,.-' 

--::: ".:::;;"- 0.8 

<I!!!!!!-,-: Q.6~ 
0." 

, ,, .. i

0.'4 0:6 O.S S 0 0." 0.6 0.8 S 
AKTUATOR U SKOCNOH ZGLOBU 

maxH [kpm] A 

8 

6 

- .. " 
2 

i 

0." 
i 

0.6 
i 

0.8 
.. 
S 0 0." 
AKTUATOR U KOLENU 

0.6 0.8 S 

maxH [kpmJ A 

.,.....;::: 

~ 
~,

'%:""-: 
......:". -

...-:::.' .-'~-----' --
8 , 
.. 
2 

0.'4 0:6 
, 

0.8 
.. 
S 0 0:" 

i 

0.6 
i 

0.8 
.. 
S 

AKTUATOR KARLICNOG DELA 

51. 7/1 



105 

lkpm] max" Lkpm] A ~ 

0.3 

2 0.2 
__ eezt· $21 ."'

-.tQ!! 0.1 

SS ,i 

0 0.4 0.6 

[kpm] max .. 

40 


30 


, 
0.6 0.8 

AKTUATOR ZA KOI'\PENZAC IJU U 
FRONTALNOJ RAVN I 

[kpmJ 

0.8 o 

A 

25 

20 

20 15 

10 5 
S S 
•0.6 

2 

1> max Fz1 

l 
1 

140 

I 120 

J 10 

80 

/' 
/' 

O.S0.'8 

AKTUATOR ZA KOHPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI 

MAKSIMALNE VREDNOSTI 
VERTIKALNE KOHPONEHTE 
SILA REAKCIJE 

S+ , I • 

0.6 0.8 

51. 7/2 



106 

MAKSIMAlNE VREDNOSTI HOMENTA (max H) I HEHANleKA SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA (A) 
U FUNKCIJI PARAHETRA S I T.l.5 $. ZA SIHETRleAN TIP HODA NIZ STEPENICE SA SIN
TETIZOVANOH ZADANOH SINERGIJOH POHOtU KUBNOG SPLAJNA 

[kpmJ 

10 

8 

6 

2 
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[kpm 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

[kpmJ 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

max H [kpm] A 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

S S..0.6 0:8 o 0.8 
AKTUATOR U SKotNOH ZGlOBU 

max H [kpmJ 

10 

A 

8 

6 

0:4 0:6 0.'8 

S .. 
AKTUATOR 

2 

0:40 
U KOlENU 

0:8 

S 
• 

max H [kpm] A 

10 

.;' 

..
/' 

~/.-- .. ~ /.:..-- .. 
&" 

8 

6 

4 

2 

0.6 

S 
I .. 

0.8 0 0.4 
AKTUATOR KARlleNOG DELA 

0.6 0.8 

S .. 

51. 8/1 
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max M [kpm] A 
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SILA REAKCIJE 
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r 
t 
I 

Sl. 8/2 
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3.3. SINTEZA PRELAZNIH DINAMICKIH RE2IMA 

U cilju postizanja funkcionalnosti pokreta antro
pomorfnih mehanizama, jednom delu sistema, u na§em slucaju no

gama, propisana je izvesna dinamicka forma. Preostali deo sis

tema treba tako odrediti da odr~i sistem u dinamickoj ravnote
zi na bazi odgovaraju6ih dinamickih veza kOje dobijaju konkre
tnu formu u zavlsnosti od klase zadatka. Na taj nacin se za 

razlicite dinamicke forme propisane delu sistema odredjuju kom
penzacione sinergije. Tako je fOrmiran skup nOminalnih dinamic

kih re~ima koji predstavljaju svrsishodne lokomocione pokrete. 
Na bazi ovako formiranog skupa nOminalnih dinam1ckih rezima 
predlo~ena je jedna specificna dvonivojska struktura upravlja

nja velikim sistemima [6J, [7J. 
Su§tinska prednost predlo~enog upravljackog koncep

ta zasniva se na mogu6nosti da se slozenim dinamickim sistemi

ma upravlja u realnom vremenu. To se posti~e na osnovu sracuna

tog skupa dinamickih nominala koji mo~e biti memorisan u izves
nom tehnickom obliku. Tada se upravljacki zadatak svodi samo na 

izbor onog dinamickog nominala iz opisanog skupa koji najvi§e 

odgovara realnim radnim uslovima. Prema tome, procesor za sracu
navanje dinamickih stanja sistema ustvari je programer zapam6e
ni, unapred sracunati, skup dinamickih nominala. Na ovaj nacin 

smo predvideli radne uslove u kOjima se moze na6i sistem u toku 
svog rada. Tako se vreme odziva upravljackog sistema svodi na 

vreme potrebno za procesiranje izvesnih dinam1ckih parametara 
pri merenju, odredjenih algebarskih relacija sracunatih u skla
du sa odabranim tipom upravljackog postupka. Treba ista6i da 
vreme potrebno za izvr§enje pomenutih akcija upravljackog algo

ritma je znatno kra6e od vremena sracunavanja dinamickih stanja 

u realnom vremenu putem procesnog racunara. 
Klasicna teorija upravljanja daje mogu6nost stabili

zacije poreme6ajnih rezima za slucaj malih odstupanja od nomi
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nalnih (programskih trajektorija). Medjutim, na osnovu pred

lo!enog koncepta moguce je ostvariti upravljanje i u slu~aju 

vecih odstupanja. Postupak je sledeci: u slu~aju vecih odstu

panja, prvo se izabere nova sinergija tako da je u odnosu na 
izabranu sinergiju odstupanje malo; dalje se primenjuje teori

ja upravljanja za slu~aj malih poremecaja i postepeno se vraca 

na prvobitnu sinergiju. 
Saglasno opisanoj koncepciji, u ovom delu bice pri

kazan jedan na~in sra~unavanja prelaznih dinami~kih re!ima an
tropomorfnog hoda. Promena dinami~kih parametara u toku reali
zacije antropomorfnog hoda zahteva prelazak sa jedne memorisa

ne programske trajektorije na drugu. Ovaj prelazak treba da se 

realizuje u izvesnom vremenskom intervalu. Na taj na~in dina- . 
mi~kim vezama antropomorfnog sistema (2.34.), (2.35.) nametnu

ti su novi grani~ni uslovi: 

r:1 [x'1
;:; 

=1 [x': =, (3.23.) 
Y2J 
Z2:j ::j t~J

Tl T2 

gde su Xi' Yi , Zi (i = 1,2) unapred zadate brojne vrednosti. 
Pri re§avanju ovog zadatka, takodje je moguce primeniti prin
cip zadate sinergije. 

Sve funkcije (generalisane koordinate) antropomorf

nog sistema (od kojih neke mogu biti i unapred propisane), ap

roksimirane su splajnom odredjenog stepena sa grani~nim uslovi
ma (3.23.). Na bazi gradijentnog postupka formiran je globalni 
iterativni postupak za odredjivanje nepoznatih funkcija u obli
ku splajna. Takodje je formiran i lokalni iterativni postupak 
na bazi odstupanja ubrzanja generalisanih koordinata. Kriteri
jum valjanosti dobijenih aproksimacija splajn funkcijama zasno
van je na odstupanju TOM-a od nominalne trajektorije. 
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3.3.1. Splajn petog stepena defekta 3 

Aproksimaclja generallsanih koordinata antropomorf

nog sistema pollnomnim splajnom sa granlcnlm uslovlma (3.23.), 

na osnovu (3.2.), zahteva pollnom stepena jednak 111 ve61 od 5. 

Sa numerlckog stanovl§ta pove6anje stepena pollnomnog splajna 

u praksl postaje nepodesan zbog potrebe re§avanja glomaznog sl

stema linearnlh jednaclna. Zato 6emo odabrati takav pollnomni 
splajn koji zadovoljava granicne uslove (3.23.), dok su mu na

vedeni ostali op§tl uslovi ne§to oslabljenl. Ovako odabranl 

splajnovi pokazall su se podesni u praksl, kakb sa stanovl§ta 

aproksimaclje tako 1 sa numericke realizaclje odredjivanja ne

poznatih konstanti. 
Na osnovu definicije 3. splajn petog stepena ima 

maksimalni defekt 3, §to znacl da je ispunjen slede6i uslov: 

f (p) (x.) , p 0,1,2; j = 1,2, ••. ,N-l
J 

(3.24.) 

Aproks1m1rajmo datu funkclju f(X j ), j = 0,1,2, ••• ,N splajnom 

petog stepena defekta 3 sa granlcnim uslovima (3.23.), odnosno, 

f (p) (~) 

za p = 0,1,2. Za realizaclju uslova (3.24.) odredimo priblizne 

vrednosti prvog i drugog izvoda date funkclje pomo6u parabollc
ke interpolacije. Ako obelezlmo sa u.(x) (O < j < N) parabolu

J 
koja prolazl kroz taceke (xj _ ' f j _1 ), (xj ' fj) i (Xj +1 ' f j +1 )1 
tada je: 

u (x )
j j 

- f j _ 1 + p,f j +1 - fj 
(3.25.)uj (xj ) 

J hj+1h j 

2f[xj _ 1 , x j ' Xj +1} 
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gde je Aj = 1 - ~j = h j +1/(h j + h j +1) 1 f[X j _1, Xj , Xj +1] 
podeljene konacne razl1ke drugog reda. 

Splajn petog stepena S~(X) defekta 3 odredjen je na 

1ntervalu [xj _1 , xjJ sa sledec1m uslov1ma: 

P 0,1,2; (3.26.) 

Dalje je: 

Uved1mo pomocni kubni polinom ala) sa uslovima a(O) = a~(O) = 

a'(l) = 0, all) = 1. Neka je to kubni pol1nom oblika: 

(3.28.) 

Sada polinom petog stepena na intervalu [Xj _1 , xjJ sa uslovima 

(3.26.) mo!emo napisati u obliku: 

(3.29.) 

gde je aj(x) = a[(x - x j _1 )/h j ]. 

Za razliku ed kubnog splajna (3.13.), ked odredjiva
nja splajna petog stepena defekta 3, n1je potrebno re~avat1 n1
kakav sistem jednacina. Za odredjivanje ovog splajna na inter
valu [xj _1 , X ] potrebno je edrediti same cet1ri parametra. Na

j 
osnovu (3.29.), (3.28.),1 (3.27.) dobijamo: 

(3.27 • ) 
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s. (x) = {f . 1 + (x - x. 1) u: 1 (x. 1) + 
u J - J- J- J

(x - x.) 2 

+ {f. + (x - x.) u ' (x .) + 2 J uj(xj)}aj(x)J J j J 

(3.30.) 
Po~to vaze slede6i odnosi: 

u ~ 1 (x. 1)J J-

Izraz (3.30.) maze se napisati u obliku: 

x. - x x - x 
.-LJ__ 	+ f. j-1St;(x) = f 

j
_

1 h J h
j j 

(xi - x) (x - x. 1) 
- J-	 [J-"'----2---L.....:~ {uj_1 (x j _ ) 1 - aj (x) +1 

(3.31.) 

Ovako definisan splajn petog stepena defekta 3 ima 

istu vrednost !,rvog i druqog izvoda u tac:ki Xj kao kod kubnog 
splajna mj ([1J str. 142.) i Mj odredjenih iz (3.17.). Ako su 

c:vorovi ravnomerno rasporedjeni na datoj mrezi, onda se izvodi 

dobijaju ugladjivanjem u smislu ~enberga prvoq i drugog izvoda 

kubnog splajna. Praksa je pokazala da za aproksimaciju funkcije 

date u diskretnim tac:kama prednost ima ovako definisan splajn 

petog stepena u odnosu na kuhni splajn. 

3.3.2. 	 Iterativni postupak na bazi 
prira!taja generalisanih koordinata 

Neka je {M} vektor pogonskih generalisanih sila di

namic:kog procesa proizvoljnog tipa, a {=} vektor dinamic:kog 
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t 
stanja odgovarajuceg procesa. Pro1zvoljan d1narn1cki proces mo

!e se predstav1t1 sledec1rn skupom nelinearnih d1ferencijalnih 

jednacina: 

{M} ... [A]{E} + [BJ{E}2 + [C}{g} + {G} (3.32.) 

Elementi matrica [AJ, [B] 1 [C] kao 1 kolone {G} zav1se od 
usvojen1h genera11sanih koordinata dinarnickog procesa. 

Aproks1rnirajmo vektor dinarnickog stanja {=} splajnom 
petog stepena defekta 3 na datoj rnre!i: 

a = tic < til < ••• < < ••• < tiNit ij b 

i = 1,2, ••. ,n 

gde je n dimenzija vektora dinarnickog stanja {=}, aNI' N2,'" 
••• , N broj cvorova odgovarajuce komponente vektora {=}.n 

Vrednost splajna u cvorovima je: 


i 1,2, •.• ,n 

j O,I, ••• ,N · i 

Na osnovu konturnih uslova (3.23.) poznate su sledece vrednos
ti: 

(p) (p)s I::. (f;, i' a), s t:. (f;, i ' b), p = I, 2; 1 = 1,2, ••• , n . 

Zarnenom dobijenih aproksimacija splajnom petog stepena defekta 

3 u izraz (3. 32.) dobijamo da vektor un na intervalu [a,b] 
zav1si od vrednost1 Yij za j = 1,2, ••. , Ni - 1; 1 = 1,2, ••• ,n. 
Za izbor vektora vremenskih trenutaka 'i' i = 1,2, ••• ,m, mo!emo 
forrnirati sledeci 1ndeks perforrnanse: 

m 

J = I 111.1('1)11 (3.33.) 

i=l 

Ako obele!imo sa {y} vektor cije su komponente vrednost1 Yij1 
za j = 1,2, ••• ,N.-l, i = 1,2, ••. ,n onda indeks perforrnanse J 

J.I zavisi ad vektora {Y}:

I 
I 
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J = J ({Y}) • 	 (3.34.) 

U zavisnosti od t1pa zadatka kriter1jum (3.33.) dobija odre~ 

djenu formu, za c1ju optimizac1ju se mo!e primeniti grad1jen

tni postupak. 

Za kombinovani slucaj dlnamickog zadatka «2.34.), 

(2.35.» sa granicn~ uslovima (3.23.), 1ndeks performanse 

(3.33.) 	dobija sledecu formu: 

m 

J::. l (M~ CT i) + M; CT1) ) 1/2 . (3.35.) 

i=l 

U ovom slucaju aproksimirane su splajnom petog stepena defekta 

3 slede6e funkcije: alL' a2L , 63L , 6IR , 62R , 63R , e, W. Zada
tak se sastoji u odredjivanju navedenih funkcija tako da je 

Mx = My = 0 za sve odabrane vremenske trenutke t1 ( i = 1,2, ••• 
••• ,m). 	Prema tome, treba minimizirati indeks performanse 

(3.35.): 

J({Y}) = min J({Y}) == o. 	 (3.36.) 
{Y} 

Da bi resili (3.36.), moze se primen1ti slede6i iterativni po

stupak na bazi grad1jentnog metoda: 

(3.37.) 

gde je VJ == grad J ({y}), a i je broj iteracija. 

3.3.3. 	 Iterativni postupak na bazi prira~taja 

ubrzanja generalisanih koordinata 

Pretpostav1mo da vektor d1namickog stanja {=} sa 

konturnim uslov~a (3.23.) treba tako odred1ti da je u sistemu 

(3.32.) vektor pogonskih genera11sanih s1la 1M} jednak nul1. Ne

ka je za izvesno pretpostavljeno re~enje vektora {E}, vektor 

{M} razlic1t od nule. Tada se vektor pr1rastaja ubrzanja {~~} , 
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za {M} jednako null, odredjuje lz slede~eq lzraza: 

(3.38.) 

Popravka vektora dlnam1~koq stanja vrll se na bazl prlraltaja 
ubrzanja qenerallsanlh koordlnata (3.38.), tako da je nova vre
dnost ubrzanja vektora dlnaml~koq stanja jednaka (§} + {AiD. 

Slede~l zadatak sastojl se u odredjlvanju vrednostl 
funkclje 1 njenoq prvoq lzvoda na osnovu poznatlh vrednostl za 
ubrzanja. Sa ovako dobljenim novim vrednostlma, postupak se po
navlja. 

Vrednost funkclje 1 njenoq prvoq lzvoda na osnovu 
poznatlh ubrzanja mo~e se odredltl lz podeljene kona~ne razll 
ke druqoq reda: 

j "" 1,2, ••• ,N-1 

111 u poqodnljoj formi za re§avanje: 

qde je Aj "" h j +1/(h j + h j +1), Pj "" 1 - Aj' Ovaj slstem ima sle
de61 matrlcnl obllk: 

o o o o o 

o o o o 
-1 o o o 

0 0 0 0 -1 0llN-3 

I 0 0 0 0 AN_2-1 llN-2 

L 0 0 0 0 0 A _1 -1
N

J 
1 
J 
I 

(3.39.) 


f _
N 3 dN- 3 

f _ 
N 2 dN- 2 

f _ dN- 1 ·N 1 J 
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gde su: 

d 1 = O.5Ur(Xl)hl h 2 - Alfo 

= O,5u-(xj )h j h j +1 , j = 2,3, ••• ,N-2d j 

~-l = O,5uN_l (~-l)~-l~ - ~N-lfN 

Vrednosti fj (j = 1,2, ••• ,N-l) odredjuju se pomo6u algor1tma 


za re~avanje sistema jedna~ina (3.19.), zatim u:(x.) po formu

J J

11 (3.25.). 

Proizvoljan dinami~k1 prooes opisan skupom neline

arnih diferencijalnih jedna~ina (3.32.), za konkretan antropo

morfni model (2.34.), (2.35.) ima momente izra!ene preko spo
lja~njih koordJnata u slede6em obl1ku: 

n n n 
.... .... - -+ ... • .... .... 

~= 1: cieX~i + 1: 1: dije.x~1f,;j + MGeX = 0 

i=1 i=1 j=l 

n n n (3.41.)....1: .... .... - .... . . .... ....
My c1eY~i + 1: 1: dijey'i'j + MGey 0 

1=1 i=l j=1 

gde su Ci , dij , MG vektori kOj1 zav1se od spolja~nj1h koordina

tao Posto su ubrzanja direktno povezana sa poremecajnim momen

tima, oni se na osnovu (3.41.) mogu napisati u slede6em obl1ku: 

n 

bJ.~ '" 1: Ci eXt.~1 
i=l (3.42.)n 

llMy '" 1: Cieyt.~i 
i=l 

Usled pretpostavke da je unutrasnji algoritam lokomoc1one struk

ture nepromenjen, mo!e se smatrati da su prirastaji ubrzanja 

svih elemenata u jednoj ravni medjusobno jednaki. Na osnovu te 

pretpostavke, dovoljno je sistem posmatrati u sagitalnoj i fron

talnoj ravni. Oznacimo spolja~nje uglove ~1 u sag1talnoj ravni 

sa Wi (i = 1,2, ••• ,nl) i frontalnoj ravn1 sa (1 = nl + 1,91 
n2 + 2, ••• , n), tada relacije (3.42.) mogu biti nap1sane u sle

de60j formi: 
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I 
.. [II a:c) Aqi +I 	 AMx 

i=1 3Wi 
nl aMyI 	 AMy .. [ r -)MIi + 

I 	 i=1 ailii 

[I 3Mx)AU 

i=n;13Ui 
(3.43.) 

n aMy 
[L -)AB 
i=ntf~i 

I 

gde su A$ i AS priraitaji svih ubrzanja u sagitalnoj i frontal

noj ravni. Iz algebarskog sistema (3.43.) prirastaji spoljas

njih ubrzanja usled pretpostavljenih resenja mogu se odrediti u 

J 	 funkciji izracunatih poremecajnih momenata AMx i AMy. Sada se 
pomocu sistema (3.40.) mogu izracunati vrednosti funkcije, i po~ formuli (3.25.) vrednosti prvog izvoda, cime su odredjeni para

i metri splajna petog stepena defekta 3, odnosno splajn (3.30.). 

Sa ovako dobijenim novim vrednostima splajna za generalisane 

koordinate, postupak se ponavlja',Cime je formiran iterativni 
proces na bazi prirastaja ubrzanja.J 


1 3.4. KRITERIJUM VALJANOSTI APROKSIMACIJE. 
ALGORITAM ZA ODREDJIVANJE PRELAZNIH 
DINAMleKIH REZIMA 

I 


Izlazni kriterijum za oba navedena iterativna proce


sa bazira se na poremecaju polo~aja tacke nula-momenta (TOM-a) 

od nominalne vrednosti. Ako ovaj poremecaj dovodi do male veli 


cine momenta, pri cemu se mo~e koristiti stabilizacija zasnova

na na linearizaciji dinamickih jednacina oko nominalne sinergi


je, izlazni kriterijum je zadovoljen. Navedeni zahtev uklapa se 

u male poremecaje koji se mogu stabilisati predlozenim upravlja

ckim postupkom. Prema opisanom postupku za male poremecaje up

ravljacki 	sistem vraca mehanizam na pocetnu idealnu sinergiju, 

I 

1 dok se za vece poremecaje bira nova sinergija na bazi usvojenog 


krlterijuma odstupanja u unapred sracunatim i zapamcenim rese

njlma. 


Na sl. 9, d je odstupanje TOM-a od nominalne vredno
stl [9], [10J. Veze izmedju komponenata dx 1 d y vektora d 1 mo-

I 
I 
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menata MX' ~ i sile FZ datih relacijama (2.34.), (2.35.) 

(2.38.) respektivno, su slede6e: 

y 

x 

TOH(nominalna vrednost)TOM (poremecaj) 

51. 9.: Odstupanje TOlf-a oil nominala 

i d(t)1 = (d
X 
2 (t) + d y 

2(t»1/2 (3.44.) 

Numericka vrednost za izlazni krlterljum je: 

max I d (t) I < e: (3.45.) 
te[a,b] 

Na osnovu usvojenlh oznaka mo!e se formlratl slede

61 globalnl 

ALGOR/TAM: 

D. Ulaz: Yij i .. J.2 •••••n; j-D.l ••••• Nj 

i ·1.2 •...•n.y~~)
IJ 
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1. 	aproksimirati funkcije Yij (, - 1.2 •.••• n) splajnom petog 

stepena defekta 3 po formull (J.30.). 

2. 	 izracunati d po formull (3.1t5.). 

3. ako je d < E. zadatak je resent 

It. aka je d < O. idemo na korak 6 •• 

5. 	 lzracunatl nove vrednostl Yij = 1.2 ••••• n; j s 1.2 ••••• N,-1 

na bazi gradijentnog postupka (3.37.). , idemo na korak I., 

6. 	 Izracunati nove vrednosti y •• i '"' 1.2 •••••n; j .. 1.2 ••.•• N.-l,
IJ 	 1 

na bazl prirastaja ubrzanja (3.1t3.), preko sistema (3.40.), i

1 idemo na korak 1. 

I 
Na osnovu ovog a1go~i~ napisan je program na prog

ramskom jeziku FORTRAN. Neki dobijeni rezu1tati dobijeni pomocu 

ovog programa prikazani su na sl.10. Na ovoj slici prikazani su 

rezu1tati pre1aska sa nomina1ne trajektorije za parametre T = 2, 

S = 1 i zakon TOM-a I, na nomina1nu trajektoriju za parametre 
T = 1,5, S = 0,8 i zakon TOM-a I za vremenski period od 0 do 

0,375 sec. Trajektorija pre1aznog rezima oznacena je isprekida

nom 1inijom. 
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51. 	10.: Isprekidana 1inija je tIajektorija 
pre1aznog reiima sa nomina1a A(T=2, 
5=1, zakon TOH-a I) na nominal B 
(T=1,5, 5=0,8, zakon TOM-a I) 
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G L A V A 4. 


ANALIZA UTICAJA PARAMETARA NA PERFORMANSE 
DVONOZNOG HODA 

Pored ma~inskog sastavljanja dlferencljalnlh jedna

cina prostornih mehanizama, razradjen je i ma~lnski algoritam 

za automatsko sracunavanje svlh energetsklh parametara [1], 

neophodnih za realizaclju ve~tackog kretanja. C1lj ove glave 

je analiza uticaja parametara simetr1cnog i nesimetricnog tipa 

hoda, na perforrnanse dvonoznog hoda, na baz1 potpuno automati

zovanog ma~inskog algorltma za odredjlvanje kompenzacione si

nergije i sracunavanje vrednosti energetsklh parametara. 

U radu [2] prikazana je rnedjuzavisnost promenljivos

ti parametara i ritrna hoda na bazi njegove kvalltativne analize 

kao stohastickog procesa. Teorijskl dec veriflkovan je eksperi
mentalnim rezultatima, tako da se rezultati mogu iskorlstiti 

kao osnova za izgradnju funkclonalne elektrlcne stimulacione 

ortoze. U tu svrhu merenl su slede61 parametrl: duzina i traja

nje koraka, trajanje faze oslanjanja i maksimalne vrednosti go

niometrijskih funkcija u fazi prenosa za kuk, koleno 1 clanak. 

Merenja su vr~ena na normalnirn subjektima 1 hemiplegicnlm paci

jentima, u broju i obimu potrebnirn za statisticku obradu. Gra

ficki je prikazana zavisnost promenljivostl parametara hoda u 

funkciji njegove kadence. Krive za normalne osobe su pretezno 

konkavne sa mlnimumorn pri kadencl slobodnog hoda. promenljlvost 

parametara hoda hern1pleglcnlh pacijenata je mnogo ve6a nego kod 
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normalnih osoba i ne pokazuje generalni trend. Neke od funkci
ja imaju minimum promenljivosti pomeren u smeru vecih brzina 
pretpostavljenog optimuma. Sa odgovarajucih grafika maze se 

uociti jaka korelacija izmedju parametara hoda i utro~ka ener
glje po jedinici rastojanja. Minimum utro~ka energlje postoji 
u oblastl brzina slobodnog hoda. Kada kadenca hoda pokazuje 
devljaclju od optimuma, onda se pokazuje znacajno povecanje 

utro~ka energije. 
U radu [3] detaljno su opisani izvesnl sistemi za 

merenje klnematickih parametara hoda, sa posebnim osvrtom na 
prednost kompjuterske akvlzlclje 1 anallze merenlh podataka 
hoda. ad nlza parametara antropomorfnog hoda, izdvojen je mini
malan broj parametara neophodnlh za kvantitativnu procenu hoda. 
To su du!lna koraka, trajanje koraka i oslonca normalizovanlh 
u odnosu na trajanje punog koraka. Takodje je ukazano, da je 
simetrlja parametara leva 1 desno najkarakteristicnijaosobina 
normalnog hoda. Navedene su dve metode kvantitatlvne procene 
patolo~klh obllka hoda, koje su pogodne za kompjutersku obra
duo abe metode testirane su na pacijentima. Prva metoda je 10
glcka posledica invarljabllnog modela za normalan hod. Deflni
sana je kao najmanje kvadratno odstupanje merenih parametara od 
statisticklh podataka normalnog hoda. Druga metoda se zasniva 
na pretpostavcl da je hod najudobnljl onda kada su uslovi sime
trije za desno i levo zadovoljenl. Simetrija se definise kao 
odnos parametara hoda koji odgovara povredjenoj 1 zdravoj nozi. 
Prema tome, lsta je nezavisna od norlnalnog oblika hoda. Te!inski 
faktorl odredjeni odgovarajucim standardnim devijacijama magu 
da se primene za procenu primenljivostl korl~cene ortoze. Meto
de nisu ogranicene tlpom parametara. Druga metoda je posebno 
pogodna u slucaju kada je jedna od pacljentovih nogu povredjena 
111 o~tecena. 

Za razllku od prethodnlh radova, koji su se bazirall 
uglavnom na merenju parametara, ovde ce blti lzneti rezultati 
dobijeni na bazi kompletne simulacije antropomorfnog hoda pomo
cu dlgltalnlh racunara. 

Na osnovu sracunatih vrednosti energetskih parametara 
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u svim odabranim trenutcima vremena, za analizu performansi 
antropomorfnog hoda, odabrane su slede~e velicine: maksimalne 

vrednosti pogonskih momenata u zglobovima, maksimalne vrednos
ti sila reakcije, mehanicki rad koji neki zglob izvrsi u toku 
perioda punog koraka, skok ubrazanja u sagitalnoj i frontalnoj 
ravni pri prelasku TOM-a ispod jedne pod-drugu nogu. U domenu 

dobijenih funkcionalnih nominala, za analizu uticaja na navede
ne velicine izdvojeni su slede~l parametrl: (1) za simetrican 

tip hoda: du~ina koraka, period njegovog trajanja, zakon TOM-a 
i period trajanja dvooslonacke faze; (2) za nesimetrican tip 
hoda: razliclto vreme oslonca leve 1 desne noge u toku traja
nja punog koraka, razlicita du~lna koraka leve i desne noge, 
razlicit zakon TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu nogu i ra

zlicita masa leve i desne noge. 

4.1. 	 AUTOMATSKO SRAfUNAVANJE 

ENERGETSKIH PARAMETARA 


U dodatku Monograflje [1] dat je programski paket za 
automatsko sracunavanje svih energetskih parametara. Dobijene 

vrednosti su neophodne za konstrukciju aktivnih ortoza (komple
tni i parcijalni egzoskeleti i dr.) i sintezu servosistema za 
pra~enje odgovaraju~ih trajektorija sistema. Mogucnost progra

rna sastoji se u sistematskom sracunavanju svih podataka potreb
nih za sintezu vestackog kretanja i moze se razdeliti na slede

ce glavne etape: 
1. Sracunavanje kompenzacione sinergije na bazi pro

pisanog kretanja donjih ekstremiteta za razliclte tipove hoda po 

ravnom iIi po nekoj prograrniranoj prepreci. 
2. Sracunavanje sila reakc~je na mestima kontakta sto

pala sa podlogom u toku hoda. Odredjivanje pogonskih momenata u 
svim aktivnim zglobovima antropomorfnog sistema (sl. lA u dodat

ku) . 
3. sracunavanje snage, u svim odabranim trenutcima vre

mena, za sve aktuatore u osna~enim zglobovima mehanizma, kao i 
ukupne snage antropomorfne masine za usvojeni tip hoda i brzinu 

kretanja. 
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4. Odredjivanje pogonskih momenata u funkciji ugao
nih brzina. Pored podataka 0 snazi, ova zavi~nost daje mogu6

nost pravilnog izbora aktuatora u pogonskom sistemu aktivnih 

mehanizama i sintezi servosistema. 
5. Frekventna analiza zadane i kompenzacione siner

gije. 

Posle izvr§ene sinteze sinergije sistema (tacka I.), 

moze se pre6i na realizaciju tacke 2. Prvo se odredjuju hori
zontalne i vertikalne komponente ukupne dinamicke reakci'je u 

tacki kontakta stopala sa podlogom: 

(4.1.)F = z I
n 	

I(4.2.)r (Fix + FlY) 
i=l 

gde je F1Z - projekcija sile Fi na z-osu, a T - ukupna sila u 
horizontalnoj ravni oslanjanja. I

Sada je na bazi kinetostaticke ravnoteze mogu6e sra t
cunatl pogonske 	momente: 

n n n 
...k·· a k •• ...knk = 	 + 9 (4.3.)r c 1<Pi + r l ij<Pi<Pj 


i=1 1=1 j=1 


gde gornji indeks k oznacava broj zgloba, u kome je kinematic

ki lanac "prekinut"; c~, a~j' gk su vektorski koeficijenti. 
Tacke 3., 4., i 5. automatskog postupka za sracunava

nje energetskih parametara antropomorfnih mehanizarna su izvede

n1 algoritmi na bazi prethoqno opisanih postupaka. 
Snaga pojedinih lzvr§nih organa, kao i ukupna snaga 

sistema, sracunava se preko izraza: 
n 

P (t) r fi (M i (t), Wi (t» , (4.4.) 

i=.1 

gde su Mi - pogonski momenti u pojedinim zglobovima, a Wi - od
govaraju6e ugaone brzlne. Na osnovu sracunate snage moze se lz
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ra~unati i potreban rad za jedan korak: 

n T 
A(t) = ! IP1 (t) dt (4.5.)

01=1

Pretpostavlajuc1 dovoljan momenat trenja izmedju sto

pala i podloge, momenti usled ugaonlh ubrzanja, koji deluju na 

pojedlne segmente usvojenog antropomorfnog modela (s1. Al u do

datku), dob1jaju sledec1 ob11k: 

" (x) _ - (2 1:1 )"'i - 61 Jx1COS wi + Jzis n Wi + 

+ 2(Jzi - Jxl)e1~is1nljlicosljli (4.6.) 

(4.7.) 

U sk1adu sa izraz~a (4.6.) 1 (4.7.) momenti pojedinih segme

nata usled ugaonog ubrzanja bice: 
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Mex) = e(J COS S1.n2S2R)·+
10 xu. 

2S2R + J zlQ 

(4.8.) 

I 
I 

I 
•
I 
i 

I
!: 
f 

M~l) = J B2Rcose + e(J - J )sinesinS2RcosS2R + I
YIO X 10 ZlO 

i 


(4.9.) I,I I
I 
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Momenti us1ed 1inearnog ubrzanja pojedinih segmenata 
bice: 

= + 

+ (4.10.) 

gde su X,Y,Z koordinate te~ista segmenata u nepokretnom sis

temu, a ~, Yk , Zk koorddinate segrnenata u odnosu na tacku za 
koju se odredjuje vrednost momenta. 

4.2. ENERGETSKA ANALIZA ZA SIMETRIfAN 
TIP HODA PO RAVNOM SA JEDNOOSLO
NAfJ(or~ FAZOM 

Dijagrarni si1a reakcije i pogonskih momenata za si

metrican tip hoda po ravnom sa jednoos1onackom fazom za T = 2 s 

i S =1 prikazani su na s1. 1., sracunate vrednosti potrebne 

snage na s1. 2., pogonski momenti ugaone brzine na s1. 3. Ovi 

dijagrarni su iskorisceni za energetsku ana1izu, kao i izbor 
tehnickih e1emenata za konstrukciju eqzoske1eta. 

Na dijagrarnu se mogu zapaziti nag1i skokovi pogonskih 

momenata i potrebne snage za aktuatore u kuku, ko1enu i skoc
nom zg10bu u trenutku pre1aska TOM-a ispod jedne pod drugu no

guo Raz10g za ovo 1ezi u nag10m skoku ubrzanja u trenutku na

izmenicnih promena nogu u fazi os1onca. Premestanje TOM-a u 

toku po1uperioda trajanja koraka ispod istog stopa1a, izaziva 

najveci skok pogonskih momenata i potrebne snage za aktuator u 

skocnom zg1obu, znatno rnanje u ko1enu, do prakticno nepr~et

nog skoka u kuku. 
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Posebna paznja je poklonjena ana1izi uticaja dinamic

kih parametara (duzina koraka, period trajanja kor.aka i zakon 

TOM-a) na maks~a1ne vrednosti pogonskih momenata u zglobovi

ma, maksima1ne vrednosti si1a reakcije, mehanicki rad koji ne

ki zglob izvrsi u toku perioda punog koraka i skok ubrzanja u 

sagita1noj i fronta1noj ravni pri pre1asku TOM-a ispod jedne 

pod drugu nogu. 

Uticaj skupa usvojenih trajektorija TOM-a (51. 14., 

glava 2.) na aktuator u c1anku je takav da su maksima1ne vre

dnosti pogonskih moemenata i snaga u toku punog koraka najma

nje kad se TOM ne kre6e u toku po1uperioda (slucaj I, 51. 4., 

51. 8.). Maksima1ne vrednosti pogonskih momenata i snage u to

ku punog koraka se smanjuju za aktuator u ko1enu, kuku i kom

penzaciji u sagita1noj ravni, a pove6avaju za kompenzaciju u 

fronta1noj ravni, uko1iko je TOM na stopa1u vise unazad (b1i

ze peti) , kao i ako se duze zadrzava u tom po1ozaju. 

Za manje T i ve6e S, brzi'hod u oba slucaja, maksi

maIne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku punog kora

ka, povecavaju se za sve usvojene trajektorije TOM-a, kod ak

tuatora u c1anku, ko1enu, kar1icnom de1u i kompenzaciji u sa

gita1noj ravni, dok se iste ve1icine smanjuju za kompenzaciju 

u fronta1noj ravni (51.4.,51.8.). Ovaj zak1jucak se na prvi 

pog1ed ne odnosi na aktuator u c1anku za zakon TOM-a III (51. 8.). 

i 
f 

Medjutim, maksima1na vrednost pogonskog momenta i mehanicka 

snaga po jedinici vremena za aktuator u c1anku veci su za brzi
t 

nu hoda od 0,18 m/sec (T = 1,5 i S = 0,4) nego za brzinu hoda I 
od 0,27 m/sec (T = 1 i S = 0,4), zato sto je kretanje TOM-a J 
specija1no za T = 1 i S = 0,4, takvo da se vreme prvog pomera I 
nja TOM-a ispod istog stopa1a pok1apa sa periodom trajanja po- f 

i 

1ukoraka, sto je u sag1asnosti sa zak1juckom 0 uticaju usvoje I 
f 

nih trajektorija TOM-a na pomenute ve1icine.1 I
Za brzi hod u oba slucaja, skok ubrzanja trupa pri 

pre1asku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, povecava se u sagi

ta1noj a smanjuje u fronta1noj ravni (51.5.,51. 9.). 

Takodje se ukupna snaga svih aktuatora (51. 6., 51.10.) I 
i maksima1ne vrednosti vertika1ne komponente si1a reakcije 

I 
I 

,•r(51. 7., 51. 11.) pove6avaju za vece S i manje T, brzi hod u ! 

1 
[
f 
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oba slu~aja. 

Ukoliko je TOM na stopalu vi§e unazad (blize peti), 
kao i ako se duze zadrzava u tom polozaju, skok ubrzanja trupa 

pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, smanjuje se u 
sagitalnoj a povecava u frontalnoj ravni. 

Za brzi hod, maksimalne vrednosti pogonskih momenata, 

snaga u toku punog koraka, skok ubrzanja pri prelasku TOM-a is

pod jedne pod drugu nogu, kao i izbor zakona TOM-a, u frontal
noj i sagitalnoj ravni imaju tendenciju suprotnog dejstva. Ovo 
dejstvo je znatno ja~e izrazeno u sagitalnoj ravni. 

Uticaj sku~a usvojenih trajektorija TOM-a je takav da 
su za manje kompenzacione pokrete u sagitalnoj ravni manje i sle

dece veli~ine: maksimalne vrednosti pogonskih mamenata i snaga 
u toku punog koraka za aktuatore u kolenu, karli~nom delu, kom
penzaciji u sagitalnoj ravni, zatim,ukupna snaga svih aktuatora 

i maksimalna vrednost vertikalne komponente sila reakcije. 
Pogonski momenti su najveci kod aktuatora karli~nog 

dela, dok se najveci dec energije tro§i na kretanje trupa. Ova 
razlika u vrednosti snage pojavljuje se zbog toga §to je ugaona 

brzina trupa znatno veca. 

4.3. 	 ENERGETSKA ANALIZA ZA SIMETRICAN TIP HODA 

PO RAVNOM SA DVOOSLONACKOM FAZOM 

Dijagrami sila reakcije i pogonskih momenata za sime

tri~an tip hoda po ravnom sa dvooslona~kom fazom za T = 2 sec i 
S = 1 prikazani su na s1. 12. Sile reakcije i pogonski momenti 

za sve aktuatore u toku punog koraka razlikuju se za razli~it 

period trajanja dvooslona~ke faze samo u ~eriodu trajanja te 
faze, dok se u preostalom periodu trajanja jednoos1ona~ke faze 
odgovarajuce ve1i~ine prakti~no poklapaju. 

Za manje T i vece S, brzi hod u oba slu~aja, maksimal

ne vrednosti pogonskih momenata povecavaju se za sve aktuatore. 
Iste ve1i~ine se neznatno razlikuju za period trajanja dvooslo
na~ke faze od 20%, 30% i 40% za sve aktuatore, dok aktuator za 

kompenzaciju u fronta1noj ~avni ima tendenciju povecanja za du
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zi period trajanja dvoos1onacke faze (sl. 13. i 17.). 

Za brzi hod, snaga u toku punog koraka povecava se 

za sve aktuatore, sem aktuatora za kompenzaciju u fronta1noj 

ravni koja se smanjuje. Snaga u toku punog koraka je veca za 

duzi period trajanja dvoos1onacke faze, za sve aktuatore sem 

aktuatora za kompenzaciju u sagita1noj ravni kod koga se sna

ga smanjuje sa povecanjem trajanja dvoos1onacke faze (sl. 13. 
i17.). 

Skok ubrzanja trupa pri pre1asku TOM-a ispod jedne 

pod drugu nogu, za brzi hod u oba slucaja, povecava se u sagi

ta1noj ravni (sl. 14. i 18.). Skok ubrzanja povecava se u fron

ta1noj ravni za vece S (brzi hod), sl. 14., dok se za manje T 
(brzi hod) skok ubrzanja smanjuje (sl. 18.). Povecanjem traja

nja dvoos1onacke faze smanjuje se skok ubrzanja trupa u fron

ta1noj i sagita1noj ravni. 

Za brzi hod, snaga u toku punog koraka i period tra

janja dvoos1onacke faze u fronta1noj i sagita1noj ravni imaju 

suprotno dejstvo. Ovo dejstvo je vise izrazeno u fronta1noj 

ravni. 

Ukupna snaga svih aktuatora povecava se za brzi hod 

u oba slucaja kao 1 za duzi period trajanja dvoos1on2~ke faze 

(u domenu posmatranih brzina) . 

Brzina hoda i period trajanja dvoos1onacke faze imaju 

tendenciju suprotnog dejstva na maksima1ne vrednosti vertika1ne 

komponente si1a reakeije. Za sporiji hod ove ve1icine se smanju

ju za duzi period trajanja dvoos1onacke faze, dok se za vece 

brzine hoda ove ve1icine povecavaju za duzi period trajanja dvo

oslonacke faze. 

I u ovom slucaju pogonski momenti su najveci kod aktu
atora kar1icnog de1a, dok se najveci dec snage troii na kretanje 
trupa. 

Na sl. 21., 23., 23. i 24. prikazana je zavisnost od
Igovarajucih ve1icina u funkciji perioda trajanja dvoos1onacke 

faze u procent1ma za date brzine hoda u oba slucaja. Ovi dijagra i 
mi pokazuju raz1icit intenzitet uticaja parametara TiS na pri

kazane ve1icine, tako da je za slucaj T = 1,5 i S = 0,6 i slucaj 

T = 1 i S = 0,4 brzina hoda ista a odgovarajuci grafiei za ove 

,I 

! 
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slucajeve se ne poklapaju. 

Dominantni uticaj na skok ubrzanja u frontalnoj rav

ni je period trajanja dvooslonacke faze. Vee za period traja

nja dvooslonacke faze od 20% skok ubrzanja dobija brojne vred

nosti blizu nule. Ove vrednosti za du!i period trajanja dvoos

lonacke faze teze nuli i imaju suprotan znak (sl. 22.). Domi

nantni uticaj na skok ubrzanja u sagitalnoj ravni ima izbor za

kona TOM-a. 

4.4. 	 ENERGETSKA ANALIZA ZA NESIMETRICAN 
TIP HOOA PO RAVNOM 

Na sl. 25. prikazana je zavisnost promene maksimalne 

vrednosti momenta i snage u toku punog koraka za levu i desnu 

nogu u funkciji razlike perioda os1onca leve i desne noge 6T 

za istu brzinu hoda (s1ucaj T = 1,5 i S = 0,8 i s1ucaj T = 1,5 

i S = O,6). 

Raz1ika maksima1ne vrednosti pogonskih momenata 1eve 

i desne noge za vece 6T se povecava za aktuatore u clanku, ko

1enu i kariicnom de1u (s1. 24.). Raz1ika snage u toku punog ko

raka se povecava za vece 6T za aktuatore u clanku i karlicnom 

delu, dok je ta raz1ika znatno manje izrazena za aktuator u ko

lenu (s1. 25.). 
Maksima1ne vrednosti pogonskih momenata za kompenzaci

ju u frontalnoj i sagitalnoj ravni, povecavaju se za vece 6T. 
Ovo povecanje je vise izrazeno u sagitalnoj ravni, dok je u 

frontalnoj ravni veoma malo (s1. 25.). 
Snaga u toku punog koraka aktuatora za kompenzaciju u 

frontalnoj i sagitalnoj ravni veoma se malo rnenja za povecanje 

6T (s1. 25.). 
Skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod 

drugu nogu, za vece 6T, smanjuje se u fraontalnoj a povecava u 

sagitalnoj ravni (sl. 26.). 
Ukupna snaga svih aktuatora i maksimalne vrednosti 

vertika1ne komponente sila reakcija imaju tendenciju povecanja za 

vece 6T (s1. 27. i 28.). 
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Na sl. 29. prikazana je zavisnost promene maksimalne 
vrednosti momenta i snaga u toku punog koraka u funkciji brzi
ne hoda povecanj em du~ine koraka desne noge za t.S i T = 1,5 sec. 

Za br~i hod maksimalne vrednosti pogonskih momenata 

aktuatora u clanku, kolenu i karlicnom delu povecavaju se, dok 
seodgovarajuce velicine za levu i desnu nogu veoma malo razli
kuju. OVe velicine se smanjuju kod aktuatora za kompenzaciju u 

frontalnoj ravni a povecavaju kod aktuatora za kompenzaciju u 

sagitalnoj ravni (sl. 29.'. 
Snaga u toku punog koraka se povecava za br~i hod,dok 

se razlika snage za aktuatore leve i deane noge zadr~ava na iz

vesnoj konstantnoj velicini (sl. 29.'. 
Skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a iapod jedne 

pod drugu nogu, za br~i hod, smanjuje se u frontalnoj a poveca

va u sagitalnoj ravni (sl. 30.,. 

Ukupna snaga svih aktuatora i makaimalne vrednosti 
vertikalne komponente sila reakcije povecavaju se za br~i hod 
(s1. 31. i 32.). 

Maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reak
cije, maksimalne vrednosti momenta i mehanicke snage u toku pu

nog koraka kod aktuatora za kompenzaciju u sagitalnoj ravni 
smanjuje se ukoliko je TOt-1 na stopalu blize peti, kao i ako se 

du~e zadr~ava u tom polo~aju, dok odgovarajuce velicine kod ak
tuatora za kompenzaciju u frontalnoj ravni imaju tendenciju su
protnog dejstva (tabela 1.). 

Razlika maksimalne vrednosti momenta i mehanicke sna
ge u toku punog koraka za levu i desnu nogu izra~ena u procen

tima, najveca je za aktuator u skocnom zglobu (tabela 2. i 3.'. 
Na sl. 33. - 36. prikazane su odgovarajuce velicine 

u funkciji smanjenja mase desne u odnosu na levu nogu, izrazeno 

u procentima, pri cemu leva noga ostaje uvek iste mase. 
Za sve usvojene trajektorije TOM-a, maksimalne vred

nosti momenta i mehanicka snaga u toku punog koraka vece su kod 
aktuatora u kolenu i karlicnom delu za nogu sa manjom masom. 
Ovaj zakljucak se odnosi i na aktuator u clanku sarno za zakon 
TOM-a kod koga se TOM ne pomera u toku poluperioda (slucaj I). 
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Za osta1e slu~ajeve usvojenih trajektorija TOM-a, navedene ve
1i~ine su ve6e kod aktuatora u ~lanku za nogu sa ve60m masom 
(sl. 33.). 

Pri smanjivanju mase jedne noge,. za sve usvojene tra
jektorije TOM-a, maksimalne vrednosti momenta kod aktuatora za 
kompenzaciju u frontalnoj ravni, mehani~ka snaga u toku punog 
koraka kod aktuatora za kompenzaciju u frontalnoj i sagitalnoj 
ravni (sl. 33.), skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne 
pod drugu nogu u sagitalnoj i frontalnoj ravni (sl. 34.), zbir 
snaga svih aktuatora (sl. 35.), i maksimalne vrednosti verti
kalne komponente sila reakcije (sl. 36.), imaju veoma slabo iz
razenu tendenciju smanjenja, dok maksimalne vrednosti momenta 
kod aktuatora za kompenzaciju u sagitalnoj ravni imaju veoma 
slaha izrazenu tendenciju pove6anja (sl. 33.). 



I 

..L -~----'--

135 

slucaj t (sec) l:.x (III) 

I 0 1.0 0.0 

1/ 
o i 0.3 
0.3 i 1.0 

0.0 
0.035 

III 
0 .. 0.5 
0.5 .. ),0 

0.0 
0.035 

IV 
0 .. 0.2 
0.2 7' 1.0 

-0;02 
0.0 

V 
0 f 0.2 
0.2 0.6 
0.6 f 1.0 

-0.02 
0.0 
0.035 

ISIlE REAKC I JE I POGONSK I tIOHENT! ZA 
S I HETR I !:JI,N TIP HODA PO AAVHOH SA JEDNO
OSlONA~KO~ FAZOH ZA T=2 sec I S=1 

I 
r 

KRETANJE 10H-a 

SlU~AJ I 
II ---

III _.-.

IV -"-"
V -_._-- , 

60 , 
50 

10 

.-.-''-'" .
0.5 1.0 t ~secJ 

-10 

51.1/1 Sraeunate si1e reakcije 

POGONSK I MOHENT I U SAG I TAUlOJ AAVN I 

2 

o 
-1 

~kpmJ 

t [sec: 

Sl. 1/2 Pogonski momenat skoenog zgloba u fazi oslonca 
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[kpmJ'"Y2 

Sl. 1/3 : Pogonski momenat ko1ena u fazi oslonca 

8 

6 

4 

2 

0 t [sec] 
-2 

-4 

-6 

t [sec] 

Sl. 1/4 Pogonski momenat kuka u fazi oslonca 
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'" Y.6 
\ 
~[kpm] 

-l' =rq.-- =,'-~ === ~ j .. - -= o O.S 1.0 t [sec] 

51. 115: Pogonski moment skoenog zgloba - faza prenosa 
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-3 

51. 116:Pbgonski moment ko1ena - faza prenosa 
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o 
-\ 
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51. 117: Pogonski moment kuka faza prenosa 
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POGONSKJ MOMENTJ U fRONTALNOJ RAVNI 
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2 

o 0.5 1 .0 t [sec] 

51. 118: pogonski moment kuka - faza prenosa 

o 0.5 t [sec] 

51. 119: Pogonski moment ko1ena - faza prenosa 
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POGONSKI MOMENT I U FUNKCIJI UGAONE BRlINE ZA TIP HODA PO RAVNOH SA JEDNOOSLONACKOH 
FAZOM 

HI [kpm] 

-2 2 

-2 

SERVO 2 

-6 

Sl. 3/1 
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HAKSIMALNE VREDNOSTI HOMENTA (max 1'1) I MEHANltKA SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA 
(A) U FUNKCIJI BRlINE HODA ZA RAZLltlTE DU~INE KORAKA I T-l.5 see ZA SIME
TRltAll TIP HOM SA JEDNOOSLONAtKOM rAIo/'! 

[kpm max 1'1 [kpm] A 
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- - -- -"--- - _._-.
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/' /. 1/
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/' 

/ /,~/ 
/' /' 0.4 /' fi'/

", /,' /'~'/.-
" 

/' ./'/ - /' ~L" 

/0.2 
'/ 

..•0.2 0.3 ...o 0.2 0.3 
AKTUATOR U KOLENU 

51. 4/1 
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AKTUATOR KARLICNOG OELA 

1 	 .. 
0 0:2 

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RJl.VN I 

14 j :112 

maxH 	 [kpm'CkPmJj
18 	 / 1.8 

./ 
/

16 ./ ./ 1.6 
./ ./ 

./ ./ 1.4 
./ /' 

./ /' 

12 1 .2
./ 
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./ ./ 
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[rad/sec.J.. ~ 
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0.3 	 [m/sec] 0 0.2 
I .. 

o . 3 - [m/sec]brzina hoda 
brzina hoda 

51. 	 5.: 5kok ubrzanja pri pre1asku TOM-a ispod jedne 
pod drugu nogu 

A 
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[ kp] 
/ 

/ 80 
/ /

/ / 	 70 
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50 
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/' ./ 40 
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20 
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0.2 
i 

o . 3 [m/sec] 0 
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51. 6.: Zbir snaga 
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sila reakcije 



---

----------- ---------

146 
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2 
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HAKSIKAlNE VREDNOSTI MOKENTA (max 1'1) I HEHANICKA SNAGA PO JEDINICI VREMENA 
(A) U FUNKCIJI BRlINE HODA ZA RAZlICITO T I ISTU DullNU KORAKA (S-0.4) ZA 
SIMETRICAN TIP HODA SA JEDNOOSlONACKOH FAZOM 

max'" ----- [kpm] A 
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max H 
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AKTUATOR ZA KOHPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI 

-
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-
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51. 	9. 5kok ubrzanja pri prelasku '1'OM-a ispod jedne pod 
drugu nogu 
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51. 	10. Zbir snaga 51. 11. Maksimalna vrednost 
vertika1ne komponen
te si1a reakcije 
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SllE REAKCIJE I 	POGONSKI t10HENTI ZA SIHETRICAN TIP HODA PO RAVNOt1 SA 

DVOOSlONACKOM FAZOM ZA T. 2 sec IS. I 

Ax (m) l:.y(m) t (sec) 

zakon TOM-. 0.5 S d odD do O.Olp 
I 0 0 od 0,01 do (I-O,Olp) 

-0.5 S d od (I-O.Olp) dO I 

Period trajanja 	dvooslonacke faze u odnosu na pun korak izra!en u procentlma p: 

20%-----
30%----
4n-·-·-·-·· 

60 


50 


51. 12/1: Sracunate sile reakcije 

POGONSKI t10NENTI U SAGITAlNOJ RAVNI 

o 0.5 t[sec] 

51. 12/2: Pogonski momena t sko61og ;egloN U 

fa;ei oslonca 
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S1. 12/4: Pogonski momenat kuJca u fazi oslonca 

MY2 [kpmJ 
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Sl. 12/3: Pogonski momenat kolena u fazi oslonca 
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51. 12/5: Pogonski lDOIIJenat skoenog zgloba - faza prenosa 
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t 

t [sec]0.5 
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I51. 12/6: Pogonski momenat ko1ena - faza prenosa 

t [sec] 
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S1. 12/7: Pogonski momenat kuJca - faza prenosa 
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o 0.5 1.0 t [secJ 

Sl. 12/8: Pogonski JIIClIIIeIlat .kuka - faza prenosa 
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MAKSIMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M) I MEHANleKA SNAGA U TOKU 

PUNOG KORAKA (A) U FUNKCIJI BRZINE HODA ZA RAZLlelTE DUZINE KO

RAKA I Tal,S sec ZA SIMETRleAN TIP HODA PO RAVNOI1 ZA RAZLlelTE 


PERIODE TRAJANJA DVOOSLONAeKE FAZE 

p '"' 20% 
p '"' 30% 
p - 40% 

p - 0% 

zakon 
lIx(m) lIv(m) 

0 0 
0.55 d 

0 0 
-0.55 d 
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t I sec 

te[O;ll za DZO 

tetIO;O,Ol~J
te O.Olp;(l-O.Olp>] 
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0.2 

Amax" 

I_.. ~-- .. -
..-- O. I 
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AKTUATOR KARLICNOG DHA 
Sl. 17/1 
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HAKSIMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M) I MEHANlfKA SNAGA PO JEDINICI 
VREMENA (A) U FUNKCIJ' 
ZA S!M~TRlfNI TIP HODA 
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[kpm] A[kpm] max '" 
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51. 	19.: Zbir snaga 51. 20.: Maksima1na vrednost 
vertika1ne komponen
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HAKS IHALNE VREDNOSTI I10MENTA (max to I MEHANICKA SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA (A) 
U FUNKe I J I TRAJANJA DVOOSLONACKE FAZE ZA RAZLI CITE BRI I HE HODA 

ZAKON TOM-a 

/).X 6y t [sec) 
0 0 t. e ~0;1J za pO 

0.5 S d t e to;O.OlP] 
0 0 t e O.Olp; (]-O.Olp)] 

-0.5 S d t E «l-O.Olp) ;]] 

SLUCAJ: 


T"'1.5. s=0.4 ----- 

T",1.5, s..0.6 - - - - - 

T-l.0, s..0.4 _. -'-' -. 

T-2.0, 5-1.0 _ .. -" -"-" 

Te l.5, s.0.8 --'--'

[kpm] A[kpmJ max tot 
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0.1 ~-=:-: ==#~-:-:.... -_. - ~ _.

10 30 o 10 30 p [% 1o 
AKTUATOR U CLANKU 

.,/ 

./ 
/' 

./ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ .... -'.,/ 
.,/ 

/'
/' 

/'
/' 

/' 

,.. /
/ 

3 
/ 

-.-.-.-"-'-'- 
2 

]0 30o]0 30o 
AKTUATOR U KOLEHU 

51. 21/1 



--

-----

------- - ---

[kpmJ 

16 

12 

8 

o 

6 

4 

2 

o 

6 

4 

2 

o 

max 11 

,,--.--~--/" 

./ 
", 

.-'-' ,.....:.==-==
./ ,- ,0

.(';.......- / 


,-i____-
.,-~::"..../ 

".. 
".. 

159 

.' 
[kpmJ A ./ 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

/ 

_0"'" ....--,-- --' 

_.-.... ._--.-._.-.-

0.4 L------

10 30 o 10 30 
AKTUATOR KARLlfNOG DELA 

~ .. -
....

10 30 o 10 
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U 

FRONTALNOJ RAVNI 

5 -" -" ........ 

4 ....... 


_._----.-....3 

2 

10 

- - -

30 

........ "--"

-'--- 

"-~ -. _.. -"'---.--'-' 

10 30 0 10 30 
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI 

Sl. 21/2 



160 

e [rad/sec 2J 

o 	 3 p [%} 

51. 22.: 5kok ubrzanja pri pre1asku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu 
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4J ------ 50
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51. 	23.: Zbir snaga 51. 24.: Maksimalna vrednost 
vertikalne komponen
te sila reakcije 
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HAKSIMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M) I MEHANleKA SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA (A) U 
FUNKCIJI RAZLIKE PERIODA 05LONCA LEVE • DE5NE NOGE 6T I .5TU OUZINU KORAKA, ZA NE-
5IHETR.eAN TIP HOOA PO RAVNOH 

FAZA 05LONCA LEVE NOGE FAZA 05LONCA DE5NE NOGE 
6Tt (sec) 5 zakon TOM-a t (sec) 5 zakon TOM-a 

o - 0.75 
o - 0.72 
o - 0.70 
o - 0.65 
o - 0.60 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

I 
I 
r 
I 
I 

0.75 - 1.5 
0.72 - 1.5 
0.70 - 1.5 
0.65 - 1.5 
0.60 1.5 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

I 
I 
I 
I 
I 

0.00 
0.06 
0.10 
0.20 
0.30 

o - 0.75 
o - 0.72 
o - 0.70 
o - 0.65 
o - 0.60 

0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 

I 
I 
I 
I 
I 

0.75 - 1.5 
0.72 - 1.5 
0.70 - 1.5 
0.65 - 1.5 
0.60 - 1.5 

0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 

I 
I 
I 
I 
I 

0.00 
0.06 
0.10 
0.20 
0·30 

5lUCAJ: 	 T=I.5 5~0.8 l - oznaka za levu nogu 
T-1.55-0.6 ------ R - oznaka za desnu nogu 

[kpmJ max M A[kpmJ 
2 

l__ 

--:=-::=--:::"'::::::"-'---R 
--

l 
0.2 

,=-------R 
l 

----R 0.1 .... ======-.=.- ==-=-= ~ 
I:. T [sec] !:, T [sec~ 

o 0.1 	 0.3 0 0.1 0.3 
AKTUATOR U elANKU 

L
10 1.0 

8 0.8 

6 0.6 

4 	 0.4 

2 	 0.2 

o 0.1 

j 
0·3 0 0.1 0.3 

AKTUATOR U KOLENU 
51. ~ '1 
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I 
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RAZllKA ~~SIHAlNE VREDNOSTI MOMENTA ~M I RAZllKA MEHANlfKE SNAGE U TOKU PUNOG 
KORAKA 6A IZKEDJU AKTUATORA ZA DESNU I LEVU NOGU U FUNKCIJI SHANJENJA HASE DE
SNE NOGE U ODNOSU NA LEVU NOGU IZRA2ENE U PROCENTIHA ZA T-l.5 I S~0.8 
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HAKS mL',LNE VREDNOST I KOl'IENTA (max M) r MEHAN ICKI. SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA (A) 

U FUNKCIJI SMANJENJA MASE DESNE U ODNOSU NA LEVU NOGU flRA%ENE U PROCENTIMA ZA 
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Sl. 34.: Skok ubrzanja pri pre1asku TOM-a ispod jedne pod drugu nQgu 
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Z A K L J UCA K 

Centralni problem u ovom radu je analiza uticaja pa

rametara na performanse antropomorfnog hoda. Analiziran je uti
caj parametara na pona~anje: kompenzacionih pokreta, maksimalne 

vrednosti pogonskih momenata i snage u toku punog koraka za sve 

aktuatore, skoka ubrzanja trupa u frontalnoj i sagitalnoj ravni 

pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, ukupne snage svih 

aktuatora i maksimalne vrednosti vertlkalne komponente sila re

akcije. Maksimalne vrednosti pogonskih momenata odredjuju dimen

zije i kvalitet materijala spojnica, torzionih cevi, poluga za 

prenos sila, kardanskih zglobova i slieno. Najve~a vrednost sna

ge u toku punog koraka merodavna je za izbor elektromotora.Ver

tikalne sile reakcije uglavnom optere~uju glavne upornice, le!i

sta i odgovaraju~e veze. Nagli skok ubrzanja trupa u sagitalnoj 

i frontalnoj ravni izaziva nagle promene pogonskih momenata i 

ugaonih brzina, odnosno snage, ~to stvara vrlo te~ke uslove ra~ 

da za aktuatore. 
Za simetricne slucajeve hoda izdvojeni su sledecl pa

rametri: du!ina koraka S, period trajanja koraka T, zakon TOM-a 
i period trajanja dvooslonacke faze p. poznavanje uticaja ovih 

parametara u domenu funkcionalnih nominala, na gore navedene ve

licine i njihovu medjusobnu zavisnost, daje osnovu za adekvatan 
izbor aktivnih ortoza i bolje razumevanje prirode kretanja an

tropomorfnog hoda. 
U trenutku prelaska TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, 

dolazi do naglog skoka vrednosti za pogonske momente i potrebne 

snage za aktuatore u kuku, kolenu i skocnom zglobu. Razlog za 

ovo le!i u naglom skoku ubrzanja u trenutku naizmenicnib promena 
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nogu u fazi oslonca. Premestanje TOM-a u toku poluperioda tra

janja koraka ispod istog stopala, izaziva najveci skok pogon

skih momenata i potrebne snage za aktuator u skocnom zglobu, 
zatim u kolenu i karlicnom delu. Prelazak sa dvooslonacke na 
jednooslonacku fazu u toku poluperioda izaziva najveci skok po

gonskih momenata i potrebne snage za aktuator u kuku, zatim u 

kolenu i skocnom zglobu. Pogonski momenti su najveci kod aktu

atora karlicnog dela, dok se najveci deo energije tro§i na kre

tanje trupa. Ova razlika u vrednosti snaga pojavljuje se zbog 
toga sto je ugaona brzina trupa znatno veca. 

Uticaj skupa usvojenih trajektorija TOM-a na aktuator 

I u clanku je takav da su maksimalne vrednosti pogonskih momenata 

I i snaga u toku punog koraka najmanji kad se TOM krece u toku 

I 

poluperioda.Ukolko je TOM na stopalu vise unazad (blize peti), 


kao i ako se duze zadrzava u tom polozaju, tada se: 


I maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku pu

nog koraka smanjuju za aktuator u kolenu, kuku i kompenza1 
1 ciji u sagitalnoj ravni, a povecavaju za kompenzaciju u 
t frontalnoj ravni; 

resenja kompenzacionih pokreta u sagitalnoj ravni pomeraju
J 

I 
. vise "unazad", a resenja kompenzacionih pokreta u frontalnoj 

ravni prakticno ne zavise od izbora trajektorije TOM-a; 

skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a lspod jedne pod dru

gu nogu smanjuje u sagitalnoj a povecava u frontalnoj ravni;i• ukupna snaga svih aktuatora smanjuje iq 
maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije~ 

j smanjuju. 

Utlcaj parametara T i 5 za sve usvojene trajektorije), TOM-a i za razlicite vrednosti parametra p (ukljucujuci i slucaj
1 

kada je p = 0), jeste sledeci: za povecanje brzine hoda preko paj 

I 
rametra 5, kompenzacloni pokreti u sagitalnoj ravni povecavaju 
se, dok kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni prakticno ne za
vise od promene duzine koraka; za povecanje brzlne hoda preko pa

I 

rametra T, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni se povecava


ju a u frontalnoj ravni smanjuju; skok ubrzanja trupa pri prela

sku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu povecava se u sagitalnoj

I 
I 
I 
] 
~ 
j 
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ravni, a smanjuje u frontalnoj ravni za manje Ti pove6anje br
zine hoda preko parametra 5 za p = 0, skok ubrzanja ima slabo 

izrazenu tendenciju smanjenja a za p razli~ito od nule slabo 

izrazenu tendenciju pove6anja. 
Uticaj pove6anja brzine hoda u oba slu~aja, manje T 

ili ve6e 5, jeste slede6i: 

maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku pu

nog koraka pove6avaju se kod aktuatora u ~lanku, kolenu, 

karli~nom delu i kompenzaciji u. sagitalnoj ravni, dok se 
snaga u toku punog koraka smanjuje kod aktuatora za kompen

zaciju u frontalnoj ravni; 
maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora za 

kompenzaciju u frontalnoj ravni, takodje se smanjuju za 

p = 0 a pove6avaju za p razli~ito od nule; 
ukupna snaga svih aktuatora se pove6ava; 
maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije 

se pove6avaju i 
parametri TiS nemaju isti uticaj na dinami~ke karakterls

tike antropomorfnog sistema. 
Maksimalne vrednosti pogonsklh momenata kod aktuatora 

u ~lanku, kolenu, karll~nom delu i za kompenzaciju u sagitalnoj 

ravni, neznatno se razlikuju za period trajanja dvooslona~ke fa

ze od 20%, 30% i 40%, dok aktuator za kompenzaciju u frontalnoj 

ravni ima tendenciju pove6anja za duzi period trajanja dvooslo

na~ke faze. Za p = 0, maksimalne vrednosti pogonskih momenata 

manje su za sve aktuatore od slu~ajeva kad je p razlicito od nu
leo Brzina hoda i period trajanja dvooslona~ke faze imaju ten
denciju suprotnog dejstva na maksimalne vrednosti vertikalne kom
ponente sila reakcije. Do izvesne brzine hoda ove veli~lne se 

smanjuju za duzi period trajanja dvooslona~ke faze, dok se za da
Ije pove6anje brzine hoda ove veli~ine pove6avaju za duzi period 

trajanja dvooslona~ke faze. 
Uticaj pove6anja perioda trajanja dvooslona~ke faze je 

ovakav: 
skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu 

nogu smanjuje se u frontalnoj i sagitalnoj ravni; 
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resenja kompenzacionih pokreta u frontalnoj i sagitalnoj 

ravni se smanjuju i 

snaga u toku punog koraka pove6ava se kod aktuatora u clan

ku, kolenu, karlicnore delu i za kompenzaciju u frontalnoj 

ravni, dok se za kompenzaciju u sagitalnoj ravni smanjuje. 

Za brzi hod, maksimalne vrednosti pogonskih momena

ta, snaga u toku punog koraka, skok ubrzanja pri prelasku TOM-a 

ispod jedne pod drugu nogu, kao i izbor zakona TOM-a, u fronta

lnoj i sagitalnoj ravni imaju tendenciju suprotnog dejstva za 

p = O. Ovo dejstvo je znatno jace izrazeno u sagitalnoj ravni. 

Pri p razlicito od nule, za brzi hod, snaga u toku punog kora

ka i period trajanja dvooslonacke faze u frontalnoj i sagital

noj ravni imaju takodje suprotno dejstvo. Ovo dejstvo je vise 

izrazeno u frontalnoj ravni. 

Dominantni uticaj na skok ubrzanja u frontalnoj rav

n1 je parametar p, ti. period trajanja dvooslonacke faze. ve6 

za p = 20%, skok ubrzanja dobija brojne vrednosti blizu nule. 

Ove vrednosti za duzi period trajanja dvooslonacke faze teze 

nuli i imaju suprotan znak. Dominantni uticaj na skok ubrzanja 

u sagitalnoj ravni ima izbor zakona TOM-a. 

Za nesimetricne slucajeve hoda izdvojeni su slede6i 

parametri: razlicito vreme oslonca leve i desne noge u toku 

trajanja punog koraka, razlicita duzina koraka leve i desne no

ge, razlicit zakon TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu nogu i 

razlicita masa leve i desne noge. Analiza nesimetricnih sluca

jeva hoda od posebnog je interesa za pojacanje misi6ne aktivno

sti i za rehabilitaciju hemiplegnih pacijenata. 

uticaj pove6anja razlike perioda oslonca leve i desne 

noge za istu brzinu hoda je slede6i: 

maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora u clan

ku, kolenu i karlicnom delu smanjuju se u odnosu na simetriene 

slucajeve hoda za nogu sa duzim periodom oslonca, a pove6ava 

se za nogu sa kra6im periodom oslonca; 

razlike maksimalne vrednosti pogonskih momenata leve i desne
1 

noge pove6avaju se kod aktuatora u clanku, kolenu i karlicnom 

i 
1 

delu; 

snaga u toku punog koraka kod aktuatora u clanku i karlicnorn 

I 
1 
j 
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delu prakti~no se ne menja u odnosu na simetri~ne slu~ajeve 

hoda za nogu sa dulim periodom trajanja oslonca, a pove6ava 

se za nogu sa kra6im periodom oslonca; 

snaga u toku punog koraka kod aktuatora u kolenu ima tenden
ciju pove6anja u odnosu na simetri~ne slu~ajeve hoda za obe 

noge a razlika snage za levu i desnu nogu nema striktno iz

raleno pove6anje; 

maksimalne vrednosti pogonskih momenata pove6avaju se kod 

aktuatora za kompenzaciju u sagltalnoj ravni i frontalnoj 
ravni (ovo pove6anje je vl§e izraleno u sagitalnoj ravni, 

dok se u frontalnoj ravni veoma malo razllkujU od vrednosti 
za simetri~ne slu~ajeve hoda); 

snaga u toku punog koraka kod aktuatora za kompenzaciju u 

sagitalnoj ravni i frontalnoj ravni malo se razlikuje od 

vrednosti za slmetri~ne slu~ajeve hoda; 

skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu 

nogu, smanjuje se u odnosu na simetri~ne slu~ajeve boda u 

frontalnoj a pove6ava u sagitalnoj ravni; 

ukupna snaga svib aktuatora i maksimalne vrednosti vertikal

ne komponente sila reakcije pove6avaju se u odnosu na simet

ricne slucajeve boda i 

oblast kompenzacionih pokreta pro§iruje se u sagitalnoj rav

ni. 

Kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravnl pomeraju se 

u pravcu one noge kod koje se pove6ava period trajanja oslonca~ 

Uticaj pove6anja brzine hoda preko pove6anja duiine 

koraka jedne noge u odnosu na drugu nogu je ovakav: 
maksimalne vrednosti pogonskib momenata i snaga u toku punog 

koraka kod aktuatora u ~lanku, kolenu i karli~nom delu pove
6avaju se u odnosu na simetri~ne slucajeve hoda za obe noge; 

maksimalne vrednosti pogonskib momenata prakti~no su jednake 

kod odgovaraju6ih aktuatora za levu i desnu nogu; 
snaga u toku punog koraka ve6a je za nogu sa duiim korakom u 
odnosu na nogu sa kra6im korakom u ~lanku, kolenu i karli~

nom delu; 

maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora za kom


penzaciju u frontalnoj ravni smanjuju se u odnosu na simetri 
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cne slucajeve hoda, a poveeavaju se za kompenzaciju u sagi


talnoj ravni; 


snaga u toku punog koraka poveeava se u odnosu na simetric


ne slucajeve hoda kod aktuatora za kornpenzaciju u frontal


noj i sagitalnoj ravni; 


skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod dru


gu nogu, smanjuje se u odnosu na simetricne slucajeve hoda 


u frontalnoj a poveeava u sagitalnoj ravni; 


ukupna snaga svih aktuatora i maksimalne vrednostl vertlkal


ne komponente sila reakclje poveeavaju se u odnosu na simet


ricne slucajeve hoda; 


kompenzacioni pokreti poveeavaju se u sagltalnoj ravni (ovl 


pokreti su malo vee! u periodu oslonca noge sa duzim kora

korn) ; 


kompenzacioni pokret! u frontalnoj ravn! prakticno ne zavi


se od poveeanja razlike duzine koraka za levu i desnu nogu i 


odstojanja kompenzacionih pokreta na polovini koraka su veo


rna mala u odnosu na simetricne slucajeve hoda. 


Uticaj razlicitih zakona TOM-a u fazi oslonca za levu 

desnu nogu je takav da je razlika maksimalne vrednosti pogon

skih momenata i razlika snaga u toku punog koraka za levu i des

nu nogu izrazena u procentima najveea kod aktuatora u skocnom 

zglobu. Ako zakon TOM-a ispod stopala jedne noge ostaje isti, a 

ukoliko je TOM na stopalu vise unazad (blize peti), kao i ako se 

duze zadrzava u tom polozaju, ispod stopala druge noge, tada se: 

maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku punog 

koraka smanjuju kod aktuatora za kompenzaciju u frontalnoj 

ravni a poveeavaju za kompenzaciju u sagitalnoj ravni1 

skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu 

nogu, poveeava u frontalnoj a smanjuje u sagitalnoj ravni; 

maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije sma

njuju; 

kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni smanjuju; 

kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni prakticno ne zavise 

od izbora zakona TOM-a za levu, odnosno za desnu nogu; 

odstojanje kompenzacionih pokreta na polovini koraka u odnosu 



178 

na simetri~ne slu~ajeve hoda u sagitalnoj ravni su ve6a, 

ako se vise razl1kuju odgovaraju6i pokreti za razli~ite 

zakone TOM-a kod simetri~nih slu~ajeva hoda i 

uslovi ponovljivosti na polovini koraka u frontalnoj rav

ni su prakti~no ispunjeni. 

Uticaj smanjenja mase jedne u odnosu na drugu nogu, 

izrazeno u procentima, pri ~emu jedna noga ostaje uvek iste 
rnase, jeste slede6i: 

za sve usvojene trajektorije TOM-a maksimalne vrednosti 

momenata i snaga u toku punog koraka ve6a sukodaktuatora 

u kolenu i karli~nom delu za nogu sa manJom masom (ovaj 

zaklju~ak odnosi se i na aktuator u ~lanku sarno za zakon 

TOM-a kod koga se TOM ne pomera u toku poluperioda, a za 
ostale slu~ajeve usvojenih trajektorija TOM-a navedene ve

li~ine su ve6e kod aktuatora u ~lanku za nogu sa ve60m ma

som) i 

mada se ukupna masa sistema smanjuje, maksimalne vrednosti 

pogonskih momenata prakti~no se ne razl1kuju od simetr1~n1h 

slucajeva hoda kod aktuatora za kompenzaciju u frontalnoj 

1 sag1talnoj ravni. 

U tre6em delu rada prikazana je primena splajn aprok

simacije za s1ntezu zadane s1nergije pomo6u periodicnog kubnog 

splajna i jedan nacin za sra~unavanje prelaznih dinarnickih re

zima antropomorfnog hoda pomo6u splajna petog stepena defekta 

3. Osnovna pogodnost periodicnog kubnog splajna za sintezu za

dane sinerg1je je u dobijanju neprekidne funkcije i njenogne
prek1dnog prvog 1 drugog izvoda, tako da u procesu numeri~ke 

integracije n1je potrebno vrsiti dodatnu interpolac1ju. Pored 
toga, prvi i drug1 1zvod periodicnog kubnog splajna konvergi

raju izvodima aproksimirane funkcije. 
Promena dinarnickih parametara u toku realizacije an

tropomorfnog hoda zahteva prelazak sa jedne memorisane prog
ramske trajektorije na drugu. Za realizaciju prelaska sa jedne 

na drugu trajektoriju potrebno je izvrsiti sintezu prelazn1h 

dinam1ckih rezima antropomorfnog hoda na odredjenom vremenskom 

intervalu. Ovaj zadatak je resen tako sto su sve funkcije (ge
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neralisane koordinate) antropomorfnog sistema (od kojih neke 

mogu biti i unapred propisane), aproksimirane splajnom petog 

stepena sa nametnutim granicnim uslovima. Na bazi gradijent

nog postupka formiran je globalni iterativni postupak za od

redjivanje nepoznatih funkcija u obliku splajna. Formiran je 

i lokalni iterativni postupak na bazi odstupanja ubrzanja ge

neralisanih koordinata. Kriterijum valjanosti dobijenih aprok

simacija splajn funkcijama zasnovan je na odstupanju TOM-a od 

nominalne trajektorije. Ako ovaj poremecaj izaziva dovoljno 

male momente, tako da se moze koristiti stabilizacija zasno

vana na linearizaciji dinamickih jednacina oko nominalne si

nergije, izlazni kriterijum je zadovoljen. 
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DOD A T A K 

BIDYN PROGRAM 

U ovom delu bi6e prikazana dopunjena varijanta prog

rama BIDYN, cija je upotreba i listing data u Monografiji*. 00

puna se odnosi na mogu6nost sracunavanja kompenzacione sinergi

je za simetricne slucajeve hoda sa dvooslonackom fazom i nesi

metricne slucejeve hoda.Na bazi ulaznih podataka program se 

automatski podesava za simulaciju odgovaraju6eg tipa hoda. 

Opis programa BIDYN 

Program je realizovan na digitalnom racunaru VAR1AN-73 

u 1nstitutu za matematiku u Novom Sadu. Zbog nedovoljnog racun~ 

skog dela radne memorije ovog racunara, program B10YN podeljen 

je na dva segmenta B10YNJ. i B10YN2 • U prvom segmentu uCitava

ju se ulazni podaci na bazi kojih se program podesava za obradu 

datog tipa hoda. Zatim se u radnoj memoriji p0m06u potprograma 

OVLAY preko segmenta BIDYNl unosi segment B10YN2 u kojem se 

realizuju globalni i 10kalni iterativni postupak za reiavanje 

sistema (2.34.) - (2.35.) sa granicnim uslovima (2.39.), gde je 

P = T/2 za simetricne i P = T za nesimetricne slucajeve hoda. 

Poziv ovog potprograma u FORTRAN-u je: 

* M. VUkobratovic i D. HIistic, LokDmocioni roboti i ant:ropomor£ni :meb.aniz
mi,III deo, realizacija vestaCkog boda. lnstitut ~Mihailo Pupin~, Beograd, 
1975. 
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CALL OVLAY (type, reload, name) 

Opis parametra: 

type - 0 - unosenje i izvrsavanje segmenta sa imenom name, 

1 - unosenje segmenta, 
reload - 0 - bezuslovno unosenje segmenta u memoriju, 

1 - unosenje segmenta u memoriju ukoliko se on vee 

ne nalazi u memoriji, 

name - ime segmenta sastavljenog od 6 ASCII znakova. 

U glavnom programu se pomoei potprograma OVLAY poziva 

jos i potprogram MINV za izracunavanje inverzne matrice. 

U racunskom delu radne memorije stalno su smesteni 
program BIDYN sa potprogramima SUPP, NIODES, ISPIS i SISTEM, dok 

se prema programu naizmenicno postavljaju potprogrami BIDYNl, 

BIDYN2 i MINV. Listing programa dat je na sl. A.2. 

Opis zajednickih podrucja potprograma 

COMMON/SER/ sadr~i Decart-ove koordinate te~ista seg

menta za tekuce vreme XX. Tekuee vreme znaci trenutak u kojem se 

sracunavaju desne strane diferencijalnih jednacina. C~MMON/SEV/ 

sadzi brzine i ubrzanja tezista segmenata za tekuce vreme XX. 

COMMON/Col sadzi ubrfanja kompenzacionog kretanja u hodu za te

kuce vreme XX i vektore sa sadrzajem teksta za tip hoda. COMMON 

/GAITE/sadrzi dinamiku kinematickog algoritma hoda. COMMON/RXX/ 
sadrzi sile reakcije u TOM-u za tekuee vreme XX. COMMON/AMOMA/ sa
drzi parametre za identifikaciju zakona TOM-a. COMMON/DJD/ sadzi 

vrednost indeksa performanse, korak integracije, brojac iteracija, 

parametar COMP za prelazak sa lokalnog na gradijentni postupak i 
parametar ITESTkoji povezuje segmente BIDYNI i BIDYN2 u jedin

stvenu celinu. COMMON/A/ sadzi ulazne i izlazne velicine za potpro

gram NIODES. COMMON/ZB/ sad!i odgovarajuee velicine potrebne za na
stavak rada po odgovarajueim potprogramima. COMMON/AINV/ sadzi ula
zne i izlazne velicine za potprogram MINV. 
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Potprogram BIDYN1 

UlAZ: 

kartica prva i druga kartica sadrie tekst kojim se defini

II kartica - ~e tip hoda (FORMAT(20A4)), 

III kartica - sadrzi faktore: vreme PERL, PERR i amplitude SFL, 

SFR za skaliranje hoda leve odnosno desne noge 
(FORMAT(4F20.8)), 

IV kartica - sadzi duzinu polukoraka leve i desne noge (FORMAT 
(2F20.8)), 

V kartica - sadzi periode trajanja dvooslonacke faze izrazene 

u procentima u odnosu na period trajanja levog i de

snog polukoraka, 

VI kartica - sadii identifikatore za zakon TOM-a leve i desne no

ge u periodu trajanja jednooslonacke faze i za zakon 

TOM-a leve i desne noge u Pfriodu trajanja dvooslo

nacke faze i parametar INS(FORMAT(515)). Ako je INS=O 

onda se radi 0 simetricnim, a ako je INS=1 onda 0 

nesimetricnim slucajevima hoda, 

VII kartica - sadzi vektor maksimalnih apsolutnih dozvoljenih 

greski integracije (FORMAT(4F20.8)), 

VIII kartica - sadrzi pretpostavljene pocetne vrednosti vektora 

stanja (FORMAT(4F20.8)). 

Podaci za dinamiku kinematickog algoritma hoda ucitavaju se sa 

datoteke sa imenom GAIT. 
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, 
IZLAZ:

1 
1 

I 
Programom je predvidjeno §tampanje identifikacionog 

naslova za tip hoda, faktore skaliranja, broja iteracija potre

I 
bnih za dobijanje ponovljivih re§enja, propisano kretanje TOM-a,

I prvibitne vrednosti vektora stanja. Ako su zadovoljeni uslovi 

ponov1jivosti, program §tampa nomina1nu dinamiku kompenzacije i 

sile reakcije u tackama dodira. Izlazni listing prikazan je na 

sl. A.8. 

I 
 Modifikacije u potprogramu. Gradijentni algoritam se pre


bacuje na lokalnl a1goritam oset1jivosti kada tekuca vrednost in


deksa performanse bude DE $ COMPo U datom potprogramu je COMP=4,

I sto se moze izmeniti modiflkacijom naredbe br. 145. 

! 
I Ukoliko se prvom lntegracijom dlnamickih jednaclna sis

tema dobije lndeks performanse DE ~ 15 programski je pretpostav

1jeno da je resenje suvlse daleko i ide se na novi izbor pocetnih 

I 
vrednosti. OVo se moze izmeniti modifikacijom naredbe br. 271. 

Ako je DE ~ 10- 3 smatra se da je resenje zadovo1javajuce 

tacnosti. Ova tacnost moze se promeniti modifikacijom naredbe br. 

161 1 278. 
J 
1 

Kontrolne i poruke 0 greskama. Ako prva integracija da

je isuvise vellki indeks performanse (DE ~ 15) programski se pret

postav1ja da bi lteracioni postupak trajao dugo i stampa: 

TOO FAR FROM SOLUTION, TRY NEW INITIAL VALUE. 

Potom se citaju nove pocetne vrednosti. 

Listing potprograma dat je na s1. A.3. 

I 
Potprogram BIDYN21 

I 
j 

U oVOm potprogramu reallzovan je globalni i loka1ni lte

ratlvnl postupak. Ako je INS=O onda se lndeks performanse odre

djuje prema izrazu (2.40.), komponente gradljenta za globa1ni 

iteratlvni postupak po izrazu (2.41.), matrica osetljivosti po 
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lzrazu (2.44.) 1 vektor B po lzrazu (2.43.). Ako je INS=l ondase 

lndeks performanse odredjuje prema lzrazu (2.46.), komponente gra

dijenta po lzrazu (2.47.), matrica osetljivostl po izrazu (2.48.) 

vektor B po izrazu (2.49.). 

Gradijentnl algoritamse prebacuje na lokalni algoritam 

osetljivosti kada tekuca vrednost indeksa performanse bude manja 

od COMPo 

U ovom potprogramu ~tampaju se glavni parametri iteracl

onog postupka. 

Modifikacije u potprogramu. Programski se odr~ava strogo 

monotona konvergencija indeksa performanse postepenlm polovljenjem 

koraka STEP ukoliko to nije lspunjeno. Ako zahtev nije ispunjen 
ni posle 5 uzastopnih polovljenja programski se pretpostavlja da 

resenje ne postoji. Ova granica se mo~e izmenitl pomocu naredbe 

br. 203. 

zadovoljavajuca ta~nost resenja (DE = 10- 3 ) mo~e se pro

meniti modifikacijom naredbe br. 195. 
Maksimalan broj iteraclja je 99. Ovaj broj moze se prome

niti modifikacijom naredbe br. 119. 

Kontrolne i poruke 0 greskama. Kada se ta~nost ne posti

ze u 99-toj iteraciji, stampa se poruka: 

UNABLE TO FIND SOLUTION IN 100 ITERATIONS 

Posle ove poruke program je zavrsen. 
Programski se kontrolise da Ii konvergencija ide izve

snom brzinom. Brzina konvergencije je zadovoljavajuea ako je in

deks performanse veei od jedan i razlika indeksa performanse za 

dve uzastopne iteracije veea od 0,01. Ako ovi uslovi nisu iSpu

njeni stampa se poruka: 

SLOW CONVERGENCE 
Potom se ~ita nova pretpostavljena pocetna vrednost vektora sta

nja. 
Ako uslov strogo monotone konvergencije indeksa perfor

manse DE ne moze da se dobije u 5 uzastopnih polovljenja koraka 
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STEP §tampa se poruka: 

NO CONVERGENCE, STEP TOO SMALL. 

Posle ove poruke program je zavr§en. 


Kada je nadjeno resenje, P!eko parametra lTEST stampa 
se nominalna kompenzaeiona dinamika u potprogramu BlDYN1. 

Listing potprograma je dat na sl. A.I. 

Pot program NIODES 

Ovo je standardni potprogram za integraeiju sistema od 

N dlfereneijalnlh jedna~ina prvog reda na .datom Intervalu i sa 
datim po~etnim uslovima. Koris6ena je Adams-Moulton-ova Integra

eiona metoda sa Runge-Kutta metodom na po~etnom delu integraeio
nog Intervala. 

Opis potprograma. Korls6enje: 
CALL NlODES (SlSTEM,lSPlS,IFL,IER) 
Opis parametara: 

SISTEM - naziv potprogr~~ koji sadrzl difereneijalne jedna
~ine prvog reda, 

ISPlS - naziv potprograma koji kontrolise tok integraeije, 

lFL - broj delova osnovnog koraka integraeije (izlazna 
veli~ina), 

lFR - parametar greske, dobija se prenosorn iz potprogra

ma lSPlS, za lER = 1 integraeija prekinuta pre kraja 
intervala integraeije TB. 

Opis zajedni~kog podru~ja /A/: 

COMMON /A/N,TO,TB,HA,POC(20) ,EPS(20),YY(20) 


Opis COMMON liste: 


N - broj difereneijalnih jedna~ina prvog reda; 

TO,TB- graniee integraelje; 


HA - pocetni korak integraeije. Posle svakog koraka HA sta
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nje sistema je mogu6e kontrolisati i ispisati pomo6u 
po~programaISPIS. Maksimalni broj polovljenja koraka HA 

je deset; 
POC(I)~vektor pocetnog stanja sistema; 
EPS(I)-vektor maksimalnih apsolutnih dozvoljenih greski integ

racije; 
YY(I)- vektror stanja sistema na kraju integracije (iz1az). 

Potprogram SISTEM 

OVaj potprogram se koristi za racunanje desne strane ma

tricne diferencijalne jednacine (2.34.) - (2.35.). Usvojeni model 
lokomocionog bipeda sastoji se ad 12 segmenata povezanih zglobo

vima. Kao pos1edica kinematsko-dinamickih veza izmedju segmenata 
sistema formu1e za koordinate sistema i njihove izvode su reku

rentnog tipa. Indeksiranje zglobova sistema prikazano je na sl. 
21. (glava 4.). 

Dpis potprograma. Koris6enje: 

CALL SISTEM (XX,DV,PD) 

Op~ parametara: 
XX - vreme 
DV - vektor stanja 

PO - izvod vektora stanja. 

Geometrija modela i mase su sadr!ane u DATA karticama potprogra
mao podesavanje potprograma za odredjeni model vrsi se prema 

uputstvima datim u modifikacijama potprograma. 
Listing potprograma dat je na sl. A.5. 
Ovaj potrpogram koristi potprogram SUPP, kojim se defi

nise zakon kretanja TOM-a. 

Modifikacije potprograma. Parametri mode1a sadr!ani su 

u DATA karticama potprograma. Da bi se potprogram podesio za od
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redjeni model, skup DATA naredbi treba da se modifikuje na odgo

varaju6i nacin. Simboli kori§6eni u DATA naredbama imaju slede6e 

znacenje: 

o - polovina duzine butnog dela, 


Q - visina rastojanja tezi§ta gornjeg dela trupa od poja-


I 

sa, 


RR - visina ramenog zgloba u odnosu na pojas, 


E Polovina duzine nadlaktice, 


1 SS - polovina duiine podlaktice, 


I 
~ H - visinsko rastojanje skocnog zgloba od teii§ta stopala, 


D - §irina karlice, 


FF - rastojanje ramenog zgloba od uzduzne ose vrata, 


U - vis ina skocnog zgloba iznad gaze6e povr§ine stopala, 

pp - visina tezi§ta karlice iznad zgloba kuka (sve navedene 


I 
duzine treba izraziti u metrima), 

All - ugao izmedju podlaktice i poprecne ravni trupa (u ra

dijanima), 

AM(l) AM(lOl - masa potkolenice,


I AM(2) AM(9) - masa butnog dela, 


I 
AM(3l - masa karlice, 


AM(4) - masa trupa, 


AM(S) = AM(7) - masa nadlaktice, 


r 
AM(6) AM(S) - masa podlaktice, 

AM(ll) = AM(12) - masa stopala (sve vrednosti masa su normali
zovane i date su u kg/9,8l m/sec 2 

)., 
Centralni momenti u odnosu na sistem Oxyz (sl. A.l.) za 

odgovaraju6e §tapove obelezeni su sa: CSXl, CSX2, C5X6, C5X9, 

CSXlO, CSX11, CSYl, C5Y2, CSY4, C5YS, C5Y6, C5Y7, C5YS, C5Y9, CSYlO, 

CSYll, CSY12, CSZl, CSZ2, CSZS, CSZ6, CSZ7, CSZS, CSZ9, C5Zl0, 

C5Zll (vrednosti ovih momenata lnercije treba da su u kgm2 ). 

Potprogram SUpp 

U ovom potprogramu definisane su strukturne promene de

sne strane jednacina (2.34.) i (2.35.), usled diskretizaclje pu

tanje TOM-a, i poziva se u potprogramu SISTEM. 
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Opis potprograma. KOrls6enje: 


CALL SUPP (JM,Tl,T2,BEl,BE2,XX,TTl,TT2,S,D,XREL,YREL,JMP) 


Opis parametara: 

JM - identifikator za zakon TOM-a u periodu jednooslonacke 

faze, 

TI,T2 vremenske graniee u kojima je TOM u (0,0), 

BEl - X-koordinata za TOM (BEI,O) u periodu ad T2 do TT2, 

BE2 - X-koordinata za TOM (-BE2,0) u periodu od TTl do Tl, 

xx - teku6e vreme integraeije, 

TTI,TT2 - vremenski intervali (O,TTl) i (TT2,TT2+TTl) u koji 

rna traje dvooslonacka faza, 

S - du~ina polukoraka, 
D - sirina karllee, 

XREL - X-koordinata TOM-a, 

YREL - Y-koordinata TOM-a, 

JMP - identifikator za zakon TOM-a u periodu dvooslonacke 

faze. 

Listing potprograma dat je na sl. A.6. 

Potprogram ISPIS 

Ovaj potprogram koristi se u potprogramu NIODES za kontro

lu toka integraeije. 

Opis potprograma. Koris6enje: 

CALL ISPIS (T,DEP,IER) 

Opis parametara: 

T - vreme, 
DET - vektor stanja, 

IER - videti opts ovog parametra u potprogramu NIODES. 

Listing potprograma je dat na s1-. A.7. 
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1 
I Pot program MINV 
.~ 

1 ovo je standardni SSP potprogram za odredjivanje inverI 
zne matrice od date matrice A dimenzije N x N, standardnom GaussJ 

t 
 Jordan-ovom metodom. 

"> 

-~ 
f Opis potprograma. Kori~cenje: 
; 

CALL MINV (A,N,O,L,M) 

( 
Opis parametara:


I A - u1azna matrica, na cije se mesto smesta iz1azna in
verzna matrica date matrice A, 


N - red matrice A, 


1 
o - vrednost determinante, 

L - radni vektor dimenzije N, 

M - radni vektor dimenzije N. 


U programu BIOYN ovaj potprogram je pozivan na sledeci 

I 
 nacin: 


CALL OVLAY (0,0, 6HMINV) 

( 
 Parametri potprograma MINV prenose se iz glavnog programa u pot

program preko zajednickih podrucja /A/ i /AINV/. 


f 
Z A K L J U e A K 

I U ovom dodatku prikazana je upotreba programa BIOYN 
pomocu kojeg se sracunavaju kompenzacioni pokreti za model cija 
je konfiguracija prikazana na sl. A.l.t Izvesni kompenzacioni pokreti dobijeni pomocu ovog pro

I grama prikazani su u drugoj glavi. Oobijeni su kompenzacioni 
pokreti za simetricne slucajeve hoda po ravnom i unapred progra
miranim preprekama, uz i niz stepenice, za raz1icite vrednosti 
sledecih parametara: period trajanja koraka, du!ina koraka, za
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kon ta~ke nula momenta (TOM) i period trajanja dvooslona~ke faze. 
Pored toga dobijeni su kompenzacioni pokreti i za nesimetricne 
slucajeve hoda za razli~ite vrednosti slede6ih parametara: raz
licito vreme oslonca leve i desne noge u toku trajanja punog ko
raka, razlicita duzina koraka leve i desne noge, razli~it zakon 
kretanja TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu nogu i razlicita 
masa leve i desne noge. 

Program BIDYN zajedno sa programima MaMA i SERVO name
njeni su za detaljnu analizu hoda bipeda. 

z 

m, ms 

z 

2 Cd + b) 

f 1 f 

It 3 

m9 m2 

5 2 

e 
mil) 

ml 

Sl. A.1.: Usvojena konfiguracija antropomorfnog mode1a 
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