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Ìîäèôèêàöèjà ïîêðåòà ðîáîòà ïðè äâîíîæíîì êðåòà»ó èëè ñòàjà»ó ó

ïðèñóñòâó îãðàíè÷å»à èëè ïîðåìå£àjà

Ìèëóòèí Í. Íèêîëè£

Îâàj ðàä ñå áàâè ïðîáëåìèìà êîìïåíçàöèjå ïîðåìå£àjà è ìîäèôèêàöèjå ïîêðåòà ïðè-

ëèêîì êðåòà»à è ñòàjà»à äâîíîæíèõ ðîáîòà. Àíàëèçà êîìïåíçàöèîíèõ ïîêðåòà jå

îáóõâàòèëà ñòðàòåãèjå êîä êîjèõ ñå êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò âðøè ñàìî ñêî÷íèì çãëî-

áîì, ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì, êàî è ñòðàòåãèjó êîä êîjå ñå êîìïåíçàöèjà âðøè

èñêîðàêîì. Äåòà§íîì àíàëèçîì òåîðåòñêèõ ðåçóëòàòà è ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ñè-

ìóëàöèjîì, äîáèjåíî jå äà êîìïåíçàöèjà ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ó ñêî÷íîì çãëîáó è

êóêó èìà çíàòíå ïðåäíîñòè ó îäíîñó íà êîìïåíçàöèjó ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì. Îâîì

ñòðàòåãèjîì ñå íå ìîãó êîìïåíçîâàòè ïîðåìå£àjè íàjâå£åã èíòåíçèòåòà, çáîã ÷åãà £å

ó íåêèì ñèòóàöèjàìà ìîðàòè äà ñå óïîòðåáè êîìïåíçàöèjà èñêîðàêîì, êîä êîjå jå

çà óñïåøíî êîïìåíçîâà»å ïîðåìå£àjà îä ñóøòèíñêîã çíà÷àjà ïðàâè èçáîð ìåñòà íà

êîjå ðîáîò òðåáà äà èñêîðà÷è. Ïðèëèêîì àíàëèçå îãðàíè÷å»à, ïîñåáíà ïàæ»à jå

ïîñâå£åíà êîíòàêòèìà, êîjè óâîäå âåçå ó ñèñòåì. Êàêî ZMP íå âîäè ðà÷óíà î ïðî-

êëèçàâà»ó, èçâåäåí jå íîâè óñëîâ çà ïîñòîjàíîñò êîíòàêòà êîjè óðà÷óíàâà òðå»å è

ïðîêëèçàâà»å. Ðàçâèjåíà jå ìåòîäîëîãèjà çà ñèíòåçó ïîêðåòà öåëèì òåëîì ó ïðèñó-

ñòâó îãðàíè÷å»à, êîjà ïðèîðèòåòèçójå çàäàòêå è îãðàíè÷å»à. Óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè

ñó ñðà÷óíàâàíè íà îñíîâó íèçà çàäàòàêà è îãðàíè÷å»à êîjà òðåáà äà îáàâè, òàêî äà

ñó çàäàöè è îãðàíè÷å»à âèøåã ïðèîðèòåòà îáàâ§àíè áåç îáçèðà íà ñòà»å çàäàòàêà

è îãðàíè÷å»à íèæåã ïðèîðèòåòà. Ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ñå ïîêàçàî

êàî äîáðà ïëàòôîðìà êîjà îìîãó£àâà àóòîìàòñêó ìîäèôèêàöèjó ïîêðåòà, êàêî áè ñå

çàäîâî§èëà îäðå¢åíà îãðàíè÷å»à. Óç ìàëå èçìåíå ñêóïà çàäàòàêà, ñèñòåì ìîæå äà

ãåíåðèøå ïîòïóíî äðóãà÷èjà ïîíàøà»à ðîáîòà. Îâàj ñèñòåì ìîæå îìîãó£èòè ðîáî-

òèìà äà äåëójó ó ðåàëíîì ÷îâåêîâîì îêðóæå»ó, çáîã ñâîjå îñîáèíå äà ìîæå äà ñå

ïðèëàãîäè ïîðåìå£àjèìà è ïðîìåíàìà, è äà ìîæå àóòîìàòñêè äà ìîäèôèêójå ñâîjå

êðåòà»å ó ñëó÷àjó ïîjàâå íîâèõ îãðàíè÷å»à.
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Ïîãëàâ§å 1

Óâîä

Ìîæå ñå î÷åêèâàòè äà £å ó áóäó£íîñòè ðîáîòè íàïóñòèòè èíäóñòðèjñêå õàëå è äà £å

ïîñòàòè óîáè÷àjåíî äà ïîìàæó §óäèìà ó îáàâ§à»ó ñâàêîäíåâíèõ çàäàòàêà. Äà jå òà

åðà âå£ ïî÷åëà, íàjáî§è ïðèìåð òîãà jå ÷è»åíèöà äà jå, âå£ êîìåðöèjàíî äîñòóïàí,

ðîáîò-óñèñèâà÷ êîjè jå ó ñòà»ó äà àóòîíîìíî óñèñà ïðàøèíó ó ïðîñòîðèjè è äà ñàì

äîïóíè áàòåðèjå. Ïîðåä »åãà, òó ñó è ðîáîòè-âîäè÷è ó ìóçåjèìà, à òðåíóòíî ñå

âðëî èíòåíçèâíî ðàäè íà ðàçâîjó ðîáîòà êîjè áè ìîãëè áèòè êîðèø£åíè ó øêîëàìà

è áîëíèöàìà. Óç òî âåëèêè áðîj èñòðàæèâà»à ñå áàâè ðàçâîjåì ðîáîòà êîjè áè

ñëóæèëè êàî ïîìî£ ñòàðèì è íåìî£íèì îñîáàìà êàî è îñîáàìà ñà èíâàëèäèòåòîì.

Òàêî¢å ñå ðàçâèjàjó è ðîáîòè êîjè áè ñëóæèëè êàî ïîìî£ ó »èõîâîj òåðàïèjè.

Èìàjó£è ó âèäó ÷è»åíèöó äà £å ðîáîòè ó áóäó£íîñòè äåëîâàòè ó íåïîñðåäíîj ÷îâå-

êîâîj îêîëèíè, êàî íà ïðèìåð ó êàíöåëàðèjàìà, ñòàíîâèìà, áîëíèöàìà èòä..., êîåã-

çèñòåíöèjà ó æèâîòó è ðàäó §óäè è ðîáîòà jå íåèçáåæíà. Ðîáîòè £å ïî÷åòè äà íàïó-

øòàjó èíäóñòðèjñêà ïîñòðîjå»à ãäå ñó óñëîâè ñòðîãî äåôèíèñàíè è óðå¢åíè è ïî÷åòè

äà äåëójó ó íåïîñðåäíîj ÷îâåêîâîj îêîëèíè êîjà jå ñëàáî óðå¢åíà è ñëàáî ñòðóêòó-

èðàíà. ×è»åíèöà äà £å ðîáîòè äåëèòè ïðîñòîð ñà §óäèìà íàìå£å äâà ïîñåáíà çà-

õòåâà: à) äåëîâà»å ñà åôèêàñíîø£ó áëèñêîj ÷îâåêîâîj è á) ïðèêëàäíî ïîíàøà»å

(ïðèõâàò§èâî çà ÷îâåêà). Åôèêàñíî äåëîâà»å ñå îãëåäà, ñà jåäíå ñòðàíå, ó åôèêà-

ñíîì îáàâ§à»ó çàäàòàêà, êîjè ñå óãëàâíîì îäíîñå íà ìàíèïóëàöèjó îájåêàòèìà èç

íåïîñðåäíå îêîëèíå. Êàêî jå ÷îâåêîâà îêîëèíà ïðèëàãî¢åíà óïðàâî ÷îâåêó, î÷åêójå

ñå äà jå çà ðåàëèçàöèjó îâèõ çàäàòàêà õóìàíîèäíà ñòðóêòóðà ðîáîòà íàjïîäåñíèjà.

Ñòîãà, íà÷èí íà êîjè ñå îájåêòèìà ìàíèïóëèøå, òðàjåêòîðèjà ðóêå è íà÷èí õâàòà»à

ïðèëèêîì ìàíèïóëàöèjå, ìîðàjó áèòè ñëè÷íè ÷îâåêîâèì. Òàêî¢å jå ïîòðåáíî âîäèòè

ðà÷óíà äà ñå ïðè êðåòà»ó èçáåãíå íåæå§åíè êîíòàêò ñà ïðåäìåòèìà ó îêîëèíè.

Ñà äðóãå ñòðàíå, åôèêàñíî äåëîâà»å ñå íå ìîæå çàìèñëèòè áåç åôèêàñíîã êðåòà»à.

Îêîëèíà ó êîjîj ñå ÷îâåê êðå£å jå, ïî ìíîãèì àñïåêòèìà, ½íåðåãóëàðíà�, òj. ñàäðæè
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ñòåïåíèöå, ïðàãîâå è ïîäîâå ðàçëè÷èòèõ íèâîà, øòî êðåòà»å òî÷êîâèìà ÷èíè ïðàê-

òè÷íî íåìîãó£èì. Ïîøòî ñå íå ìîæå î÷åêèâàòè äà £å îêîëèíà ó âå£îj ìåðè áèòè

ïðåóðå¢åíà òàêî äà îäãîâàðà ïîòðåáàìà ðîáîòà, ðåøå»å êîjå ñå ïðèðîäíî íàìå£å

jå êðåòà»å ïîìî£ó íîãó. Èñòîâðåìåíî, î åôèêàñíîñòè äâîíîæíîã êðåòà»à õóìà-

íîèäà íàj÷åø£å ñóäèìî óïîðå¢ójó£è ãà ñà êðåòà»åì ÷îâåêà êîjè ñâîjó ñïîñîáíîñò

äâîíîæíîã êðåòà»à âåæáà íåïðåñòàíî îä ñàìîã ðî¢å»à, êðå£ó£è ñå ïî ðàçëè÷èòèì

ïîäëîãàìà è ó ðàçëè÷èòèì óñëîâèìà. Òàêî¢å jå âàæíî çàïàçèòè äà ÷îâåê âåîìà ëàêî

ìå»à íà÷èí õîäà ó ñëó÷àjó äà ñå íåêè îä óñëîâà ïðîìåíå. Ïðèëèêîì ïîâðåäå èëè

íåêå äðóãå ñìåò»å, ÷îâåê àóòîìàòñêè ìå»à ñâîj íà÷èí õîäà êîðèø£å»åì äðóãèõ

ãðóïà ìèøè£à ÷èìå ñå èçáåãàâà íåæå§åí áîë íà óøòðá åôèêàñíîñòè èëè åñòåòèêå

êðåòà»à. Jîø jåäàí áèòàí àñïåêàò, êîjè ìîðà áèòè îñòâàðåí, jå îäðæàâà»å óñïðàâíå

ïîçå ðîáîòà è äèíàìè÷êîã áàëàíñà õîäà ó ïðèñòóñòâó ïîðåìå£àjà. Ïîøòî ñó íåêå

âðñòå ïîðåìå£àjà óâåê ïðèñóòíå òîêîì êðåòà»à, êîìïåíçàöèjà »èõîâèõ åôåêàòà è

îäðæàâà»å äèíàìè÷êîã áàëàíñà jå îä ñóøòèíñêîã çíà÷àjà çà ðåàëèçàöèjó êðåòà»à.

1.1 Ïðåäìåò èñòðàæèâà»à

Ïðèëèêîì õîäà ðîáîòà öèêëè÷íî ñå ïîíàâ§à îäðå¢åí ñêóï ïîêðåòà. Óêîëèêî jå õîä

½óîáè÷àjåí� (õîä ïðàâî ïî ðàâíîj ïîâðøèíè, ïå»à»å óç èëè ñèëàçàê íèç ñòåïåíèöå

...) ìîæå ñå ðå£è äà ðîáîò òðåáà äà ïðàòè óíàïðåä îäðå¢åíå ðåôåðåíòíå òðàjåêòîðèjå

ó ñâàêîì îä çãëîáîâà. Ðåôåðåíòíå òðàjåêòîðèjå ó çãëîáîâèìà ñå ãåíåðèøó òàêî äà

òîêîì õîäà ðîáîò ïðîëàçè íàèçìåíè÷íî êðîç jåäíîîñëîíà÷êó è äâîîñëîíà÷êó ôàçó,

íåïðåñòàíî ïðåìåøòàjó£è ïîçèöèjó ñòîïàëà. Îñèì òîãà, ïðèëèêîì ñèíòåçå ðåôå-

ðåíòíèõ òðàjåêòîðèjà ìîðà ñå îáðàòèòè ïàæ»à äà jå ðîáîò ó ñâàêîì òðåíóòêó äè-

íàìè÷êè áàëàíñèðàí. Ó èäåàëíèì óñëîâèìà è óêîëèêî jå ìîäåë ðîáîòà íà îñíîâó

êîãà jå ñèíòåòèçîâàí ðåôåðåðåíòàí õîä (ñêóï ðåôåðåíòíèõ òðàjåêòîðèjà çà ñâàêè

çãëîá) èäåíòè÷àí ðåàëíîì ñèñòåìó, ðîáîò £å ñàìî òà÷íèì ïðà£å»åì ðåôåðåíòíèõ

òðàjåêòîðèjà ó ñâàêîì îä çãëîáîâà ìî£è äà õîäà.

Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî, ïîðåìå£àjè ñó óâåê ïðèñóòíè òîêîì êðåòà»à è îíè ìîãó áèòè

âåîìà ðàçëè÷èòè, áèëî ó ïîãëåäó âðñòå, áèëî ó ïîãëåäó åôåêòà íà ëîêîìîöèîíè ñè-

ñòåì. Jåäèíà, íàìà ïîçíàòà, êëàñèôèêàöèjà jå äàòà ó [1] è áàçèðàíà jå íà èíòåíçèòåòó

ïîðåìå£àjà, òj. íà ñòåïåíó óãðîæàâà»à äèíàìè÷êîã áàëàíñà. Íà îñíîâó òîãà êîëèêî

óãðîæàâà äèíàìè÷êè áàëàíñ, ðàçëèêójåìî ìàëå, ñðåä»å è âåëèêå ïîðåìå£àjå. Ìàëè

ïîðåìå£àjè ñó îíè êîjè óçðîêójó ìàëó ãðåøêó ó ïðà£å»ó ðåôåðåíòíå òðàjåêòîðèjå

è îäñòóïà»ó ZMP -à îä ðåôåðåíòíîã ïîëîæàjà è ìîãó ñå êîìïåíçîâàòè íå ïðåêèäà-

jó£è êðåòà»å êîjå jå ó òîêó âå£ ñàìî »åãîâîì áëàãîì ìîäèôèêàöèjîì. Êîä ñðåä»èõ
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ïîðåìå£àjà, èàêî ãóáèòàê äèíàìè÷êîã áàëàíñà è ïàä íèñó äèðåêòíà ïðåò»à, êîìïåí-

çàöèjó ïîðåìå£àjà jå íåìîãó£å èçâåñòè íà èñòè íà÷èí êàî è êîä ìàëèõ ïîðìå£àjà.

Ìàäà ñå êðåòà»å ðîáîòà êàî öåëèíå ñå íå ïðåêèäà ïîòðåáíî jå äåëîì ñèñòåìà èç-

âðøèòè îäëó÷íèjó êîìïåíçàöèîíó àêöèjó ÷èìå áè ñå ïîëîæàj ZMP -à äîâåî áëèæå

ðåôåðåíòíîì, êàêî áè ñå êðåòà»å ìîãëî íàñòàâèòè áåç ïàäà. Âåëèêè ïîðåìå£àjè ñó

îíè ÷èjè åôåêòè äèðåêòíî óãðîæàâàjó äèíàìè÷êè áàëàíñ è ïàä ñèñòåìà íåïîñðåäíî

ïðåòè.

Ìàëè ïîðåìå£àjè ñó óâåê ïðèñóòíè è íå ìîãó áèòè èçáåãíóòè. Òà÷êà íóëà ìîìåíòà

(Zero Moment Point (ZMP) ) óâåäåíà îä ñòðàíå Âóêîáðàòîâè£à [2�4] jå èíäèêàòîð äè-

íàìè÷êîã áàëàíñà êîjè ñå íàjåôèêàñíèjå êîðèñòè çà êîìïåíçîâà»å ìàëèõ ïîðåìå£àjà.

Ïîñëåäèöà ìàëèõ ïîðåìå£àjà jå ðåëàòèâíî ìàëî îäñòóïà»å ZMP -a îä ðåôåðåíòíå

âðåäíîñòè, òàêî äà äèíàìè÷êè áàëàíñ íèjå äèðåêòíî óãðîæåí, àëè ñå ìîðà êîìïåí-

çîâàòè äà áè ñå ñïðå÷èëî ïîâå£à»å îäñòóïà»à êîjå áè èçàçâàëî ïàä. Óïðàâ§à»å

òðåáà äà êîìïåíçójå åôåêòå ïîðåìå£àjà ïðè ÷åìó õóìàíîèä íàñòàâ§à èçâðøàâà»å

ïîêðåòà. Ñèíòåòèçîâàíî óðàâ§à»å òðåáà äà óçìå ó îáçèð äâà ìå¢óñîáíî êîíòðàäèê-

òîðíà çàõòåâà: äà î÷óâà äèíàìè÷êè áàëàíñ (äà ñïðå÷è ïàä) è äà èñòîâðåìåíî âîäè

ðà÷óíà î àíòðîïîìîðôíîñòè êðåòà»à öåëîã ñèñòåìà. Êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò êîjè

èñïó»àâà ñàìî jåäàí çàõòåâ, ìîæå óãðîçèòè èçâðøàâà»å äðóãîã. Íà ïðèìåð, êðå-

òà»åì ó çãëîáîâèìà òàêî äà ñå óìà»è èëè ïîíèøòè ãðåøêà ïðà£å»à ðåôåðåíòíèõ

òðàjåêòîðèjà ó çãëîáîâèìà ìîæå, êàî íåæå§åíè åôåêàò, ïðîèçâåñòè äîäàòíî îäñòó-

ïà»å ZMP -a îä ðåôåðåíòíå ëîêàöèjå. Èñòî òàêî, êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò êîjè çà

öè§ èìà ñàìî äà ñïðå÷è ïàä, êâàðè àíòðîïîìîðôíîñò ïîêðåòà. Íà÷èí êàêî èñïó-

íèòè îâà äâà ñóïðîñòàâ§åíà çàõòåâà èñòîâðåìåíî jå äàò ó [5, 6]. Òðåáà jîø jåäíîì

íàïîìåíóòè äà ñå êîìïåíçàöèjà ìàëèõ ïîðåìå£àjà ìîæå ðåàëèçîâàòè áåç íàïóøòà»à

èçâðøàâà»à òðåíóòíîã çàäàòêà. Ìå£óòèì, êîìïåíçàöèjà âåëèêèõ ïîðåìå£àjà (îíè

ïîðåìå£àjè ÷èjå äåjñòâî ïðåäñòàâ§à äèðåêòíó îïàñíîñò ïî äèíàìè÷êè áàëàíñ) çà-

õòåâà äðóãà÷èjè ïðèñòóï. Ïðèìàðíè öè§ jå ñïðå÷èòè ïàä ðîáîòà. Êàäà jå ïðåò»à

îä ïàäà óêëî»åíà, ñèñòåì ìîæå äà íàñòàâè ñà ðåàëèçàöèjîì ïðåòõîäíî ïðåêèíóòîã

çàäàòêà.

Ñàìà ëîêîìîöèjà (óç íåèçáåæíè çàäàòàê îäðæà»à äèíàìè÷êîã áàëàíñà) ñëóæè ñàìî

äà áè ðîáîòà äîâåëè íà îäðå¢åíî ìåñòî, íà êîìå jå ïîòðåáíî èçâðøèòè îäðå¢åíè çà-

äàòàê. Jåäàí îä íàj÷åø£èõ çàäàòàêà êîjè ðîáîò òðåáà äà îáàâè jå ìàíèïóëàöèjà

ïðåäìåòèìà èç îêîëèíå. Äà áè òî ìîãàî äà îáàâè, ðîáîò ìîðà äà äîõâàòè è óõâàòè

îájåêòå, ïðè ÷åìó òðåáà äà îäàáåðå òðàjåêòîðèjå óçèìàjó£è ó îáçèð íèç îãðàíè÷å»à.

Òðàjåêòîðèjå òðåáà äà áóäó òàêâå äà ïðèëèêîì »èõîâå ðåàëèçàöèjå íå äîëàçè äî

ñóäàðà ñà ïðåäìåòèìà èç îêîëèíå, íå äîëàçè äî ñóäàðà èçìå¢ó äåëîâà ðîáîòà, äà

óãëîâè ó çãëîáîâèìà íå ïðåëàçå ñâîjå êîíñòðóêöèîíî îäðå¢åíå ãðàíèöå è ñëè÷íî.
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Èñòîâðåìåíî, îäðæà»å äèíàìè÷êîã áàëàíñà è óñïðàâíå ïîçå jå ïðåäóñëîâ çà ðåàëè-

çàöèjó õîäà è îáàâ§à»å áèëî êîã îä îâèõ çàäàòàêà. Òî çíà÷è äà êðåòà»å ðîáîòà

ìîðà äà çàäîâî§è ÷èòàâ íèç îãðàíè÷å»à êàêî áè ðîáîò óñïåøíî îáàâèî çàäàòàê.

Îãðàíè÷å»à êîjà ñå ïîñòàâ§àjó ïðåä ðîáîòà ìîãó áèòè ðàçëè÷èòå ïðèðîäå. Ïðâà

ãðóïà îãðàíè÷å»à jå ïîñëåäèöà ìåõàíè÷êå êîíñòðóêöèjå ðîáîòà è ÷è»åíèöå äà ðî-

áîò èìà òåëî êîjå çàóçèìà îäðå¢åíè ïðîñòîð. Äà áè ñå èçáåãëî ñàìîîøòå£èâà»å

ðîáîòà ìîðà ñå âîäèòè ðà÷óíà äà ñå òîêîì êðåòà»à óäîâà èçáåãíå íåæå§åí êîíòàêò

èçìå¢ó äåëîâà òåëà ñàìîã ðîáîòà. Îñèì òîãà, ñâè çãëîáîâè èìàjó îãðàíè÷åí îï-

ñåã êðåòà»à îäðå¢åí ñàìîì êîíñòðóêöèjîì, à óãðà¢åíèì àêòóàòîðîì ó ïîñìàòðàíîì

çãëîáó jå îãðàíè÷åí è îáðòíè ìîìåíò êîjèì ñå ìîæå äåëîâàòè ó çãëîáó. Îñèì òîãà,

îä êàðàêòåðèñòèêà, íà÷èíà ïîâåçèâà»à è âðñòå àêòóàòîðà çàâèñå îãðàíè÷å»à êîjà ñå

îäíîñå íà ìàêñèìàëíå áðçèíå è óáðçà»à êàî è ñíàãó êîjà ñå ìîæå ïîñòè£è ó çãëîáó.

Åëåêòðè÷íè ñèñòåì, òàêî¢å, èìà ñâîjà îãðàíè÷å»à, êàî øòî ñó ìàêñèìàëíà ñíàãà

íàïàjà»à è ìàêñèìàëíà ñòðójà.

Äðóãè ñêóï îãðàíè÷å»à, êîjè ðîáîò ìîðà äà èñïóíè, íàìå£å îêîëèíà ó êîjîj ðîáîò

äåëójå. Ïðèìåòèìî îïåò äà jå è îâäå, ïðâè ïîäñêóï îãðàíè÷å»à ÷èñòî êèíåìàòñêîã

òèïà, îäíîñíî èçáåãàâà»å íåæå§åíîã êîíòàêòà ñà îájåêòèìà èç îêîëèíå. Jåäèíè

êîíòàêòè ñà îêîëèíîì êîjè ìîãó ïîñòîjàòè ó ðåãóëàðíèì ñèòóàöèjàìà äâîíîæíîã

êðåòà»à ñó êîíòàêòè èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå è èçìå¢ó øàêå ðîáîòà è ïðåäìåòà

êîjè ñå õâàòà. Äîê íåæå§åíè êîíòàêò ðîáîò òðåáà äà èçáåãíå, ïðèëèêîì æå§åíîã

êîíòàêòà, ðîáîò ìîðà äà èñïóíè îäðå¢åí ñêóï óñëîâà êîjè £å îáåçáåäèòè ïîñòîjàíîñò

æå§åíîã êîíòàêòà.

Îãðàíè÷å»à âåçàíà çà ñàìó êîíñòðóêöèjó ðîáîòà ñó óâåê ïðèñóòíà, äîê ñó îãðàíè-

÷å»à êîjà ïðîèçèëàçå èç èíòåðàêöèjå ñà îêîëèíîì ïðîìåí§èâà. Òî çíà÷è äà ñå ìå»à

êîíôèãóðàöèjà êîíòàêàòà, à ñàìèì òèì è äèíàìè÷êà îãðàíè÷å»à êîjà îíà óâîäå. Òà-

êî¢å ñå ïîçèöèjà ïðåäìåòà ó îêîëèíè ðîáîòà ìîæå ìå»àòè òîêîì âðåìåíà. Âå£èíà

îâèõ îãðàíè÷å»à íèjå ïðèñóòíà óâåê, âå£ ñå ïðèëèêîì ïîjàâå îãðàíè÷å»à, ïîêðåò

ìîðà ìîäèôèêîâàòè òàêî äà ñâà îãðàíè÷å»à áóäó çàäîâî§åíà. Ïðåä ðîáîòà ó jåä-

íîì òðåíóòêó, ìîæå áèòè ïîñòàâ§åí âå£è áðîj çàäàòàêà è îãðàíè÷å»à, ãäå ñâàêè îä

»èõ çàõòåâà äà îäðå¢åí áðîj çãëîáîâà áóäå àêòóèðàí èñòîâðåìåíî. Îáçèðîì äà õó-

ìàíîèäíè ðîáîòè ïîñåäójó âåëèêè áðîj ñòåïåíè ñëîáîäå è äà ñó âåîìà ðåäóíäàíòíè,

ìîãó£å jå äà îáàâ§àjó âèøå çàäàòàêà èñòîâðåìåíî, ïðè ÷åìó èñïó»àâàjó ïîñòàâ§åíà

îãðàíè÷å»à. Ó ñëó÷àjó äà íèjå ìîãó£å èñòîâðåìåíî ðåàëèçîâàòè ñâå ïîñòàâ§åíå çà-

äàòêå (ñâàêè çàäàòàê ðåàëèçójå äðóãà ãðóïà ñòåïåíè ñëîáîäå) ïîòðåáíî jå îäðåäèòè

êîjè çàäàöè èìàjó âå£è çíà÷àj, ïà »èõîâîj ðåàëèçàöèjè òðåáà äàòè âèøè ïðèîðèòåò.
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Òî ñòâàðà ïîòðåáó çà ñèñòåìîì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó1 çàäàòàêà, êîjè ìîðà äà èñïóíè

ñëåäå£å çàõòåâå:

• Óê§ó÷èòè îãðàíè÷å»à è »èìà äîäåëè ïðèîðèòåòå, òàêî äà £å îãðàíè÷å»å âè-

øåã ïðèîðèòåòà áèòè çàäîâî§åíî áåç îáçèðà íà çàäàòàêå è îãðàíè÷å»à íèæåã

ïðèîðèòåòà,

• Ìîæå äà îáåçáåäè ñèìóëòàíî èçâðøàâà»å âèøå çàäàòàêà, ïîðå¢àíèõ ïî ïðè-

îðèòåòó, ãäå £å ñå çàäàöè âèøåã ïðèîðèòåòà èçâðøàâàòè áåç îáçèðà íà ñòà»å

çàäàòàêà íèæåã ïðèîðèòåòà,

• Ìîæå äà óê§ó÷è êèíåìàòñêå è äèíàìè÷êå àñïåêòå óïðàâ§à»à ðîáîòîì è ïî-

ñìàòðà èõ íà èñòè íà÷èí

• Ìîæå äà ñå àäàïòèðà íà ïðîìåíå ó äèíàìèöè ñèñòåìà, ïðîìåíå ó îêîëèíè è

íåòà÷íîñòè ïàðàìåòàðà

Îâàêàâ ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ðàçâèjåí jå êàî äåî äîêòîðñêå äèñåðòà-

öèjå.2 Îñèì òîãà, äåòà§íî ñó ðàçìîòðåíà îãðàíè÷å»à è íà÷èíè êàêî ñå âðøè »èõîâî

óê§ó÷èâà»å ó ãîðå íàâåäåíè ñèñòåì è »èõîâ óòèöàj íà öåëî êðåòà»å.

Ïîñåáíî jå îáðà¢åí ïðîáëåì êîíòàêàòà êîjè ìîãó äà íàñòàíó òîêîì êðåòà»à óêîëèêî

ñå ëîêîìîöèîíè ñèñòåì îñëà»à íà îêîëèíó. Àêöåíàò ñå ñòàâ§à íà îãðàíè÷å»à êîjà

òàêâè êîíòàêòè íàìå£ó, jåð îíà îäðå¢ójó äà ëè jå îäðå¢åí ïîêðåò ìîãó£å èçâðøèòè

ñà òðåíóòíîì êîíôèãóðàöèjîì êîíòàêàòà.

1.2 Ïðåãëåä ñòðóêòóðå òåçå

Òåçà èìà ñëåäå£ó ñòðóêòóðó. Íàêîí óâîäà ñëåäè ïîãëàâ§å 2 ó êîìå jå äàò ïðåãëåä äî-

ñàäàø»èõ ðåçóëòàòà, êîjè ñå ìîãó íà£è ó ëèòåðàòóðè. Ïðâî £å áèòè ðå÷è î íà÷èíèìà

êîìïåíçàöèjå ïîðåìå£àjà, äà áè ñå íàêîí òîãà äàî îïèñ òðåíóòíîã ñòà»à ïî ïèòà»ó

ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà è îãðàíè÷å»à. Íàêîí òîãà, ó ïîãëàâ§ó 3 jå

äàòà êëàñèôèêàöèjà ïîðåìå£àjà è íàêîí òîãà £å áèòè ðàçìàòðàíå êîìïåíçàöèîíå

ñòðàòåãèjå çà ñâàêó êëàñó ïîðåìå£àjà. Ïðâî ñó èäåíòèôèêîâàíè êàðàêòåðèñòè÷íè

êîìïåíçàöèîíè ïîêðåòè, à íàêîí òîãà jå èçâðøåíà »èõîâà òåîðèjñêà àíàëèçà. Íà

êðàjó jå äàòî îáðàçëîæå»å çàøòî ñå áàø îíè êîðèñòå è øòà ñó ïðåäíîñòè è ìàíå

1Ó ëèòåðàòóðè íà åíãëåñêîì jåçèêó îâàêàâ ñèñòåì ñå íàçèâà îêâèðîì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó (åíã.
Prioritization Framework).

2Îñíîâíà èäåjà î ïðèîðèòåòèçàöèjè jå ðàçâèjåíà êðîç ðàä [7] àëè jå ðàäîâèìà àóòîðà îâå òåçå
ñèñòåì ïðîøèðåí
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ñâàêîã îä »èõ. Ïîñëå òåîðèjñêå àíàëèçå, ó ïîãëàâ§ó 4, jå èçâðøåíà âåðèôèêàöèjà

äîáèjåíèõ òåîðèjñêèõ ðåçóëòàòà ñèìóëàöèjîì.

Íàêîí äèñêóñèjå î ïîðåìå£àjèìà è íà÷èíèìà »èõîâå êîìïåíçàöèjå, ïàæ»à jå ïðå-

óñìåðåíà íà ìîäèôèêàöèjó ïîêðåòà. Ó ïîãëàâ§ó 5 jå èçâåäåí ñèñòåì çà ïðèîðè-

òåòèçàöèjó çàäàòàêà, êîjè £å ñëóæèòè êàî îñíîâíè àëàò çà ìîäèôèêàöèjó êðåòà»à

ó ïðèñóñòâó îãðàíè÷å»à. Ñèñòåì jå äåòà§íî îïèñàí è äàò jå àëãîðèòàì çà »åãîâî

êîðèø£å»å, îäíîñíî íà êîjè íà÷èí ñå äîáèjà óïðàâ§à»å çà ñâå çãëîáîâå ðîáîòà.

Êëàñèôèêàöèjà îãðàíè÷å»à jå äàòà ó ïîãëàâ§ó 6, ñà àêöåíòîì íà íà÷èí íà êîjè ñå

îãðàíè÷å»à äîäàjó ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Êàêî ñó êîíòàêòíè óñëîâè âå-

îìà áèòíè çà ðîáîòà è »åãîâî êðåòà»å ïîãëàâ§å 7 jå ó ïîòïóíîñòè ïîñâå£åíî »èìà.

Ïî÷å£å ñå îä ëîêàëíèõ óñëîâà êîjè ñâàêà òà÷êà ó êîíòàêòó ìîðà äà çàäîâî§è. Íà

îñíîâó òîãà ñó èçâåäåíè óñëîâè êîjå ìîðà äà çàäîâî§è òåëî êîjå jå ó ðàâàíñêîì êîí-

òàêòó ñà ïîäëîãîì. Ðàçìàòðà ñå êàêàâ ãëîáàëíè óòèöàj êîíòàêòè èìàjó íà êðåòà»å

ðîáîòà, à äåî jå ïîñâå£åí ñëó÷àjó êàäà ñó ñâè êîíòàêòè ó èñòîj ðàâíè. Óâåäåí jå

èíäèêàòîð ïîñòîjàíîñòè êîíòàêòà êîjè óçèìà ó îáçèð è òðå»å, íàêîí ÷åãà jå îäðå-

¢åíî êîjà êðåòà»à ðîáîòà ñó ìîãó£à ñà òðåíóòíîì êîíôèãóðàöèjîì êîíòàêàòà. Ó

ïîãëàâ§ó 8 ñó ñèìóëàöèjîì ïîòâð¢åíà è âåðèôèêîâàíà ðàçìàòðà»à âåçàíà çà ìîäè-

ôèêàöèjó êðåòà»à. Íàjïðå ñå ðàçìàòðàjó ñëó÷àjåâè ñà îãðàíè÷å»èìà ÷èjå èñïó»å»å

íå çàõòåâà ïðîìåíó êîíôèãóðàöèjå êîíòàêàòà, íàêîí ÷åãà ñå ðàçìàòðàjó ñëó÷àjåâè

ñà êîìïëåêñíèjèì îãðàíè÷å»èìà êîjà çàõòåâàjó ïðîìåíó êîíôèãóðàöèjå êîíòàêàòà.

Ó ïîñëåä»åì ïîãëàâ§ó 9 ñó äàòè çàê§ó÷öè è äèñêóñèjà.

Íàêîí òîãà, ó äîäàòêó jå äàò îïèñ ïîòðåáíèõ ìîäåëà è jåäíà÷èíà çà ñèìóëàöèjó. Ó

äîäàòêó jå äàò ìîäåë êðóòîã òåëà ñà âèñêîåëàñòè÷íèì ñëîjåì êîjè jå èñêîðèø£åí çà

ìîäåëèðà»å êîíòàêàòà èçìå¢ó ðîáîòà è îêîëèíå.
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Íàjâàæíèjè çàäàòàê, êîjè ñå ïðåä ëîêîìîöèîíå ñèñòåìå ïîñòàâ§à, jå îäðæàâà»å äè-

íàìè÷êîã áàëàíñà, jåð jå òî óñëîâ êîjè íóæíî ìîðà áèòè èñïó»åí äà áè ëîêîìîöèîíè

ñèñòåì õîäàî. Òîêîì ïîñëåä»å äåöåíèjå, ïîjàâèî ñå âåëèêè áðîj ðàäîâà íà òåìó îäð-

æàâà»à äèíàìè÷êîã áàëàíñà òîêîì äâîíîæíîã õîäà ó ïðèñóñòâó ïîðåìå£àjà. Âåëèêè

áðîj ñòóäèjà ðàçìàòðà ìîäèôèêàöèjó íà÷èíà ïðåìåøòà»à íîãó è êðåòà»à îñòàòêà

ñèñòåìà1 êàêî áè ñèñòåì íà÷èíèëè ðîáóñíèì íà ïîðåìå£àjå. Âèáåð [8] jå êîðèñòèî

ëèíåðàí MPC (Model Predictive Control) è ïðåäâè¢à»å ïîçèöèjå ZMP -a êàêî áè áèëà

îìîãó£åíà ìîäèôèêàöèjà ïîêðåòà ó ðåàëíîì âðåìåíó. Ó çàâèñíîñòè îä ñòà»à ñè-

ñòåìà, æå§åíî êðåòà»å öåíòðà ìàñå (CM ) áè áèëî ïîíîâî ñðà÷óíàâàíî êàêî áè ñå,

íà îñíîâó òîãà, ìîãëî èçðà÷óíàòè êðåòà»å íîãó è òðóïà. Êàäà äî¢å äî ïîðåìå£àjà,

ñòà»å ñèñòåìà ñå ìå»à è òèìå ñå ìå»àjó ïî÷åòíè óñëîâè çà ðà÷óíà»å íîâå òðàjåêòî-

ðèjå CM -à. Íàêîí ïðåñòàíêà äåëîâà»à ïîðåìå£àjà, »åãîâè åôåêòè ñå è äà§å îñå£àjó

jåð jå ïîðåìå£àj ïðåíåî îäðå¢åíó êîëè÷èíó êðåòà»à íà ðîáîòà. Óïðàâ§à÷êè ñèñòåì

jå òàêàâ äà, íàêîí ïîðåìå£àjà, òðàjåêòîðèjà CM -à êîíâåðãèðà êà ðåôåðåíòíîj, ÷èìå

ñå àíóëèðà îäñòóïà»å íàñòàëî êàî ïîñëåäèöà ïîðåìå£àjà. Íà îâàj íà÷èí, àóòîð jå

óñïåî äà ìîäèôèêójå õîä, ÷èìå ãà jå ó÷èíèî ðîáóñíèì íà ïîðåìå£àjå. Ñèìóëàöèjîì

jå ïîòâð¢åíî äà ðîáîò ìîæå äà î÷óâà äèíàìè÷êè áàëàíñ àêî íà »åãà äåëójå èìïóë-

ñíà ñèëà äâîñòðóêîã èíòåíçèòåòà îä òåæèíå ðîáîòà òîêîì 25ms. Ôàðàæè è äð. [9]

ñó êðåèðàëè õèjåðàðõèjñêè êîíòðîëåð çà õîä ðîáîòà êîjè ñå ñàñòîjè îä òðè íèâîà.

Íà íàjâèøåì íèâîó, ëèíåàðíè MPC êîíòðîëåð jå èñêîðèø£åí çà îäðå¢èâà»å îïòè-

ìàëíèõ ïîçèöèjà ñòîïàëà íà îñëîíà÷êîj ïîâðøèíè. Íà îñíîâó ïîçèöèjå ñòîïàëà, íà

äðóãèîì íèâîó, ñå ñèíòåòèøå êðåòà»å CM -à, íà îñíîâó ÷åãà ñå ñðà÷óíàâà êðåòà»å

áàçíîã ñåãìåíòà è íîãó ðîáîòà. Íà ïîñëåä»åì íîâîó ñå ðà÷óíàjó óïðàâ§à÷êè ìî-

ìåíòè çà ñâå çãëîáîâå. Îâî jå îìîãó£èëî ðîáîòó êðåòà»å ðîáóñíî íà øóì ñåíçîðà è

1Íà÷èí ïðåìåøòà»à íîãó òîêîì êîðàêà è êðåòà»å îñòàòêà ñèñòåìà £åìî íàçèâàòè øàáëîíîì
õîäà, åíãë. Walking pattern.

7
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íåòà÷íîñòè ïàðàìåòàðà ìîäåëà. Ðîáîò jå ìîãàî äà ñå êðå£å íà êîñîì è íåðàâíîì òå-

ðåíó áåç ïîçíàâà»à »åãîâå êîíôèãóðàöèjå. Óç òî, ðîáîò jå ìå»à»åì ìåñòà èñêîðàêà

ìîãàî äà êîìïåíçójå èìïóëñíå ïîðåìå£àjå èíòåíçèòåòà 3Ns.

Ïàðê è äð. [10] ñó ðàçâèëè àëãîðèòàì êîjè êîìïåíçójå îäñòóïà»å ZMP -a ìå»àjó£è

âåðòèêàëíó êîìïîíåíòó óáðçà»à òðóïà. Êàêî ñå ïîçèöèjà ZMP -à ó îäíîñó íà öåí-

òàð ñòîïàëà, ðà÷óíà êàî îäíîñ ìîìåíòà çà öåíòàð ñòîïàëà è èíòåíçèòåòà âåðòèêàëíå

ñèëå, óêîëèêî ñå ïîâå£à âåðòèêàëíà ñèëà, à äà ñå ïðè òîìå èíòåíçèòåò ìîìåíàòà

íå ìå»à, »èõîâ îäíîñ ñå ñìà»ójå. Èç òîã ðàçëîãà, ïîçèöèjà ZMP -à ñå ïîìåðà êà

öåíòðó ñòîïàëà. Óêîëèêî ñå ïîjàâè ïîðåìå£àj è ZMP ñå ïðèáëèæè èâèöè ñòîïàëà,

äîäàâà»åì âåðòèêàëíå ñèëå £å ñå ñìà»èòè »åãîâî îäñòóïà»å. Âåðòèêàëíà ñèëà

ñå ïîâå£àâà óáðçàâà»åì òðóïà ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó. Óêîëèêî ñå òðóï ïîäèãíå

ïðåâèøå, ðîáîò íå£å áèòè ó ñòà»ó äà èñêîðà÷è íà æå§åíó òà÷êó jåð £å ñå jàâèòè

ñèíãóëàðíè ïîëîæàj íîãå êîjà âðøè èñêîðàê. Êàêî áè ñå òî èçáåãëî, ïîçèöèjà òðóïà

ñå ïîñòåïåíî âðà£à íà ðåôåðåíòíó âðåäíîñò, êàäà jå ZMP óíóòàð ñèãóðíå çîíå. Êî-

ìóðà è äð. [11] ñó, íà îñíîâó ðàçëèêå èçìå¢ó òðåíóòíîã ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à

è ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à õîäà áåç ïîðåìå£àjà, ìå»àëè ìåñòî íà êîjó £å áèòè

ñïóøòåíà íîãà ó ôàçè ïðåíîñà êàî è ìîìåíò êîëè÷èíå êðåòà»à ìå»àjó£è ðîòàöèjó

òðóïà. Ñàáîðí è äð. [12] ñó ðàçâèëè àëãîðèòàì êîjè îìîãó£àâà ñêàêóòà»å áèïåäà

áåç ñòîïàëà, àëè òàêî äà jå ðîáóñíî íà ïîðåìå£àjå. Êîðèø£å»åì CMAC íåóðîíñêèõ

ìðåæà, íà îñíîâó èíôîðìàöèjå î óãëîâèìà ó çãëîáîâèìà îñëîíà÷êå íîãå è íàãíó-

òîñòè òðóïà, àóòîðè ñó ó ðåàëíîì âðåìåíó ãåíåðèñàëè ïîêðåò íîãå ó ôàçè ïðåíîñà.

Òèìå ñå ìå»à ìåñòî íà êîìå £å äî£è äî êîíòàêòà èçìå¢ó íîãå ðîáîòà è ïîäëîãå,

êàêî áè ðîáîò ó íîâîíàñòàëèì óñëîâèìà ñà÷óâàî äèíàìè÷êè áàëàíñ è íàñòàâèî äà

õîäà. Áðçèíà õîäà £å ñå ïðîìåíèòè êàî ïîñëåäèöà ïîðåìå£àjà, à »îì jå óïðàâ§àíî

ìå»à»åì íàãíóòîñòè òðóïà. Òàêî ãåíåðèñàí õîä ñå ïîêàçàî ðîáóñíèì íà ïðèñóñòâî

ñïî§àø»èõ ïîðåìå£àjà è íà ïðîìåíó êîíôèãóðàöèjå òåðåíà ïî êîjåì ñå ðîáîò êðå£å.

Îñèì òîãà, ðàçâèjåíî jå íåêîëèêî àëãîðèòàìà êîjè îìîãó£àâàjó õîä ïî íåðàâíîì èëè

íàãíóòîì òåðåíó. Êèì è äð. [13] ñó èñêîðèñòèëè ïîâðàòíó èíôîðìàöèjó ñà æè-

ðîñêîïà êàêî áè ìîäèôèêîâàëè æå§åíå óãëîâå ó ñêî÷íèì çãëîáîâèìà òàêî äà ñå

îìîãó£è ïóí êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå äîê òðóï îñòàjå âåðòèêàëàí. Ðåíåð

è äð. [14] ñó äåòåêòîâàëè ïîðåìå£àjå êîðèñòå£è æèðîñêîï êàî ñåíçîð íàãíóòîñòè

òðóïà. Óïîðå¢èâàëè ñó î÷èòàíå âðåäíîñòè ñà âðåäíîñòèìà ïðèëèêîì ðåôåðåíòíîã

õîäà áåç ïîðåìå£àjà, è ó çàâèñíîñòè îä ðàçëèêå ó íàãíóòîñòè jå áèëî ïðèìå»åí jå-

äàí îä äâà ïðåòõîäíî äåôèíèñàíà ïîêðåòà. Àêî jå äåòåêòîâàí ïîðåìå£àj ñëàáîã

èíòåíçèòåòà, áðçèíà õîäà áè ñå ñìà»èëà íà ïîëà, ÷èìå ñå ñìà»ójå èíòåíçèòåò óáð-

çà»à ó çãëîáîâèìà, êàî è èíòåíçèòåò öåíòðèôóãàëíèõ è Êîðèîëèñîâèõ ñèëà. Àêî

jå èíòåíçèòåò äåòåêòîòîâàíîã ïîðåìå£àjà âå£è îä îäðå¢åíå âðåäíîñòè, ðîáîò áè ñå

çàóñòàâèî è ÷ó÷íóî. Òèìå áè ñå ñìà»èëà âèñèíà CM -à è ðîáîò áè áèî ïðåâåäåí ó
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ïîçó ó êîjîj áè ñàìî ïîðåìå£àj èçðàçèòî âåëèêîã èíòåíçèòåòà äîâåî äî ïàäà ðîáîòà.

Êàäà áè äåjñòâî ïîðåìå£àjà ïðåñòàëî è êàäà áè áèëè íåóòðàëèñàíè »åãîâè åôåêòè,

ðîáîò áè íàñòàâèî ñà íîðìàëíèì õîäîì. Íà îâàj íà÷èí, àóòîðè ñó óñïåëè äà ñìà»å

âåðîâàòíî£ó ïàäà çà 70%.

Íåêîëèêî ñòóäèjà ñå áàâè ïðåäâè¢à»åì ïîjàâå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà êàêî áè ðîáîò

ìîãàî äà çàóçìå îäãîâàðàjó£ó ïîçó êîjà áè ñìà»èëà âåðîâàòíî£ó ïàäà, ò.j. ïîâå£àëà

âåðîâàòíî£ó î÷óâà»à äèàìè÷êîã áàëàíñà. Êàíçàêè è äð. [15] ñó èçàçèâàëè ïîðåìå-

£àj óäàðîì òåãà ó âèäó êëàòíà. Êàêî áè ïðåäâèäåëè òðåíóòàê óäàðà òåãà, êàêî áè

íà÷èíèëè ðîáîòñêè ñèñòåì êðó£èì è äîâåëè ãà ó ïîâî§íèjó ïîçó çà êîìïåíçàöèjó íà-

ñòóïàjó£åã ïîðåìå£àjà, êîðèñòèëè ñó ñòåðåî âèçèjó. Àóòîðè ñó ðàçìàòðàëè ñëó÷àj ó

êîìå ðîáîò ìèðójå äîê ñòîjè óñïðàâíî ñà îáå íîãå íà ïîäëîçè. Çíàjó£è äà £å ïîðåìå-

£àj ïîìåðèòè ZMP ó ïðàâöó »åãîâîã äåëîâà»à, ðîáîò áè ïîìåðèî ïðîjåêöèjó CM -à

(êîjà jå è ðåôåðåíòíà ïîçèöèjà ZMP -a) y ïðàâöó ñóïðîòíîì îä äåëîâà»à ïîðåìå-

£àjà. Ïîøòî jå ó ñëó÷àjó äà ðîáîò ìèðójå, ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïðîjåêöèjå öåíòðà ìàñå

(CMP ) è ZMP -à äèðåêòíî ñðàçìåðíî èíòåíçèòåòó ïîðåìå£àjà, íà îâàj íà÷èí £å ñå

ïîâå£àòè äîçâî§åíî îäñòóïà»å, à äà ïðè òîìå ZMP îñòàíå óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâð-

øèíå. Òèìå ñå ìàêñèìèçójå èíòåíçèòåò ïîðåìå£àjà êîjè ðîáîò ìîæå äà êîìïåíçójå.

Ïðàò è äð. [16] ñó àíàëèçèðàëè äâà êàðàêòåðèñòè÷íà ïîêðåòà êîjèìà ñå êîìïåíçójó

ïîðåìå£àjè, îäíîñíî êîìïåíçàöèjó ñêî÷íèì çãëîáîì è êîìïåíçàöèjó ñêî÷íèì çãëî-

áîì è êóêîì. Íà îñíîâó òðåíóòíå êîëè÷èíå êðåòà»à êîjó jå ïîðåìå£àj ïðåíåî íà

ðîáîòà è »åãîâèõ ïàðàìåòàðà, àóòîðè ñó äåôèíèñàëè ðåãèîí íà ïîðâøèíè î êîjó

ñå îñëà»àjó ñòîïàëà, òàêî äà óêîëèêî ðîáîò ñòîjè ó òîì ðåãèîíó îí ìîæå ïîòïóíî

äà êîìïåíçójå ïîðåìå£àj êîðèñòå£è jåäíó îä äâå íàâåäåíå ñòðàòåãèjå. Àêî ñå îâàj

ðåãèîí ïðåêëàïà ñà îñëîíà÷êîì ïîâðøèíîì, ïîðåìå£àj jå ìîãó£å êîìïåíçîâàòè áåç

èñêîðàêà. Ìå¢óòèì, óêîëèêî ñå îâàj ðåãèîí è îñíîíà÷êà ïîâðøèíà íå ïðåêëàïàjó

èñêîðàê jå íåîïõîäàí çà êîìïåíçàöèjó ïîðåìå£àjà. Ðåãèîí jå äåôèíèñàí ó çàâèñíîòè

îä òðåíóòíîã ñòà»à ñèñòåìà è ìàêñèìàëíîã ìîìåíòà êîjè ìîæå äà îñòâàðè àêòóàòîð

ó êóêó. Ðîáîò jå ìîäåëîâàí êàî äâîñåãìåíòíî èíâåðçíî êëàòíî. Âèòìàí è äð. [17] ñó

äåôèíèñàëè èçìå»åí öåíòàð ìàñå, äîäàjó£è íà âåêòîð ïîçèöèjå öåíòðà ìàñå äåî êîjè

jå ïðîïîðöèîíàëàí ìîìåíòó èíåðöèjå òðóïà è óãëó çà êîjè jå íàãíóò.. Òèìå jå ðîáîò

êîjè jå ìîäåëîâàí êàî äâîñòðóêî èíâåðçíî êëàòíî ñâåäåí íà jåäíîñåãìåíòíî ëèíåàðíî

èíâåðçíî êëàäíî. Òàêî ñó ìåòîäå êîìïåíçàöèjå ðàçðà¢åíå çà jåäíîñåãìåíòíî êëàòíî,

ìîãëå áèòè èñêîðèø£åíå íà äâîñåãìåíòíî èíâåðçíî êëàòíî êîjå áî§å ìîäåëójå õóìà-

íîèäíîã ðîáîòà. Îâàj ïðèñòóï jå ïîêàçàî ñâîjó ðîáóñíîñò ïðèëèêîì ñòàjà»à è õîäà

ðîáîòà. Ñòèâåíñ [18] jå îäðåäèî òà÷êó íà êîjó ðîáîò òðåáà äà èñêîðà÷è äà áè ñå

îïîðàâèî îä âåëèêîã ïîðåìå£àjà. Óçèìàjó£è ó îáçèð äà ñå èñêîðàê óâåê çàâðøàâà

äâîîñëîíà÷êîì ôàçîì, àóòîð jå ïðâî äåôèíèñàî ñòðàòåãèjå îäðæàâà»à äèíàìè÷êîã

áàëàíñà ó îâîj ôàçè, íà îñíîâó ÷åãà jå îäðåäèî íàjïîâî§íèjå ïîçèöèjå ñòîïàëà çà
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êîìïåíçàöèjó ïîðåìå£àjà. Èñêîðàê ñå âðøè òàêî äà ñå äîáèjå íàjïîâî§íèjà êîíôè-

ãóðàöèjà ñòîïàëà ó äâîîñëîíà÷êîj ôàçè. Ó îáà ïðåòõîäíî íàâåäåíà ðàäà êîðèø£åíè

ñó âåîìà óïðîøòåíè ïëàíàðíè ìîäåëè ðîáîòà áåç ñòîïàëà, ÷èìå jå ìîìåíò êîjè äå-

ëójå ó ñêî÷íîì çãëîáó àóòîìàòñêè çàíåìàðåí è îñëîíà÷êà ïîâðøèíà jå ñâåäåíà íà

jåäíîäèìåíçèîíàëíó äóæ.

Èñòè àóòîð jå ó ðàäó [19] äåôèíèñàî óïðàâ§à÷êó ñòðóêòóðó êîjà íà îñíîâó æå§åíîã

êðåòà»à CM -à ðà÷óíà óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå ó ñâèì çãëîáîâèìà, èìàjó£è íà óìó äè-

íàìèêó ñèñòåìà. Ïîêàçàëî ñå äà ðàçâèjåíè óïðàâ§à÷êè ñèñòåì ìîæå äà êîìïåíçójå

ïîðåìå£àjå òîêîì ñòàjà»à è õîäà ðîáîòà. Ðîáîò jå ó ñòà»ó äà íîñè íåïîçíàò òåðåò,

øòî ñå ñìàòðà ïîðåì£àjåì, òîêîì õîäà. Ó ðàäó [20] jå ïðåäñòàâ§åí ïðèñòóï çà êîì-

ïåíçàöèjó ïîðåìå£àjà ïðè ÷åìó jå êîðèø£åí ïîòïóíè äèíàìè÷êè ìîäåë ðîáîòà ñà

18 ñòåïåíè ñëîáîäå. Íà îñíîâó äèíàìè÷êîã ìîäåëà ðîáîòà èçâåäåíà jå âåçà èçìå¢ó

ïîçèöèjå ZMP -à è óáðçà»à ó çëîáîâèìà. Óêîëèêî ñå, óñëåä ïîjàâå ïîðåìå£àjà, jàâè

îäñòóïà»å ïîçèöèjå ZMP -à îä æå§åíå íà îñíîâó èçâåäåíå âåçå ìîäèôèêójå ñå êðå-

òà»å ãîð»åã äåëà ðîáîòà, òà÷íèjå òðóïà è ðóêó. Îâèì ïðèñòóïîì, ðîáîò jå ìîãàî

äà êîìïåíçójå ìàëå è ñðåä»å ïîðåìå£àjå òîêîì jåäíîîñëîíà÷êå ôàçå õîäà. Êàêî jå

äóæèíà èñêîðàêà óâåê áèëà ôèêñíà, ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà êîìïåíçójå ïîðåìå£àjå

êîjè çàõòåâàjó ïðîìåíó ïîçèöèjå íà êîjó ðîáîò âðøè èñêîðàê.

Ó ñëó÷àjó äà ñå ïàä óñëåä ïîðåìå£àjà íå ìîæå èçáå£è, ïîòðåáíî jå îïàñíîñò îä ìå-

õàíè÷êèõ îøòå£å»à, êîjà ìîãó íàñòàòè êàî ïîñëåäèöà ïàäà, ñìà»èòè íà íàjìà»ó

ìîãó£ó ìåðó. Íà÷èí çà ðåàëèçàöèjó óïðàâî òàêâîã ïàäà jå ïðåäëîæåí ó ðàäó Êàíå-

õèðå è äð. [21].

Èçáîð ñòðàòåãèjå êîìïåíçàöèjå (ïîêðåòà êîjè òðåáà èçâðøèòè äà áè ñå êîìïåíçîâàî

ïîðåìå£àj) jå è äà§å íåäîâî§íî èñòðàæåíà îáëàñò, òàêî äà èçñòðàæèâà»à î íà÷èíó

íà êîjè òî ðàäå §óäè äàjó çíà÷àjàí äîïðèíîñ áî§åì ðàçóìåâà»ó ïðîáëåìà. Ìàêè

è Ìåêèëðîj [22] ñó ïîêàçàëè äà ñå ñòðàòåãèjå áàçèðàíå íà ½ïðîìåíè ïîëîæàjà è âå-

ëè÷èíå îñëîíöà� óïîòðåá§àâàjó ÷àê è êàäà jå CM äîñòà äàëåêî îä èâèöå îñëîíà÷êå

ïîâðøèíå. Ñóájåêòè åêñïåðèìåíòà ñó ïðåôåðèðàëè ïðîìåíó ïîëîæàjà è âåëè÷èíå

îñëîíöà (èñêîðàê) ó îäíîñó íà ñòðàòåãèjå êîä êîjèõ ñå îñëîíà÷êà ïîâðøèíà íå ìå»à,

êàî øòî jå êîìïåíçàöèjà êóêîì è ñêî÷íèì çãëîáîì. Ñòóäèjà jå èçâðøåíà íà ïðèìåðó

îäðæà»à ïîçå.

Êàäà ñå ðàçìàòðà î ìîäèôèêàöèjè êðåòà»à, îñíîâíè ïðîáëåì jå êàêî ìîäèôèêîâàòè

ïîêðåò äà áè ñå çàäîâî§èëî îäðå¢åíî îãðàíè÷å»å à äà ñå ïðèòîì ìèíèìàëíî îä-

ñòóïà îä æå§åíå ôîðìå ïîêðåòà. Ïîøòî jå õóìàíîèäíè ðîáîò ðåäóíäàíòàí, îäíîñíî

èìà âèøå çãëîáîâà íåãî øòî ìó jå ïîòðåáíî çà îáàâ§à»å çàäàòêà, ìîãó£å jå ìîäè-

ôèêîâàòè õîä ó îäðå¢åíîj ìåðè òàêî äà îãðàíè÷å»à áóäó çàäîâî§åíà à äà ãëîáàëíî

ïîíàøà»å ðîáîòà îñòàíå íåïðîìå»åíî.
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Âåëèêè áðîj èñòðàæèâà»à jå ïîñâå£åí ïðîó÷àâà»ó êèíåìàòñêå ðåäóíäàíòíîñòè [23�

26], êîjà jå ÷åñòî íåîïõîäíà çà ãåíåðèñà»å òðàjåêòîðèjà óç èçáåãàâà»å ïðåïðåêà. Êîä

ðåäóíäàíòíèõ ðîáîòà íèjå ìîãó£å jåäíîçíà÷íî îäðåäèòè êðåòà»å çãëîáîâà ðîáîòà íà

îñíîâó æå§åíîã êðåòà»à âðõà êèíåìàòñêîã ëàíöà. Óîáè÷àjåíå ìåòîäå ñå çàñíèâàjó íà

äåôèíèñà»ó ñïåöèôè÷íîã êðèòåðèjóìà îïòèìàëíîñòè, êàêî áè ñå èç ñêóïà ðåøå»à

îäàáðàëî jåäíî [24, 27�29] êîjå íàjáî§å çàäîâî§àâà çàäàòè êðèòåðèjóì.

Âåëèêè íàïðåäàê jå ó÷è»åí óâî¢å»åì óïðàâ§à÷êå ìåòîäå, êîjà îìîãó£àâà èñòîâðå-

ìåíî óïðàâ§à»å êðåòà»åì è ñèëîì âðõà ðîáîòà [30]. Îâàj ïðèñòóï jå êàñíèjå ïðî-

øèðåí ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà [7, 31, 32], êîjè jå îìîãó£àâàî äà

ñå âèøå çàäàòàêà èçâðøàâà èñòîâðåìåíî, òàêî äà èçâðøàâà»å jåäíèõ íå óòè÷å íà

äðóãå. Óêîëèêî çàäàòêå ïîðå¢àìî ïî ïðèîðèòåòó, ìîãó£å jå äà ñåêóíäàðíè çàäàöè

áóäó èçâðøåíè áåç óòèöàjà íà ïðèìàðíå, òj. îíå âèøåã ïðèîðèòåòà. Óïðàâ§à»å

jå áèëî áàçèðàíî íà ñóêöåñèâíîì ïðîjåêòîâà»ó çàäàòàêà ó ïðîñòîð íóëå ñâèõ ïðåò-

õîäíèõ çàäàòàêà, ÷èìå jå ñâàêè çàäàòàê áèî èçâî¢åí ó ïðîñòîðó íóëå ñâèõ çàäàòàêà

âèøåã ïðèîðèòåòà. Ó òîì òðåíóòêó ñèñòåì íèjå ìîãàî áèòè ïðèìå»åí íà ñèñòåìå

ñà îãðàíè÷å»èìà, íåäîâî§íî àêòóèðàíå ñèñòåìå è ñèñòåìå ñà âèøå êîíòàêàòà. Îâàj

íåäîñòàòàê jå ðàçìîòðåí ó [33], ãäå ñó àóòîðè ïðåäñòàâèëè ñjåäè»åí ñèñòåì çà ãåíåðè-

ñà»å ïîêðåòà öåëèì òåëîì êîjè èíòåãðèøå ìàíèïóëàöèjó, ëîêîìîöèjó è ðàçëè÷èòà

äèíàìè÷êà îãðàíè÷å»à. Ìàäà jå ïðåäóñëîâ çà ðåàëèçàöèjó áèëî êîã çàäàòêà êîä

äâîíîæíèõ ðîáîòà îäðæàâà»å äèíàìè÷êîã áàëàíñà [5], îâàj çàõòåâ jå èçîñòàâ§åí èç

ðàçìàòðà»à. Êàêî áè äèíàìè÷êè áàëàíñ áèî îäðæàí, öåíòàð ïðèòèñêà (CoP ) ñâà-

êîã êîíòàêòà (êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå jå äîáàð ïðèìåð) ìîðà áèòè óíóòàð

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Ó ðàäó [34] jå CoP îäðæàâàí íà ïðåäåôèíèñàíîj ïîçèöèjè, êîjà

ñå íàëàçèëà ó òåæèøòó êîíòàêòíå ïîâðøèíå, ÷èìå ñå î÷óâàâàî äèíàìè÷êè áàëàíñ.

Ñà îâèì äîäàòêîì, îìîãó£åíî jå äà ñå ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó ïðèìåíè íà õîäà-

jó£èì ðîáîòèìà, òå ñó èñòè àóòîðè êðåèðàëè jàâíî äîñòóïàí ñîôòâåð [35] ñà öè§åì

äà ñå èñêîðèñòè ñèñòåì çà ñèíòåçó ïîêðåòà öåëèì òåëîì íà ñòâàðíèì ðîáîòèìà.

Êîä ñòâàðíèõ ðîáîòñêèõ ñèñòåìà àêòóàòîðè ó ñâàêîì îä çãëîáîâà èìàjó îãðàíè÷åí

îïñåã êðåòà»à, à îãðàíè÷åíå ñó è óãàîíå áðçèíå è óãàîíà óáðçà»à. Íà÷èíè íà êîjè

ìîãó äà ñå çàäîâî§å îâà îãðàíè÷å»à ñó äàòè ó [36, 37], ïðè ÷åìó ñó ïîñòàâ§åíà

îãðàíè÷å»à íà ìàêñèìàëíè äîïóøòåí èíòåíòçèòåò óãàîíèõ áðçèíà è óãàîíèõ óáð-

çà»à áèëà ïðåâàçèëàæåíà ðàçëè÷èòèì ïðèñòóïîì. Ó ðàäó [36] àóòîðè ñó äàëè îïèñ

êîìïåíçàöèîíîã ìåòîäà ñà êîjèì ñó ìîãëè äà îñòâàðå ìàêñèìàëíó áðçèíó (óáðçà»å)

ó ñïî§àø»èì êîîðäèíàòàìà äîê ñó îäðæàâàëè áðçèíó (óáðçà»å) ó çãëîáîâèìà óíó-

òàð óíàïðåä çàäàòèõ ãðàíèöà. Àëãîðèòàì ñàòóðàöèjå ó ïðîñòîðó íóëå [37], ñóêöå-

ñèâíî èçáàöójå èç óïîòðåáå çãëîáîâå êîjè £å ïðå£è äîçâî§åíå ãðàíèöå óêîëèêî ñå

áóäå êîðèñòèëî óáðçà»å êîjå jå äîáèjåíî êàî ðåøå»å îïòèìèçàöèîíîã ïðîáëåìà ñà
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ìèíèìàëíîì íîðìîì. Èàêî jå ïðîáëåì î÷óâà»à óãëîâà, óãàîíèõ áðçèíàìà è óáð-

çà»à ó ñâàêîì çãëîáó óíóòàð ïðåäåôèíèñàíèõ ãðàíèöà óñïåøíî ðåøåí, íå ñïîìè»å

ñå íà÷èí íà êîjè ñå îãðàíè÷å»à çàâèñíà îä óãëîâà, óãàîíèõ áðçèíà è óáðçà»à, ìîãó

óê§ó÷èòè ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Òà îãðàíè÷å»à ìîãó áèòè ìíîãî ñëîæåíèjà

îä jåäíîñòàâíîã èçáåãàâà»à äîñòèçà»à ãðàíèöà ñàòóðàöèjå. Íà÷èí íà êîjè ñå êîì-

ïëåêñíà îãðàíè÷å»à çàïèñàíà ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè ìîãó ðàçðåøèòè, êàî è íà÷èí

íà êîjè ñå íåjåäíàêîñòèìà ìîæå äîäåëèòè ïðèîðèòåò jå äàò ó ðàäó [38]. Äà áè ñå

ðàçðåøèî òàj ïðîáëåì àóòîðè ñó òðàíñôîðìèñàëè îãðàíè÷å»à ó îáëèêó íåjåäíàêî-

ñòè ó äèôåðåíöèjàëíó íåjåäíàêîñò è èñêîðèñòèëè Ãðîíâàë-Áåëìàíîâó íåjåäíàêîñò

êàêî áè çàäîâî§èëè îãðàíè÷å»à. Îâäå, êàî è ó ñâèì îñòàëèì ðàäîâèìà êîjè ñå áàâå

îãðàíè÷å»èìà ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè, ñâå jå áèëî äàòî íà êèíåìàòñêîì íèâîó òàêî

äà îäðå¢åíà äèíàìè÷êà îãðàíè÷å»à íèñó ìîãëà áèòè ðàçìàòðàíà.

Íåêè àñïåêòè èçâî¢å»à çàäàòàêà è óâî¢å»à äèíàìè÷êèõ îãðàíè÷å»à ñó äàòè ó [34].

Ó òîì ðàäó, óïðàâ§à»å jå òàêî äåôèíèñàíî äà jå ïîçèöèjà CoP -à îäðæàâàíà ó óíà-

ïðåä äåôèíèñàíîj òà÷êè, øòî ó îïøòåì ñëó÷àjó íèjå ïîòðåáíî. Íà ïðèìåð, êàêî áè

ïîñòîjàî ïîóçäàí êîíòàêò è êàêî áè ñå èçáåãëî îäâàjà»å ñòîïàëà îä ïîäëîãå, íåîï-

õîäíî jå ñàìî äà CoP áóäå ó îêâèðó îñëîíà÷êå ïîâðøèíå (à íå íà »åíîj èâèöè) è äà

ñó êîíòàêòíå ñèëå ïîçèòèâíå, òj. äà ñòîïàëî ãóðà ïîäëîãó. Ïîîøòðàâà»åì çàõòåâà

äà CoP áóäå íà îäðå¢åíîj ïîçèöèjè, ïðîñòîð, ó êîjåì ñå ìîæå îñòâàðèòè çàäàòàê

íèæåã ïðèîðèòåòà, jå çíàòíî ñìà»åí áåç ñòâàðíå ïîòðåáå. Ó òîì ñëó÷àjó, îäðå¢åíè

ñòåïåíè ñëîáîäå (DoFs) ñó êîðèø£åíè ñàìî äà ñå îäðæè òà÷íà ïîçèöèjà CoP -à. Ó

ñëó÷àjó êàäà òà÷íà ïîçèöèjà íèjå çàõòåâàíà âå£ ñàìî äà ñå íàëàçè óíóòàð äåôèíèñà-

íèõ ãðàíèöà, òè çãëîáîâè ñå ìîãó èñêîðèñòèòè çà èñïó»àâà»å íåêîã çàäàòêà íèæåã

ïðèîðèòåòà.

Ëèìèòèðàíà ñïîñîáíîñò àêòóàòîðà äà ïîêðå£ó çãëîáîâå òàêî¢å ïðåäñòàâ§à îãðàíè-

÷å»å. Ó ñòâàðíîñòè, ìîæå äî£è äî ñàòóðàöèjå ìîìåíòà êîjè ïðîèçâîäè àêòóàòîð

øòî òàêî¢å òðåáà èçáå£è. Óêîëèêî äî òîãà èïàê äî¢å, òî ìîæå äîâåñòè äî îäñòó-

ïà»à äîáèjåíîã êðåòà»à îä æå§åíå òðàjåêòîðèjå, ÷àê è çà çàäàòêå íàjâèøåã ïðèîðè-

òåòà, øòî ìîæå äîâåñòè äî òîãà äà öåî óïðàâ§à÷êè ñèñòåì ïîñòàíå íåóïîòðåá§èâ.

Êðàòêà äèñêóñèjà î îâîì ïðîáëåìó è åôåêòèìà ñàòóðàöèjå ìîìåíàòà ó çãëîáîâèìà

íà áðçèíó êðåòà»à âðõà ðîáîòà jå äàòà ó [39]. Àóòîðè ñó äîêàçàëè õèïîòåçó äà ñïîð-

òèñòà ãîëôåð êîðèñòè ìàêñèìàëíî ìîãó£ ìîìåíò êîjè ìèøè£è ìîãó äà ñòâîðå êàêî

áè îñòâàðèî æå§åíî ëèíåàðíî óáðçà»å âðõà ïàëèöå çà ãîëô.

Èàêî jå ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó äîñòà íàïðåäîâàî è áèî íàïèñàí ó íåêîëèêî

ðàçëè÷èòèõ îáëèêà, è äà§å ïîñòîjè ïðîñòîð äà ñå îí óíàïðåäè. Íà ïðèìåð, íè jåäàí

îä ïðåòõîäíèõ îáëèêà íå ìîæå äà óâåäå çàäàòêå êîjè ñó çàâèñíè îä óãàîíèõ óáðçà»à

çãëîáîâà, êàî øòî íå ìîãó äà ñå óâåäó íè îãðàíè÷å»à ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè êîjà
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ñó ëèíåàðíî çàâèñíà îä óáðçà»à çãëîáîâà. Ó íàâåäåíèì ðàäîâèìà íè jåäíà âåðçèjà

ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó íå ìîæå äà îáóõâàòè ñâå ñïîìåíóòå àñïåêòå. Êàäà

ñå ðàçìàòðàjó êîíòàêòíå ñèëå è ìîìåíòè [33, 34, 39] íèjå äåôèíèñàí ñèñòåìàòñêè

ïðèñòóï çà óê§ó÷èâà»å îãðàíè÷å»à ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè. ×åñò íà÷èí ðåøàâà»à

îâîã ïðîáëåìà jå óâî¢å»å ïîòåíöèjàëíîã ïî§à êîjå ãóðà ñèñòåì îä ãðàíèöà äîïóñòè-

âèõ îïñåãà ó çãëîáîâèìà. Ó ñëó÷àjó îãðàíè÷åíîã ìîìåíòà êîjè ìîæå áèòè ñàîïøòåí

ó çãëîáó, îâà ìåòîäà ïîñòàjå íåêîíçèñòåíòíà è ìîæå äî£è äî íàðóøàâà»à îñòàëèõ

îãðàíè÷å»à ó çãëîáîâèìà. Êàäà ñå ñàìî âîäè ðà÷óíà î îãðàíè÷å»èìà êîjà ñå îäíîñå

íà çãëîáîâå è îãðàíè÷å»èìà ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè, äèíàìèêà ñèñòåìà jå çàíåìà-

ðåíà [36�38]. Îñèì òîãà, ïðèñòóï ïðåâàçèëàæå»ó îãðàíè÷å»à íà áðçèíå è óáðçà»à

ñå ìå¢óñîáíî ðàçëèêójó. Ñâè ïðåòõîäíè ñèñòåìè çà ïðèîðèòåòèçàöèjó ñó âåîìà çà-

âèñíè îä ïîçíàâà»à òà÷íîã ìîäåëà ðîáîòà è íè jåäàí îä »èõ íå ñïîìè»å øòà áè ñå

äåñèëî óêîëèêî ïàðàìåòðè ñàìîã ðîáîòà íèñó ïîòïóíî ïîçíàòè. Íà ïðèìåð, íèêî íå

ðàçìàòðà ñëè÷àj êàäà áè ðîáîò òðåáàëî äà íîñè òåã íåïîçíàòå òåæèíå. Îâàêàâ ïî-

ðåìå£àj ìîæå èìàòè îçáè§íå ïîñëåäèöå íà îäðæàâà»å îãðàíè÷å»à óíóòàð çàäàòèõ

ãðàíèöà.

Àóòîð jå êðîç ñâîj âå£ ïóáëèêîâàí ðàä [40] ðàçâèî ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäà-

òàêà êîjè ìîæå äà óê§ó÷è îãðàíè÷å»à çàâèñíà îä óãëîâà, áðçèíà è óáðçà»à çãëîáîâà

è »èìà äîäåëè ïðèîðèòåòå, äà óê§ó÷è êèíåìàòñêå è äèíàìè÷êå àñïåêòå óïðàâ§à»à

ðîáîòîì è ïîñìàòðà èõ íà èñòè íà÷èí, è êîjè ìîæå äà ñå àäàïòèðà íà ïðîìåíå ó äè-

íàìèöè ñèñòåìà, ïðîìåíå ó îêîëèíè è íåòà÷íîñòè ïàðàìåòàðà. Ó »åìó ñå êîðèñòè

ñóêöåñèâíî ðåøàâà»å êâàäðàòíîã îïòèìèçàöèîíîã ïðîáëåìà ñà ëèíåàðíèì îãðàíè-

÷å»èìà. Ñâè çàäàöè íèæåã ïðèîðèòåòà ñå îáàâ§àjó ó ïðîñòîðó íóëå ñâèõ çàäàòàêà

âèøåã ïðèîðèòåòà è îãðàíè÷å»à êîjà ñó äîñòèãëà ñâîjó ãðàíèöó. Îâàj îêâèð jå èñ-

êîðèø£åí çà ñèíòåçó õîäà ïî êëèçàâîj ïîâðøèíè ó [41]. Êàêî áè ñå èçáåãëî ïðîêëè-

çàâà»å íîãó ïðèëèêîì õîäà, óâåäåíî jå îãðàíè÷å»å èíòåíòçèòåòà êîíòàêòíèõ ñèëà

êîjå ïðîèçèëàçè èç Êóëîíîâîã òðå»à.

Ó îâîj òåçè £å ñèñòåì çà ïðîèðèòèçàöèjó áèòè äîäàòíî ïðîøèðåí ñà íåêîëèêî àñïå-

êàòà, îä êîjèõ, êàî ïîñåáíî çíà÷àjíî ïðîøèðå»å, ñìàòðàìî óâî¢å»å êîíòàêòíèõ

óñëîâà çà ñâå àêòèâíå êîíòàêòå. Òîêîì ðàçìàòðà»à êîíòàêàòà è »èõîâîã óòèöàjà íà

êðåòà»å òåëà áè£å ïðèìå»åí ïðèñòóï ïðåóçåò èç òåîðèjå õâàòà»à. Îâàj ïðèñòóï jå

èñêîðèø£åí ïîøòî ñó ïðîáëåì õâàòà»à è õîäà ñëè÷íè ïî òîìå øòî ïîñòîjå âèøå-

ñòðóêè êîíòàêòè èçìå¢ó ðîáîòà è îájåêòà, è ïî òîìå øòî jå íåîïõîäíî îáåçáåäèòè

ïîñòîjàíîñò êîíòàêàòà. Ðàçëèêà jå ó òîìå, øòî ñå êîä õâàòà»à âîäè ðà÷óíà î êðåòà»ó

îájåêòà êîjè ñå õâàòà äîê ñå ðîáîò ñìàòðà ñòàöèîíàðíèì, äîê jå êîä õîäà ñèòóàöèjà

îáðíóòà. Îájåêàò jå ñòàöèîíàðàí äîê ñå âîäè ðà÷óíà î êðåòà»ó ðîáîòà. Ïîñòîjå äâà

îñíîâíà òèïà õâàòà»à [42], ïðâè jå çàòâàðà»å ïî îáëèêó, ãäå ñå ñòàáèëíîñò õâàòà»à

ãàðàíòójå òèìå øòî îájåêàò ãåîìåòðèjñêè íå ìîæå äà èñêëèçíå èç õâàòà. Äðóãè òèï
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jå çàòâàðà»å ïî ñèëè, ãäå ñå ñòàáèëíîñò ãàðàíòójå ïîñòîjà»åì êîíòàêòíèõ ñèëà êîjå

îìîãó£àâàjó ñòàáèëàí õâàò. Çà çàòâàðà»å ïî ñèëè, ïîòðåáàí jå ìà»è áðîj êîíòàêàòà,

àëè jå óñëîâ, êîjè êîíòàêòíå òà÷êå ìîðàjó äà çàäîâî§å, êîìïëåêñíèjè, è õâàò jå ìà»å

ðîáóñàí íà ïîðåìå£àjå, jåð jå çàòâàðà»å ïî îáëèêó òåîðèjñêè îòïîðíî íà ïîðåìå£àjå

áåñêîíà÷íîã èíòåíçèòåòà [42]. Ó ðåàëíîñòè îãðàíè÷å»å ïîñòîjè, jåð ñå íå ìîãó ñà-

îïøòèòè ìîìåíòè áåñêîíà÷íî âåëèêîã èíòåíçèòåòà ó çãëîáîâèìà øàêå êîjà õâàòà.

Ðàäè àíàëèçå õâàòà óâåäåíà jå ìàòðèöà õâàòà»à êîjà äàjå âåçó èçìå¢ó êîíòàêòíèõ

ñèëà è »èõîâîã óòèöàjà íà êðåòà»å îájåêòà [43]. Òàj êîíöåïò £å áèòè èñêîðèø£åí

ïðèëèêîì õîäà, êàêî áè ñå äåôèíèñàî óòèöàj ñèëà êîjå äåëójó íà ðîáîòà, íà êðåòà»å

öåëîêóïíîã õîäàjó£åã ñèñòåìà è çà äåôèíèñà»å óñëîâà îñòâàðèâîñòè êðåòà»à êàî

öåëèíå.

Îñíîâíè èíäèêàòîð äèíàìè÷êîã áàëàíñà ZMP , óâåäåí jå îä ñòðàíå ïðîô äð. Ìè-

îìèðà Âóêîáðàòîâè£à [2�4]. Ó ñâèì ðàäîâèìà ñå ïðåòïîñòàâ§à äà ñó ñòîïàëà ó

êîíòàêòó ñà õîðèçîíòàëíîì ïîäëîãîì è äà jå òðå»å äîâî§íî âåëèêî äà íåìà ïðî-

êëèçàâà»à. Îñèì òîãà, ïîäðàçóìåâà ñå äà, îñèì êîíòàêàòà èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå,

íåìà îñòàëèõ êîíòàêàòà ðîáîòà ñà îêîëèíîì. Ïîñòîjàíîñò êîíòàêòà ñå îäðå¢ójå ïðî-

âåðîì äà ëè jå ZMP óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Îäðå¢åí áðîj àóòîðà ïîêóøàî jå

äà óîïøòè îâàj óñëîâ. Ó [44, 45] jå ïðåäëîæåíî äà ñå óâåäå ïîjàì ãåíåðàëèçîâàíîã

ZMP -à äà áè ñå ìîãëè ðàçìîòðèòè ñëó÷àjåâè êàäà ïîñòîjå äîäàòíè êîíòàêòè, êàî

ó ñëó÷àjó êàäà ñó è ðóêå è íîãå ðîáîòà ó êîíòàêòó ñà îêîëèíîì. Îáëàñò ìîãó£èõ

êîíòàêòíèõ ñèëà è ìîìåíàòà (FSW îä åíã. feasible solution of wrench) jå ó [46] èñ-

êîðèø£åí çà ïðîâåðó ïîñòîjàíîñòè êîíòàêàòà ó ñëó÷àjó äà ðîáîò õîäà ïî íåðàâíîì

òåðåíó. Ó [47] jå äåôèíèñàí óñëîâ êîjè êîíòàêòíå ñèëå ìîðàjó äà çàäîâî§å äà áè

ïîêðåò ìîãàî äà ñå îñòâàðè. Óçåòå ñó ó îáçèð ãðàâèòàöèîíå è èíåðöèjàëíå ñèëå

êîjå ìîðàjó áèòè óðàâíîòåæåíå êîíòàêòíèì ñèëàìà, ïà »èõîâ çáèð ìîðà äà áóäå

ó ïðîñòîðó êîíòàêòíèõ ñèëà êîjå jå ìîãó£å îñòâàðèòè. Èçâåäåí óñëîâ êîjè ìîðàjó

çàäîâî§èòè êîíòàêòíå ñèëå ìîæå áèòè èñêîðèø£åí è ó ñèòóàöèjàìà êàäà êîíòàêòè

èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå íèñó ó èñòîj ðàâíè, êàäà ñå íå ìîæå ïðåòïîñòàâèòè äà

jå òðå»å äîâî§íî âåëèêî äà íåìà ïðîêëèçàâà»à è êàäà ñå ðîáîò îñëà»à ðóêîì î

îêîëèíó. Ó îâèì ñëó÷àjåâèìà îñíîâíå ïðåòïîñòàâêå âåçàíå çà ZMP íèñó èñïó»åíå.

Ìå¢óòèì, êîä äâîíîæíèõ ðîáîòà ñå è äà§å êîðèñòè ZMP êàî èíäèêàòîð äèíàìè÷êîã

áàëàíñà. Îñíîâíè ðàçëîã jå øòî ñó îâè, îïøòèjè, óñëîâè âåîìà ñëîæåíè çà ïðîâåðó.

Îñèì òîãà, ïîçèöèjà ZMP -à ñå ìîæå îäðåäèòè äèðåêòíî íà îñíîâó ìåðå»à ïîëîæàjà

è èíòåíçèòåòà ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå êîjà äåëójå íà ñòîïàëà, äîê jå çà ïðîâåðó ñâèõ

ïðåòõîäíèõ óñëîâà ïîòðåáàí êèíåìàòñêè è äèíàìè÷êè ìîäåë ðîáîòà. Ó ïîãëàâ§ó

7, êàäà áóäå ðàçìàòðàí óòèöàj êîíòàêàòà íà êðåòà»å ðîáîòà, áè£å äîáèjåíè óñëîâè

êîjå êîíòàêòíå ñèëå ìîðàjó äà çàäîâî§å äà áè îäðå¢åíî êðåòà»å áèëî îñòâàðèâî.

Ìå¢óòèì, óç òî £å áèòè äîáèjåí è jåäíîñòàâàí óñëîâ êîjè ñå ìîæå ïðîâåðèòè íà
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îñíîâó ìåðå»à, êîjè ñëóæè çà ïðîâåðàâà»å ïîñòîjàíîñòè ñâàêîã êîíòàêòà ïîíàîñîá.

Òðå»å è ïðîèçâî§íà îðjåíòàöèjà ñòîïàëà £å, òàêî¢å, áèòè óçåòè ó îáçèð. Äîâî§íî jå

äà ñå ïîòâðäè ïîñòîjàíîñò ñâèõ êîíòàêàòà äà áè ñèñòåì áèî äèíàìè÷êè áàëàíñèðàí.



Ïîãëàâ§å 3

Êëàñèôèêàöèjà ïîðåìå£àjà è

êîìïåíçàöèîíå ñòðàòåãèjå çà

îäðæàâà»å äèíàìè÷êîã áàëàíñà

Óïðêîñ ïðèâèäíå jåäíîñòàâíîñòè è ëàêî£å ðåàëèçàöèjå, õîä jå âåîìà êîìïëåêñíà

àêòèâíîñò. �óäè íà ïî÷åòêó ñâîã æèâîòà ó÷å êàêî äà õîäàjó òîêîì íåêîëèêî ìåñåöè

[48] (îâà ôàçà ñå òàêî¢å ìîæå íàçèâàòè áàçè÷íèì ó÷å»åì), íàêîí ÷åãà ÷îâåê âåæáà

õîä ñâî âðåìå, ïðè ÷åìó ãà êîíñòàíòíî ïîáî§øàâà è ïðîôè»ójå. Òî íå âàæè ñàìî

çà ðåàëèçàöèjó îñíîâíîã õîäà (õîä ïî ðàâíîj ïîâðøèíè, ïå»à»å è ñèëàæå»å óç è

íèç ñòåïåíèöå èòä...), âå£ ó÷è è íà÷èíå ðåàãîâà»à íà ñâå âðñòå ïîðåìå£àjà êîjè ñå

íåìèíîâíî jàâ§àjó. Ñòîãà jå ïîðå¢å»å õîäà õóìàíîèäíèõ ðîáîòà ñà õîäîì ÷îâåêà

âåîìà îçáè§àí òåñò, ïðè ÷åìó êàðàêòåðèñòèêå õîäà ÷îâåêà ïðåäñòàâ§àjó öè§ êîjåì

íåïðåñòàíî òåæèìî è êîjåì jå âåîìà òåøêî ïðèáëèæèòè ñå.

Ãëàâíè çàäàòàê ëîêîìîöèîíîã ñèñòåìà jå äà îäðæè óñïðàâíó ïîçó ðîáîòà, ò.j. äà ñå

½îäðæè íà íîãàìà�, òîêîì ñòàjà»à è õîäà»à. Çà ñèñòåì êîjè ðåàëèçójå îäðæèâ õîä

áåç îïàñíîñòè îä ïàäà êàæåìî äà jå äèíàìè÷êè áàëàíñèðàí. Ó ïðèñóñòâó ïîðåìå£àjà

(òðåáà íàãëàñèòè äà ñó ìàëè ïîðåìå£àjè óâåê ïðèñóòíè è äà ñå íå ìîãó èçáå£è), ÷îâåê

êîìïåíçójå åôåêòå ïîðåìå£àjà òàêî äà îíè íàjìà»å óòè÷ó íà ðåàëèçàöèjó àêòèâíîñòè

êîjó jå ðåàëèçîâàî ïðå ïîjàâå ïîðåìå£àjà. Íàðàâíî, àêî jå ïîðåìå£àj èñóâèøå âåëèêîã

èíòåíçèòåòà è ïðåòè îïñàíîñò îä ïàäà, öåëîêóïíó ïàæ»ó òðåáà óñìåðèòè ñïðå÷àâà»ó

ïàäà, äîê ðåàëèçàöèjó àêòèâíîñòè êîjà jå áèëà ó òîêó ïðå ïîjàâå ïîðåìå£àjà òðåáà

íàïóñòèòè. Ïî óñïåøíîì çàâðøåòêó êîìïåíçàöèjå ñèñòåì ñå ìîæå âðàòèòè çàäàòêó

÷èjà jå ðåàëèçàöèjà áèëà ïðåêèíóòà.

Ãëàâíè èíäèêàòîð äèíàìè÷êîã áàëàíñà jå ZMP [2�4]. Äîêëå ãîä jå ZMP óíóòàð

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå ñèñòåì £å áèòè äèíàìè÷êè áàëàíñèðàí. Ïîðåìå£àj äîâîäè äî

16
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ïîìåðà»à ïîçèöèjå ZMP -à îä ðåôåðåíòíå ïîçèöèjå êà íåêîj îä èâèöà îñëîíà÷êå

ïîâðøèíå, äîê êîìïåçíàöèîíè ïîêðåò òðåáà äà âðàòè ZMP ó áëèñêó îêîëèíó ðåôå-

ðåíòíå ïîçèöèjå, ò.j. òðåáà äà ãà âðàòè ó ½áåçáåäíó çîíó�.

Ïîðåìå£àjè ñå ðàçëèêójó ó ïîãëåäó åôåêòà íà ïîíàøà»å õóìàíîèäà. Êîëèêî íàì

jå ïîçíàòî, jåäèíà êëàñèôèêàöèjà ïîðåìå£àjà jå äàòà ó [1] è ïðåìà »îj ñå ðàçëèêójó

ìàëè, ñðåä»è è âåëèêè ïîðåìå£àjè. Êàòåãîðèçàöèjà jå áàçèðàíà íà òîìå êîëèêî ïî-

ðåìå£àj óãðîæàâà äèíàìè÷êè áàëàíñ è ìîãó£íîñò íàñòàâ§à»à ðåàëèçàöèjå ïîêðåòà

êîjè jå èçâî¢åí ïðå »åãîâå ïîjàâå. Ó ñâèì ñëó÷àjåâèìà jå ïðåòïîñòàâ§åíî äà jå õó-

ìàíîèä èçâîäèî ðåôåðåíòíè ïîêðåò ó òðåíóòêó êàäà ïî÷è»å äà äåëójå ïîðåìå£àj.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñå êàî ïîðåìå£àj jàâ§à êðàòêîòðàjíî äåjñòâî ñïî§àø»å ñèëå,

ìàäà ïîðåìå£àjè ìîãó èìàòè è äðóãå óçðîêå íïð. íåðåãóëàðíîñò ïîäëîãå ïî êîjîj

ðîáîò õîäà. Ïîñòîjå òðè ãðóïå ïîðåìå£àjà:

(i) Çáîã äåëîâà»à ñëî§àø»å ñèëå ìàëîã èíòåíçèòåòà, òà÷íî ïðà£å»å ðåôåðåíò-

íèõ òðàjåêòîðèjà ó çãëîáîâèìà jå ïîðåìå£åíî, øòî çà ïîñëåäèöó èìà îäñòóïà»å

ñòâàðíîã ïîëîæàjà ZMP -à îä ðåôåðåíòíîã. Ìå¢óòèì, äåjñòâî ïîðåìå£àjà jå

òàêâî äà íå óãðîæàâà äèíàìè÷êè áàëàíñ òðåíóòíî, àëè áè ñå îäñòóïà»å ïî-

âå£àâàëî óêîëèêî íå áè áèëî êîìïåíçîâàíî, øòî áè, ïîñëå èçâåñíîã âðåìåíà,

äîâåëî äî ïàäà ñèñòåìà. Îáçèðîì äà ñå êîìïåíçàöèjà èçâîäè äîê jå ñèñòåì

½íà íîãàìà�, íèjå ïîòðåáíî ïðåêèäàòè ðåàëèçàöèjó íàìåðàâàíîã êðåòà»à, âå£

ñå îíî èçâîäè òàêî äà ñå ñàìî ìîäèôèêójå ïðè ÷åìó jå »åãîâ îñíîâíè îáëèê

îñòàî î÷óâàí. Îäãîâàðàjó£å óïðàâ§à»å òðåáà äà âðàòè ñèñòåì íà ðåôåðåíòíó

òðàjåêòîðèjó èëè øòî áëèæå »îj.

(ii) Ïðåòïîñòàâèìî äà äåëójå ïîðåìå£àjíà ñèëà ñðåä»åã èíòåíçèòåòà. Ó îâîì

ñëó÷àjó, êàî è ó ïðåòõîäíîì, ñèëà ðåìåòè òà÷íî ïðà£å»å òðàjåêòîðèjà ó çãëî-

áîâèìà è ïîâå£àâà îäñòóïà»å ïîçèöèjå ZMP -à îä »åãîâå ðåôåðåíòíå ïîçèöèjå.

Äà áè ñå î÷óâàî äèíàìè÷êè áàëàíñ, õóìàíîèä ìîðà äà ïðåäóçìå ½îäëó÷íèjå� àê-

öèjå, (íïð. çàìàõíå ðóêàìà) êàêî áè îáåçáåäèî äà ZMP îñòàíå óíóòàð ½ñèãóðíå

çîíå� è äà áè íàêîí òîãà ñèñòåì ìîãàî äà ñå âðàòè íà ðåôåðåíòíî êðåòà»å.

(iii) Ó ñëó÷àjó ïîðåìå£àjà âåëèêîã èíòåíçèòåòà, òðåíóòíî ñå ïîjàâ§ójå îïàñíîñò

îä ïàäà è »åãîâî ñïðå÷àâà»å ïîñòàjå çàäàòàê îä ïðèìàðíîã èíòåðåñà. Ñòîãà ñå

íàïóøòàjó ñâå àêòèâíîñòè êîjå jå ñèñòåì äî òîã òðåíóòêà èçâîäèî è ðåàëèçójå

ñå ñàìî ïîêðåò êîjè òðåáà äà ñïðå÷è ïàä (íïð. èñêîðàê), à êàäà jå òà îïàñíîñò

îòêëî»åíà ñèñòåì ìîæå äà ñå âðàòè çàäàòêó ÷èjà jå ðåàëèçàöèjà ïðåêèíóòà.
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Ñâàêî îäñòóïà»å âåêòîðà ñòà»à ó áèëî êîì çãëîáó óçðîêójå îäñòóïà»å ïîëîæàjà

ZMP -à îä ðåôåðåíòíîã. Òàêî¢å, ñâå íåòà÷íîñòè ìîäåëà ðîáîòà (êèíåìàòñêå, äèíà-

ìè÷êå . . . ) óçðîêójó äà ñèíòåòèçîâàíî ðåôåðåíòíî óïðàâ§à»å íå îáåçáå¢ójå ðåôå-

ðåíòíó ïîçèöèjó ZMP -à, ïà ñå îâà îäñòóïà»à ìîðàjó ñòàëíî êîìïåíçîâàòè. Ñòîãà

ñå ïðîáëåì óïðàâ§à»à õîäîì, ÷àê è ó îäñóñòâó ñïî§àø»èõ ñèëà, ñâîäè íà êîìïåí-

çàöèjó óâåê ïðèñóòíèõ ìàëèõ ïîðåìå£àjà. Îâàj ïðîáëåì jå äåòà§íî èñïèòèâàí ó

ðàäîâèìà [5, 6].1

Ó ñëó÷àjó êîìïåíçàöèjå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà íåîïõîäíî jå âîäèòè ðà÷óíà î äâà çà-

õòåâà êîjà ìîðàjó èñòîâðåìåíî áèòè èñïó»åíà êîìïåíçàöèîíèì ïîêðåòîì:

(i) Ñèëå èíäóêîâàíå êîìïåíçàöèîíèì ïîêðåòîì ìîðàjó äà äåëójó òàêî äà ïîìåðàjó

ïîçèöèjó ZMP -à, óçóðïèðàíó äåëîâà»åì ïîðåìå£àjà, êà ðåôåðåíòíîì ïîëî-

æàjó è äà ïðè òîìå ñòàëíî îñòàjå óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå.

(ii) Èìàjó£è íà óìó äà äåëîâà»å ñèëà èíäóêîâàíèõ êîìïåíçàöèîíèì ïîêðåòîì

òðàjå êðàòêî, ïîçà õóìàíîèäà íà êðàjó êîìïåíçàöèîíîã ïîêðåòà ìîðà

áèòè òàêâà äà îáåçáåäè äèíàìè÷êè áàëàíñ êàäà ïðåñòàíå äåëîâà»à

ñèëà êîjå ñó ïîñëåäèöå êðåòà»à. Òî çíà÷è, äà íà êðàjó êîìïåíçàöèîíîã

ïîêðåòà ïðîjåêöèjà CM -à ñèñòåìà ìîðà áèòè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå.

Îâà äâà çàõòåâà íàìå£ó îçáè§íà îãðàíè÷å»à. Íàèìå, êîìïåíçàöèîíè ïîêðåòè ñó

âðëî ÷åñòî êîìïëåêñíè (âå£è áðîj çãëîáîâà ñå ïîêðå£å ñèìóëòàíî) è ÷îâåê èõ ó÷è

òîêîì ñàâëàäàâà»à âåøòèíå õîäà»à ïóòåì ïîêóøàjà è ãðåøàêà, íàêîí ÷åãà áèðà è

ïðèõâàòà îäãîâàðàjó£å ïîêðåòå êîjå ñìàòðà íàjïîãîäíèjèì. Òî çíà÷è äà jå ìîãó£å

ïîñìàòðàòè êàðàêòåðèñòè÷íå íà÷èíå êîìïåíçàöèjå ïîðåìå£àjà êîjå êîðèñòè ÷îâåê, è

îíäà, àíàëèçèðàjó£è èõ, äî£è äî ðàçëîãà çàøòî èõ ÷îâåê êîðèñòè áàø òàêâå.

1Äà£åìî ñàìî êðàòàê îïèñ êîìïåíçàöèjå ìàëèõ ïîðåìå£àjà, ñàìî ðàäè êîìïëåòíîñòè äèñêóñèjå.
Ó îâîì ñëó÷àjó, óïðàâ§à»å èìà äâîjàêó óëîãó. Ïðâà jå äà ñå ìèíèìèçójå îäñòóïà»å ZMP -à îä
ðåôåðåíòíå ïîçèöèjå è äðóãè jå äà, ó íàjâå£îj ìîãó£îj ìåðè, î÷óâà àíòðîïîìîðôíîñò ïîêðåòà øòî
ñå ïîñòèæå ìèíèìèçàöèjîì îäñòóïà»à ñòâàðíîã êðåòà»à ñèñòåìà îä ðåôåðåíòíîã. Ìå¢óòèì, êîì-
ïåíàçöèîíå àêöèjå ó çãëîáîâèìà ó êîjèìà æåëèìî äà êðåòà»å øòî âèøå ïðèáëèæèìî ðåôåðåíòíîì,
êàî íåãàòèâàí åôåêàò, ìå»àjó óáðçà»à ó çãëîáîâèìà, øòî äîäàòíî âîäè ìå»à»ó èíòåíòçèòåòà è
ñìåðà èíåðöèjàëíèõ ñèëà è êàî ðåçóëòàò òîãà ñå ìå»à è ïîçèöèjà ZMP -a. Îâàj ïðîáëåì jå ðåøåí [5]
íåïðåñòàíèì ìå»à»åì ïðèòîðèòåòà óïðàâ§à»à: êàäà jå ïîçèöèjà ZMP -à áëèçó ðåôåðåíòíîj, øòî
çíà÷è äà äèíàìè÷êè áàëàíñ íèjå óãðîæåí, óïðàâ§à»å ñå ôîêóñèðà íà ìèíèìèçàöèjó îäñòóïà»à
êðåòà»à ó ñâèì çãëîáîâèìà ðîáîòà îä ðåôåðåíòíîã. Ìå¢óòèì, óêîëèêî îäñòóïà»å ïîçèöèjå ZMP -à
ïðå¢å óíàïðåä îäðå¢åíó äîçâî§åíó ãðàíèöó, óïðàâ§à»å êàî ïðèîðèòåò óçèìà î÷óâà»å äèíàìè÷êîã
áàëàíñà, ò.j. ïðåâåíöèjó ïàäà, óïðàâ§à÷êè çàêîí ñå ìå»à è ïðåëàçè ñå íà íîâó êîìïåíçàöèîíó
ñòðàòåãèjó. Òðåáà íàïîìåíóòè äà îâàj ïðåëàçàê íå ìîæå áèòè ñêîêîâèò âå£ ïîñòåïåí êàêî áè ñå
èçáåãëå ìîãó£å íå»å§åíå ïðîìåíå êðåòà»à çãëîáîâà è èíäóêîâà»å íåæå§åíèõ ñèëà. Ñòîãà, êàêî
áè óïðàâ§àëè õîäîì ó ïðèñóñòâó ìàëèõ ïîðåìå£àjà, íåîïõîäíî jå íåïðåêèäíî ìåðèòè ñòâàðíó ïî-
çèöèjó ZMP -à, óïîðå¢èâàòè jå ñà ðåôåðåíòíîì è íà îñíîâó òîãà ñå îïðåäåëèòè çà êîìïåíàçöèîíó
ñòðàòåãèjó.
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i ii iii iv

Ñëèêà 3.1: i) Ïî÷åòíà ïîçà õóìàíîèäà, ii) Ïðîôèë ñèëå êîjà ñòâàðà ïîðåìå£àj,
iii) Êîìïåíçàöèjà êðåòà»åì ñàìî ó ñêî÷íîì çãëîáó, iv) Ñèìóëòàíî êðåòà»å ó êóêó

è ñêî÷íîì çãëîáó.

Ïîñìàòðàjìî ñëó÷àj2 êàäà õóìàíîèä ñòîjè óñïðàâíî (ñë. 3.1i), ñà îáà ñòîïàëà íà

çåì§è, è äà ïðè òîìå íà »åãîâà ëå¢à äåëójå ïîðåìå£àj ó îáëèêó èìïóëñíå ñèëå, ó

õîðèçîíòàëíîì ïðàâöó, íà âèñèíè h = 1.6 m. Ïðîôèë ñèëå êîjà óíîñè ïîðåìå£àj

jå äàò íà ñë. 3.1ii. Ó çàâèñíîñòè îä ïðàâöà è èíòåíçèòåòà ïîðåìå£àjà, ïîñòîjå äâà

êàðàêòåðèñòè÷íà íà÷èíà ðåàãîâà»à ÷îâåêà. Ïðâè jå, äà ïîêóøà äà î÷óâà äèíàìè÷êè

áàëàíñ ïðè ÷åìó íå£å ïîäèçàòè ñòîïàëà ñà ïîäëîãå, à äðóãè jå äà èñêîðà÷è ó ïðàâöó

äåëîâà»à ñèëå. Ó ïðâîì ñëó÷àjó ïîñòîjå äâà ìîãó£à ñöåíàðèjà. Ïðâè jå äà ñå èçâðøè

êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò ñèìóëòàíî ó îáà ñêî÷íà çãëîáà, ãäå ñå öåëî òåëî êðå£å êàî

jåäèíñòâåí ñåãìåíò (ñë. 3.1iii), ò.j êàî jåäíîñòðóêî èíâåðçíî êëàòíî. Äðóãè íà÷èí

(ñë. 3.1iv) jå äà ñå èçâðøè êîìïåçíàöèîíè ïîêðåò ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ó ñêî÷íîì

çãëîáó è êóêó, àëè òàêî äà ñìåðîâè óãàîíèõ áðçèíà áóäó ñóïðîòíè. Ó òîì ñëó÷àjó

ñå ñèñòåì ìîæå ïîñìàòðàòè êàî äà ñå ñàñòîjè îä ñàìî äâà ñåãìåíòà, (ñë. 3.1iv), ãäå

jå ïðâè ñåãìåíò, ñåãìåíò íîãó (áóòèíà è ïîòêîëåíèöà), äîê äðóãè ñåìãìåíò îáóõâàòà

òðóï ñà âðàòîì, ãëàâîì è ðóêàìà. Ó íàðåäíîì îäå§êó ñó äåòà§íèjå àíàëèçèðíà îâà

äâà ñëó÷àjà.

3.1 Àíàëèçà êîìïåíçàöèîíèõ ïîêðåòà

Àíàëèçèðà£åìî äâà ñóøòèíñêè ðàçëè÷èòà òèïà êîìïåíçàöèîíèõ ïîêðåòà, òj. êàäà ñå

êîìïåíçàöèîíà àêöèjà èçâîäè ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì à öåëî òåëî ïîíàøà êàî jåäàí

ñåãìåíò (ñë. 3.1iii) è êàäà ñå êîìïåíçàöèjà èçâîäè ñèìóëòàíî ñêî÷íèì çãëîáîì è

êóêîì à öåî ñèñòåì ñå ïîíàøà àêî äâîñåãìåíòíè ìåõàíèçàì (ñë. 3.1iv).

Êàêî áèñìî àíàëèçèðàëè îáà òèïà ïîêðåòà è îäðåäèëè »èõîâå îñíîâíå êàðàêòå-

ðèñòèêå, ôîðìèðà£åìî ïëàíàðíè ìîäåë õóìàíîèäà (ñë. 3.2) ó êîìå jåäàí ñåãìåíò

2Àíàëèçà êîjà ñëåäè jå äåî ðàäà [49] êîjè jå àóòîð îájàâèî òîêîì äîêòîðñêèõ ñòóäèjà
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Ñëèêà 3.2: Äâîñåãìåíòíè ïëàíàðíè ìåõàíèçàì.

ïðåäñòàâ§à íîãå, à äðóãè ñåãìåíò jå òðóï çàjåäíî ñà ãëàâîì è ðóêàìà. Íà òîj ñëèöè

jå ïðèêàçàíî è ñòîïàëî, àëè ñå îíî ñìàòðà ôèêñèðàíèì çà ïîäëîãó è íå êðå£å ñå.

Êðåòà»å òàêâîã ñèñòåìà jå îïèñàíî ñëåäå£îì ìàòðè÷íîì äèôåðåíöèjàëíîì jåäíà÷è-

íîì: [
τ1

τ2

]
=

[
H11 H12

H21 H22

][
q̈1

q̈2

]
+

[
h1

h2

]
(3.1)

ãäå jå:

H11 = m1l
2
C1 + I1 +m2

(
l21 + l2C2 + 2l1lC2 cos q2

)
+ I2 (3.2)

H22 = m2l
2
C2 + I2 (3.3)

H21 = H12 = m2l1lC2 cos q2 +m2l
2
C2 + I2 (3.4)

h1 = −m2l1lC2 sin q2

(
q̇2

2 + 2q̇1q̇2

)
+m1lC1g cos q1 +

+m2g (lC2 cos (q1 + q2) + l1 cos q1) (3.5)

h2 = m2l1lC2 sin q2

(
q̇2

2

)
+m2glC2 cos (q1 + q2) . (3.6)

ñà îçíàêàìà äàòèì íà ñë. 3.2. Òðåáà ïðèìåòèòè äà ñó H11, H12, H21 è H22 âå£è îä

íóëå. Êðåòà»å CM -à öåëîã ñèñòåìà jå äàòî:

r̈CM =
1

m1 +m2

([
A11 A12

A21 A22

][
q̈1

q̈2

]
+

[
a1

a2

])
(3.7)
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ãäå ñó:

A11 = −m1lC1 sin q1 −m2l1 sin q1 −m2lC2 sin (q1 + q2) (3.8)

A12 = −m2lC2 sin (q1 + q2) (3.9)

A21 = m1lC1 cos q1 +m2l1 cos q1 +m2lC2 cos (q1 + q2) (3.10)

A22 = m2lC2 cos (q1 + q2) (3.11)

a1 = −m1lC1q̇1
2 cos q1 −m2l1q̇1

2 cos q1 −m2lC2 (q̇1 + q̇2)2 cos (q1 + q2) (3.12)

a2 = −m1lC1q̇1
2 sin q1 −m2l1q̇1

2 sin q1 −m2lC2 (q̇1 + q̇2)2 sin (q1 + q2) . (3.13)

Ïîøòî jå ó ïèòà»ó ïëàíàðíè ìîäåë ïîçèöèjà ZMP -à ìîæå áèòè èçðà÷óíàòà íà ñëå-

äå£è íà÷èí:

ZMPX = τ1/F0,1Y (3.14)

ãäå F0,1Y ïðåäñòàâ§à âåðòèêàëíó êîìïîíåíòó ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå êîjó ìîæåìî

èçðà÷óíàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

F0,1Y = (m1 +m2) (r̈CMY + g) =
[
A21 A22

] [q̈1

q̈2

]
+ a2 + (m1 +m2) g . (3.15)

3.1.1 Êîìïåíçàöèjà ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì

Êàäà ñå êîìïåíçàöèjà âðøè ñàìî ìîìåíòîì ó ñêî÷íîì çãëîáó, çãëîá êóêà îñòàjå

íåïîêðåòàí ïà ñå âðåäíîñò êîîðäèíàòå ó òîì çãëîáó íå ìå»à (ó óñïðàâíîì ïîëîæàjó

âðåäíîñò òîã óãëà jå jåäíàêà íóëè), äîê ñó áðçèíå è óáðçà»à íóëà (q2 = 0, q̇2 = 0,

q̈2 = 0). Ó òîì ñëó÷àjó ñèñòåì ñå êðå£å êàî jåäíîñåãìåíòíî èíâåðçíî ôèçè÷êî êëàòíî

è jåäíà÷èíà (3.1) ñå ñâîäè íà:

q̈1 = H−1
11 (τ1 − h1) . (3.16)

Âåçà èçìå¢ó ïîçèöèjå ZMP -à è ïîãîíñêîã ìîìåíà ó ñëó÷àjó êàäà ñå öåî ñèñòåì

àïðîêñèìèðà ñàìî jåäíèì ñåãìåíòîì ñå ìîæå èçâåñòè èç (3.14) è (3.15) òå ñå äîáèjà:

τ1 = ZMPX
(
LCM q̈1 cos q1 − LCM q̇1

2 sin q1 + (m1 +m2) g
)

(3.17)

ãäå jå:

LCM = m1lC1 +m2l1 +m2lC2 . (3.18)
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Êîìáèíîâà»åì jåäíà÷èíà (3.5), (3.16) è (3.17) äîáèjà ñå âåçà èçìå¢ó óãàîíîã óáðçà»à

ó ñêî÷íîì çãëîáó è ïîçèöèjå ZMP -à:

(H11 − ZMPXLCM cos q1) q̈1 = −ZMPXLCM q̇1
2 sin q1 +

+ZMPX (m1 +m2) g − gLCM cos q1 . (3.19)

Ïðåòïîñòàâèìî äà ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó õóìàíîèä ñòîjè ìèðíî è äà jå òî ñòà»å íà-

ãëî ïîðåìå£åíî äåëîâà»åì ñèëå, êàî øòî jå ñêèöèðàíî íà ñë. 3.1i. Óñëåä èìïóëñà

êîjè jå ñèëà ïðåíåëà, õóìàíîèä £å ïî÷åòè äà ðîòèðà îêî ñêî÷íîã çãëîáà óãàîíîì

áðçèíîì3 q̇1 ó ïðàâöó ïðèêàçàíîì íà ñë. 3.3 (îâàj ñìåð jå îçíà÷åí êàî íåãàòèâàí)

è CM £å ñå êðåòàòè ó ñìåðó äåëîâà»à ïîðåìå£àjà (ïîçèòèâàí ñìåð x-îñå), øòî £å

ïðîèçâåñòè ïîìåðà»å CM -à êà ïðñòèìà. Êàêî áè ñå îïîðàâèî îä ïîðåìå£àjà, ñèñòåì

ìîðà äà ãåíåðèøå íåãàòèâíî óáðçà»å CM -à ó ïðàâöó x-îñå, øòî ñå ïîñòèæå ïîçè-

òèâíèì óãàîíèì óáðçà»åì ó ñêî÷íîì çãëîáó. Íà îñíîâó (3.16) ìîæå ñå âèäåòè äà ñå,

ïîâå£àâà»åì ìîìåíòà ó ñêî÷íîì çãëîáó ãåíåðèøå ïîçèòèâíî óáðçà»å, êîjå £å çàó-

ñòàâèòè äà§å íàãè»à»å õóìàíîèäà è ñïðå÷èòè äà ïðîjåêöèjà CM -à (CMP ) èçà¢å

èçâàí îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Êàî øòî jå åâèäåíòíî èç (3.17), òàj ìîìåíò ó ñêî÷íîì

çãëîáó äèðåêòíî óòè÷å íà ïîçèöèjó ZMP -a, òàêî äà ñà ïîðàñòîì ìîìåíòà ðàñòå è

x-êîîðäèíàòà ïîçèöèjå ZMP -à, øòî çíà÷è äà ñå ZMP ïîìåðà êà ïðñòèìà êàî øòî

jå ïðèêàçàíî íà ñë. 3.3. Äà áè äèíàìè÷êè áàëàíñ îñòàî î÷óâàí, íåîïõîäíî jå íå-

ïðåñòàíî äðæàòè ZMP óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå (íå ñìå äîñòè£è »åãîâó èâèöó),

òàêî äà ïîñòîjè ìàêñèìàëíè ìîìåíò êîjè ìîæåìî ïðèìåíèòè íà ñêî÷íè çãëîá. Àêî

ïðèìåíèìî ìîìåíò âå£åã èíòåíçèòåòà, ñèñòåì £å ðîòèðàòè îêî ïðñòèjó è äèíàìè÷êè

áàëàíñ £å áèòè èçãóá§åí. Ñà äðóãå ñòðàíå, àêî jå ìîìåíò íåäîâî§àí äà çàóñòàâè

êðåòà»å CM -à, äî£è £å äî ïàäà è ìîðà ñå ïðèìåíèòè íåêà äðóãà ñòðàòåãèjà.

Äà ðåçèìèðàìî, äà áèñìî î÷óâàëè äèíàìè÷êè áàëàíñ, ZMP ìîðà áèòè óíóòàð îñëî-

íà÷êå ïîâðøèíå. Íà ïîçèöèjó ZMP -à óòè÷ó ñâå ñèëå (ãðàâèòàöèîíå è èíåðöèjàëíå)

êîjå äåëójó íà ñèñòåì. Äà áèñìî ñà÷óâàëè äèíàìè÷êè áàëàíñ òîêîì êîìïåíçàöèî-

íîã ïîêðåòà (äîê ïîñòîjè êðåòà»å), ZMP ìîðà áèòè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå,

àëè CMP íå ìîðà. Íà êðàjó ïîêðåòà (êàäà ñå õóìàíîèä çàóñòàâè) ñèëà ðåàêöèjå

ïîäëîãå jå jåäíàêà ñèëè ãðàâèòàöèjå, øòî ñå ìîæå âèäåòè è èç jåäíà÷èíà (3.13) è

(3.15). Íà îñíîâó òîãà è jåäíà÷èíå (3.14), ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà íà êðàjó ïîêðåòà

ïîçèöèjà ZMP -à çàâèñè ñàìî îä ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà. Ó òîì ñëó÷àjó ñå ZMP è

CMP ïîêëàïàjó, ïà CMP òàêî¢å ìîðà áèòè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå.

Èç îâîãà ñëåäè äà ïîãîíñêè ìîìåíò ó ñêî÷íîì çãëîáó íå ñìå áèòè âå£è îä âðåäíî-

ñòè îäðå¢åíå äîçâî§åíèì ïîìåðà»åì ZMP -à, øòî çíà÷è äà £å èíòåíçèòåò óáðçà»à

3�åí èíòåíçèòåò çàâèñè îä èìïóëñà ïðåíåøåíîã íà òåëî è ìàñå õóìàíîèäà.
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Ñëèêà 3.3: Êðåòà»å ñèñòåìà òîêîì êîìïåíçàöèjå ñêî÷íèì çãëîáîì.

(óñïîðå»à) CM -à ñèñòåìà èìàòè ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó âðåäíîñò. Àêî ìàêñèìàëàí

äîçâî§åíè óïðàâ§à÷êè ìîìåíò íèjå äîâî§àí äà çàóñòàâè êðåòà»å CM -à ïðå íåãî

øòî »åãîâà ïðîjåêöèjà èçà¢å âàí îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, êîìïåíçàöèjà ñàìî ñêî÷íèì

çãëîáîì íèjå îäãîâàðàjó£à. Ó òîì ñëó÷jàó ïîòðåáíî jå èñêîðèñòèòè íåêó äðóãó êîì-

ïåíçàöèîíó ñòðàòåãèjó äà áè ñå èçáåãàî ïàä, íà ïðèìåð, ñèìóëòàíî êðåòà»å ó ñêî÷íîì

çãëîáó è ó êóêó. Êàäà CMP èçà¢å âàí îñëîíà÷êå ïîâðøèíå âàæè:

ZMPX < (m1 +m2)−1 LCM cos q1 . (3.20)

Óáàöèâà»åì îâå íåjåäíàêîñòè ó èçðàç (3.19) ìîæå ñå óî÷èòè äà jå óãàîíî óáðçà»å

ó ñêî÷íîì çãëîáó íåãàòèâíî, øòî äîäàòíî óáðçàâà CM . Óïðàâî òî jå ðàçëîã çà-

øòî íèjå ìîãó£å çàóñòàâèòè êðåòà»å óêîëèêî jå ïðîjåêöèjà CM -à èçâàí îñëîíà÷êå

ïîâðøèíå. Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà ñå èçáîð êîìïåíçàöèîíå ñòðàòåãèjå ìîðà èçâð-

øèòè îäìàõ íà ïî÷åòêó äåëîâà»à ïîðåìå£àjà. Íèñìî íàèøëè íà ñòóäèjå êîjèìà ñå

jàñíî äåôèíèøå íà îñíîâó ÷åãà ñå ÷îâåê îäëó÷ójå êîjó êîìïåíçàöèîíó ñòðàòèãèjó £å

ïðèìåíèòè. Ñìàòðàìî äà jå îâîìå ïîòðåáíî ïîñâåòèòè äîäàòíó ïàæ»ó.

3.1.2 Êîìïåíçàöèjà ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ó ñêî÷íîì çãëîáó è êóêó

Âðàòèìî ñå íà ñëó÷àj êàäà õóìàíîèä ñòîjè óñïðàâíî, áåç ïîðåìå£àjà êîjè äåëójå íà

»åãà (ñë. 3.1i). Äåëîâà»å ïîðåìå£àjà £å ïðåíåòè íà õóìàíîèäà îäðå¢åíó êîëè÷èíó

êðåòà»à è ïðîjåêöèjà öåíòðà ìàñå £å ïî÷åòè äà ñå êðå£å ó ïðàâöó ïîðåìå£àjà (ïî-

çèòèâàí ñìåð x-îñå). Ïðåòïîñòàâèìî äà õóìàíîèä âðøè êîìïåíçàöèjó ñèìóëòàíèì
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Ñëèêà 3.4: Êðåòà»å äâîñåãìåíòîã ñèñòåìà ïðè êîìïåíçàöèjè êðåòà»åì ó êóêó è
ñêî÷íîì çãëîáó.

êðåòà»åì ñêî÷íîã çãëîáà è êóêà êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. (3.4). Êðåòà»å ñêî÷-

íîã çãëîáà £å äèðåêòíî óòèöàòè íà ïîìåðà»å öåíòðà ìàñå ñèñòåìà ó ñìåðó êîjè jå

ñóïðîòàí ïîðåìå£àjó, øòî äîâîäè äî ñìèðèâà»à è çàóñòàâ§à»à ñèñòåìà.

Ó îâîì ñëó÷àjó îáà çãëîáà ìîäåëà ïðèêàçàíîã íà ñë. 3.2 ñó àêòèâíà. Íà îñíîâó

jåäíà÷èíà êðåòà»à ñèñòåìà (3.1) äîáèjàìî:

q̈1 = (H11H22 −H21H12)−1 (H22(τ1 − h1)−H21(τ2 − h2)) (3.21)

q̈2 = (H11H22 −H21H12)−1 (−H12(τ1 − h1) +H11(τ2 − h2)) . (3.22)

Ïîøòî jå ìàòðèöà H ïîçèòèâíî äåôèíèòíà, âàæè äà jåH11H22−H21H12 > 0, Hij > 0,

ïà ñå íà îñíîâó jåäíà÷èíå (3.21) ìîæå çàê§ó÷èòè äà óêîëèêî jå ìîìåíò ó ñêî÷íîì

çãëîáó τ1 âå£è îä h1, è ìîìåíò ó êóêó τ2 ìà»è îä h2, óãàîíî óáðçà»å ó ñêî÷íîì

çãëîáó £å áèòè ïîçèòèâíî. Òî çíà÷è äà £å îâî óáðçà»àå òåæèòè äà ðîòèðà ñèñòåì

óíàçàä. Ñëè÷íî òîìå, íà îñíîâó jåäíà÷èíå (3.22), ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà àêî jå

ìîìåíò ó ñêî÷íîì çãëîáó τ1 âå£è îä h1, è äà jå ìîìåíò ó êóêó τ2 ìà»è îä h2, óãàîíî

óáðçà»å êóêà £å áèòè íåãàòèâíî. Òî çíà÷è äà £å ñå, ó îâîì ñëó÷àjó, òîðçî ðîòèðàòè

óíàïðåä îêî çãëîáà êóêà. Òðåáà çàïàçèòè äà ñó h1 è h2 ìîìåíòè ó ñêî÷íîì çãëîáó

ó êóêó êîjå ãåíåðèøó Êîðèîëèñîâà, öåíòðèôóãàëíà è ãðàâèòàöèîíà ñèëà. Êàäà ñó

óãàîíå áðçèíå ìàëå, îíäà, íà îñíîâó jåäíà÷èíà (3.5) è (3.6), ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà

ñó h1 è h2 ïðèáëèæíî jåäíàêè ìîìåíòèìà êîjå ñòâàðà ãðàâèòàöèîíà ñèëà ó ñêî÷íîì

çãëîáó è êóêó ðåñïåêòèâíî.



Ïîãëàâ§å 3. Êëàñèôèêàöèjà ïîðåìå£àjà è êîìïåíçàöèîíå ñòðàòåãèjå 25

Êàêî áè ñå çàóñòàâèëî êðåòà»å, óáðçà»å CM -à õóìàíîèäà ó ïðàâöó x ìîðà áèòè

íåãàòèâíî, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë 3.4. Êàêî jå A11 ïî àïñîëóòíîj âðåäíîñòè

çíàòíî âå£å îä A12 (jåäíà÷èíå (3.8) è (3.9)), ìíîãî âå£è åôåêàò íà êðåòà»å öåíòðà

ìàñå öåëîã ñèñòåìà èìà êðåòà»å ñêî÷íîã çãëîáà íåãî òîðçà (eq. (3.7)). Íà îñíîâó

òîãà, äà áè çàóñòàâèëè ñèñòåì íåîïõîäíî jå ãåíåðèñàòè ïîçèòèâíî óãàîíî óáðçà»å ó

ñêî÷íîì çãëîáó. Òàêî¢å, ïîçèöèjà ZMP -à jå ó äèðåêòíîj âåçè ñà ìîìåíòîì êîjè jå

ãåíåðèñàí ó ñêî÷íîì çãëîáó è òà âåçà jå äàòà èçðàçîì:

τ1 = ZMPx ((m1lc1 cos q1 +m2l1 cos q2 +m2lc2 cos (q1 + q2)) q̈1

+m2lc2 cos (q1 + q2)q̈2 −m1lc1q̇
2
1 sin q1 −m2l1q̇

2
1 sin q1

−m2lc1(q̇1 + q̇2)2 sin (q1 + q2) + (m1 +m2)g
)
. (3.23)

Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, îâà jåäíà÷èíà îäðå¢ójå ãðàíèöó ìàêñèìàëíîã ìîìåíòà

τ1, êîjè ìîæå áèòè ñàîïøòåí ó ñêî÷íîì çãëîáó. Ìå¢óòèì, ìàêñèìàëè ìîìåíò τ1

íå ãàðàíòójå äà £å óãàîíî óáðçà»å ó ñêî÷íîì çãëîáó áèòè ïîçèòèâíî è äà £å äî£è

äî óñïîðå»à öåíòðà ìàñå. Ìàêñèìàëíî óãàîíî óáðçà»å êîjå jå ìîãó£å îñòâàðèòè ó

ñêî÷íîì çãëîáó ó ñëó÷àjó êàäà jå ñàìî ñêî÷íè çãëîá àêòèâàí jå:

q̈MAX
1 = H−1

11

(
τMAX

1 − h1

)
. (3.24)

Ìàêñèìàëíî óãàîíî óáðçà»å êîjå jå ìîãj£å îñòâàðèòè ó ñêî÷íîì çãëîáó êàäà ñó è

ñêî÷íè çãëîá è êóê àêòèâíè jå:

q̈MAX
1 = (H11H22 −H21H12)−1 (H22(τMAX

1 − h1)−H21(τMIN
2 − h2)

)
(3.25)

Ëàêî jå ïîêàçàòè äà âàæè:

(H11H22 −H21H12)−1H22 > H−1
11 . (3.26)

Îäàòëå ñëåäè, äà èñòè óïðàâ§à÷êè ìîìåíò ó ñêî÷íîì çãëîáó, ó ñëó÷àjó êàäà jå è êóê

àêòèâàí, ìîæå äà ñòâîðè ìíîãî âå£å óãàîíî óáðçà»å ó ñêî÷íîì çãëîáó íåãî êàäà jå

ñàìî ñêî÷íè çãëîá àêòèâàí.

Ñòîãà, èñòîâðåìåíî êðåòà»å ñêî÷íîã çãëîáà è êóêà ìîæå ïðîèçâåñòè çíà÷àjíî âå£å

óñïîðå»å öåíòðà ìàñå ñèñòåìà, òî jåñò, ó ñòà»ó jå äà êîìïåíçójå çíàòíî âå£è ïî-

ðåìå£àj. Îñèì òîãà, íà òàj íà÷èí, ñå îìîãó£àâà èñòîâðåìåíî óñïîðàâà»å êðåòà»à

öåíòðà ìàñå è óïðàâ§à»å ïîçèöèjîì ZMP -à. Óêîëèêî ñå, òîêîì êîìïåíçàöèîíîã

ïîêðåòà, ïðîjåêöèjà öåíòðà ìàñå íà¢å èçâàí îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, ñèìóëòàíèì êðåòà-

»åì çãëîáîâà êóêà è ñêî÷íîã çãëîáà, ïðîjåêöèjà öåíòðà ìàñå ñå ìîæå ½óâó£è� óíóòàð

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Êàäà ñå êîìïåíçàöèjà âðøè êðåòà»åì ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì,
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ïîñòîjà£å äèðåêòíà âåçà èçìå¢ó óãàîíîã óáðçà»à ñêî÷íîã çãëîáà (à òèìå è óáðçà»å

öåíòðà ìàñå) è ïîçèöèjå ZMP -à (jåäíà÷èíà (3.19)). Ïîøòî ZMP ìîðà áèòè óíó-

òàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, îâî ñóæàâà ìàðãèíó çà óñïîðàâà»å êðåòà»à öåíòðà ìàñå

ó x-ïðàâöó. Îâî ñó ðàçëîçè çáîã êîjèõ êîìïåíçàöèjà êîjà óê§ó÷ójå è ñêî÷íè çãëîá

è êóê ìîæå êîìïåíçîâàòè ïîðåìå£àjå âå£åã èíòåíçèòåòà ó îäíîñó íà ñëó÷àj êàäà ñå

êîìïåíçàöèjà âðøè ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì.

Ìå¢óòèì, îâà ñòðàòåãèjà èìà è ñâîjà îãðàíè÷å»à. Èç (3.15) ñå ìîæå âèäåòè äà ñó

óãàîíà óáðçà»à ñêî÷íîã çãëîáà è êóêà îãðàíè÷åíà, jåð jå êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è

ïîäëîãå óíèëàòåðàëàí (ñòîïàëî ìîæå ãóðàòè ïîäëîãó, àëè jå íå ìîæå âó£è), òàêî äà

jå âåðòèêàëíà êîìïîíåíòà ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå óâåê óñìåðåíà íàãîðå. Ìàêñèìàëíà

àìïëèòóäà îáðòíîã ìîìåíòà êîjè ìîãó äà ãåíåðèøó àêòóàòîðè êóêà îãðàíè÷àâà óñïî-

ðå»å öåíòðà ìàñå. Ìîæå ñå äåñèòè äà òî óñïîðå»å íèjå äîâî§íî äà áè ñå êîìïåíçîâàî

ïîðåìå£àj.

Êàêî áèñìî íàãëàñèëè ðàçëèêó èçìå¢ó êàðàêòåðèñòèêà äâå êîìïåíçàöèîíå ñòðàòå-

ãèjå è ïîòêðåïèëè ïðåòõîäíó àíàëèçó, ñèìóëèðëè ñìî êðåòà»å äâîñåãìåíòíîã ðà-

âàíñêîã ìåõàíèçìà ïðèêàçàíîã íà ñë. 3.2. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó, ñèñòåì ñòîjè íà

ïîäëîçè, áëàãî íàãíóò íàïðåä è áðçèíà öåíòðà ìàñå jå 0.1 m/s (ïîñìàòðàìî ñèòóà-

öèjó êîjà íàñòàjå íåïîñðåäíî íàêîí äåëîâà»à ñèëå). Ïðâî jå ñèìóëèðàí ñëó÷àj êàäà

jå ñàìî ñêî÷íè çãëîá àêòèâàí è ñàîïøòåí jå îáðòíè ìîìåíò êîíñòàíòíîã èíòåíçèòåòà

τ1 = 75 Nm. Ó ñëó÷àjó êàäà ñó îáà çãëîáà àêòèâíà, èñòî ñó ñàîïøòåíè îáðòíè ìî-

ìåíòè êîíñòàíòíîã èíòåíçèòåòîì àëè ðàçëè÷èòå àìïëèòóäå è ñìåðà τ1 = 75 Nm è

τ2 = −7 Nm. Îäãîâàðàjó£è äèjàãðàìè ïðèêàçàíè ñó íà ñë. 3.5. Êàî øòî ñå ìîæå

i ii

Ñëèêà 3.5: Îñòâàðåíî êðåòà»å êàäà jå àêòèâàí i) ñàìî ñêî÷íè çãëîá è ii) ñêî÷íè
çãëîá è êóê.
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i ii

iii iv

Ñëèêà 3.6: i) Óãàîíî óáðçà»å ó ñêî÷íîì çãëîáó, ii) óáðçà»å öåíòðà ìàñå ó ïðàâöó
x-îñå, iii) áðçèíà öåíòðà ìàñå ó ïðàâöó x-îñå iv) ïîçèöèjà ZMP -à ó ïðàâöó x-îñå

âèäåòè ñà ñëèêå, öåíòàð ìàñå öåëîã ñèñòåìà íà ñë. 3.5i ñå è äà§å êðå£å ó ïîçèòèâ-

íîì ñìåðó x-îñå, äîê ó ñå ñëó÷àjó ïðèêàçàíîì íà ñë. 3.5ii êðå£å ó íåãàòèâíîì ñìåðó

x-îñå.

Ñë. 3.6i ïðèêàçójå îñòâàðåíî óãàîíî óáðçà»å ñêî÷íîã çãëîáà. Óêîëèêî óïîðåäèìî

âðåäíîñòè, ìîæå ñå ñå âèäåòè äà jå îñòâàðåíî óáðçà»å ñêî÷íîã çãëîáà, óêîëèêî ñå

ñèìóëòàíî êðå£ó è êóê è ñêî÷íè çãëîá, çíàòíî âå£å íåãî óãàîíî óáðçà»å êàäà jå

àêòèâàí ñàìî ñêî÷íè çãëîá, èàêî jå ìîìåíò ó êóêó çà ðåä âåëè÷èíà ìà»è îä ìîìåíòà

ó ñêî÷íîì çãëîáó. Íà ñë. 3.6ii jå ïðèêàçàíî ëèíåàðíî óáðçà»å öåíòðà ìàñå ó ïðàâöó

x-îñå è åâèäåíòíî jå, äà jå èíòåíçèòåò óáðçà»à ìíîãî âå£è êàäà ñå êîìïåíçàöèjà

âðøè èñòîâðåìåíèì êðåòà»åì êóêà è ñêî÷íîã çãëîáà. Ó òîì ñëó÷àjó áðçèíà öåíòðà

ìàñå îïàäíå íà íóëó âå£ íàêîí 0.2 s 4 (Fig. 3.6iii). Ìå¢óòèì, àêî jå ñàìî àêòèâàí

ñêî÷íè çãëîá, áðçèíà öåíòðà ìàñå íå ïàäà íà íóëó òîêîì ñèìóëèðàíîã âðåìåíñêîã

ïåðèîäà. Ñà ñë. 3.6iv ñå âèäè äà ñå, òîêîì ïðâèõ 0.2 s, ïîçèöèjå ZMP -à ó îáà ñëó÷àjà

ïîêëàïàjó. Òî çíà÷è äà èñòîâðåìåíî êðåòà»å îáà çãëîáà íå óãðîæàâà äèíàìè÷êè

áàëàíñ.

4Êàäà ñå áðçèíà öåíòðà ìàñå ñïóñòè íà íóëó, êîìïåíçàöèîíà ñòðàòåãèjà ñå ìîæå ïðîìåíèòè íà,
íïð., êîìïåíçàöèjó ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì.
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Öåëà àíàëèçà jå èëóñòðîâàíà ñèìóëàöèjàìà ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, àëè ñå êîìïåíçàöè-

îíè ïîêðåòè òàêî¢å ìîãó âðøòè è ó êîðîíàëíîj (ôðîíòàëíîj) ðàâíè. Èç èñêóñòâà

çíàìî äà ÷îâåê êîìïåíçójå ïîðåìå£àjå íà jåäàí îä ãîâðå íàâåäåíèõ íà÷èíà. Èçáîð

ñòðàòåãèjå êîjà £å áèòè ïðèìå»åíà, òî jåñò, äà ëè £å ñå êîðèñòèòè ñàìî ñêî÷íè çãëîá,

ñêî÷íè çãëîá è êóê, èëè èñêîðàê, jå íàjâèøå áàçèðàí íà ëè÷íîì èñêóñòâó. ×îâåê

âåæáà è óâåæáàâà õîä ãîäèíàìà è ïðàòêè÷íî öåî ñâîj æèâîòíè âåê ïðîôè»ójå óìå£å

î÷óâà»à äèíàìè÷êîã áàëàíñà ó ïðèñóñòâó ïîðåìå£àjà, àäàïòèðàjó£è èõ òðåíóòíèì

ñïîñîáíîñòèìà ìóñêóëàòóðíîã ñèñòåìà êàêî áè ñå óñêëàäèî ñà ôèçèîëîøêèì ïðîìå-

íàìà êîjå íàñòàjó íà ÷îâåêîâîì òåëó òîêîì ãîäèíà.

3.1.3 Êîìïåíçàöèjà èñêîðàêîì

Òðå£è íà÷èí ñàâëàäàâà»à (êîìïåíçàöèjå) ïîðåìå£àjà jå èñêîðàê. Èñêîðàê jå íåè-

çáåæàí êàäà jå ïîðåìå£àj òàêàâ äà jå äèíàìè÷êè áàëàíñ òðåíóòíî èçãóá§åí, ïà ñå

èñêîðàêîì ñïðå÷àâà ïàä. Ìå¢óòèì, íåêà èñòðàæèâà»à ñó ïîêàçàëà [22] äà §óäè

çíàòíî ÷åø£å êîðèñòe èñêîðàê, êîðèñòå£è ãà è ó ñèòóàöèjàìà êàäà áè è äðóãèì

ñòðàòåãèjàìà ìîãëè äà ñàâëàäàjó ïîðåìå£àj. Âåðîâàòàí ðàçëîã çà òî jå, øòî ñå òèì

÷èíîì èñòîâðåìåíî óäà§àâàjó è îä èçâîðà ïîðåìå£àjà. Íàêîí èñêîðàêà êðåòà»å £å

ñå çàóñòàâèòè è ñèñòåì £å ñå ñìèðèòè. Óäàð êîjè jå íàñòàî êàî ïîñëåäèöà êîíòàêòà

íîãå êîjà âðøè èñêîðàê è ïîäëîãå (ó ëèòåðàòóðè ïîçíàò êàî óäàðàö ïåòîì) ìîðà

áèòè àïñîðáîâàí îä ñòðàíå çãëîáîâà íîãó, êîjè íàêîí òîãà òðåáà äà ñå óêðóòå. Êàäà

ñå íîãå óêðóòå, ñâà êîëè÷èíà êðåòà»à áè£å ïðåíåòà íà òðóï è ãîð»è òåî òåëà, êîjè

£å íàñòàâèòè äà ñå íàãè»ó jîø íåêî âðåìå, äîê ñå íå äèñèïèðà åíåðãèjà è çàóñòàâè

êðåòà»å.

Ñëèêà 3.7 ñõåìàòñêè ïðèêàçójå ñòà»å ñèñòåìà íåïîðñðåäíî íàêîí èñêîðàêà. Îñà p

ïðåäñòàâ§à ïðàâàö èñêîðàêà è îíà ïîâåçójå öåíòðå îñëîíà÷êèõ ïîâðøèíà îáà ñòî-

ïàëà. Îñà n ëåæè ó õîðèçîíòàëíîj ðàâíè è íîðìàëíà jå íà îñó p. Êàî øòî jå âå£

ðå÷åíî, íàêîí èñêîðàêà, íîãå ñå óêðóòå è ïðåîñòàëà êîëè÷èíà êðåòà»à ñå ïðåíîñè

íà òðóï. Èç òîã ðàçëîãà, ïîñòîjà£å îäðå¢åíà êîëè÷èíà êðåòà»à ó ïðàâöó èñêîðàêà,

êîjà £å íàãè»àòè òðóï ÷èìå £å ïîâå£àâàòè qtrunk,n. Äà áè çàóñòàâèëè òî êðåòà»å, íà

òðóï ñå ìîðà äåëîâàòè ìîìåíòîì êîjè äåëójå ó ïðàâöó íîðìàëå íà ïðàâàö èñêîðàêà

τtrunk,n (ñë. 3.7i). Îñèì òîãà, ïîñòîjà£å è îäðå¢åíà êîëè÷èíà êðåòà»à ó ïðàâöó îñå

n, øòî £å çà ïîñëåäèöó èìàòè íàãè»à»å òðóïà òàêî äà ñå qtrunk,p ïîâå£àâà. Äà áè

çàóñòàâèëè îâî êðåòà»å, íåîïõîäíî jå äåëîâàòè ìîìåíòîì τtrunk,p ó ïðàâöó èñêîðàêà

íà òðóï (ñë. 3.7ii). Ïîøòî ñó ñå íîãå óêðóòèëå, ïîñìàòðà£åìî èõ êàî jåäàí ñåãìåíò

ìàñå m1. Òðóï çàjåäíî ñà ðóêàìà è ãëàâîì £å òàêî¢å áèòè ïîñìàòðàí êàî jåäàí

ñåãìåíò ìàñå m2.
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i ii iii

Ñëèêà 3.7: Ñèñòåì íåïîñðåäíî íàêîí èñêîðàêà: i) ó ïðàâöó èñêîðàêà, ii) ó ïðàâöó
íîðìàëíîì íà ïðàâàö èñêîðàêà, iii) ïîçèöèjà ñòîïàëà è îáëèê îñëîíà÷êå ïîâðøèíå.

Òîêîì ïåðèîäà ñìèðèâà»à, áðçèíà öåíòðà ìàñå òðåáà äà ïàäíå íà íóëó, óç óñëîâ äà

jå äèíàìè÷êè áàëàíñ î÷óâàí. Êàêî áè çàäîâî§èëè îâàj óñëîâ ìîðà áèòè èñïó»åíî

ñëåäå£å:

τtrunk,n < ZMPMAX
p GRFv −m1glc1p (3.27)

τtrunk,p < ZMPMAX
n GRFv (3.28)

ãäå ZMPMAX
p ïðåäñòàâ§à ìàêñèìàëíî äîçâî§åíî îäñòóïà»å ZMP -à ó ïðàâöó îñå p

(ïðàâàö èñêîðàêà), à ZMPMAX
n ìàêñèìàëíî äîçâî§åíî îäñòóïà»å ïîçèöèjå ZMP -

à ó ïðàâöó íîðìàëå n, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 3.7iii. GRFv jå âåðòèêàëíà

êîìïîíåíòà ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå, äîê jå lc1p ðàñòîjà»å èçìå¢ó öåíòðà ìàñå ñåãìåíòà

íîãó è çãëîáà, îêî êîãà ñå ðîòèðà ñåãìåíò òðóïà ó ïðàâöó èñêîðàêà p. Óêîëèêî

íåjåäíàêîñò (3.27) íèjå çàäîâî§åíà, ðîáîò £å ðîòèðàòè îêî ïðåä»å èâèöå îñëîíà÷êå

ïîâðøèíå, äîê, àêî íèjå çàäîâî§åíà íåjåäíàêîñò (3.28) ðîáîò £å ðîòèðàòè îêî áî÷íå

èâèöå îñëîíà÷êå ïîâðøèíå.

Èç (3.27) è (3.28) ñå ìîæå âèäåòè äà ñå ìíîãî âå£è ìîìåíò ìîæå àïëèöèðàòè ó çãëîáó

îêî êîãà òðóï ðîòèðà ó ñàãèòàëíîj ðàâíè (ðàâàí êîjó îäðå¢ójó ïðàâàö èñêîðàêà è

âåðòèêàëà) íåãî íà çãëîá îêî êîãà ðîòèðà ó ôðîíòàëíîj ðàâíè, êîjà jå íîðìàëíà íà

ñàãèòàëíó è õîðèçîíòàëíó. Ñàìèì òèì, ìîãó£å jå ðåàëèçîâàòè ìíîãî âå£å óñïîðå»å

öåíòðà ìàñå ó ïðàâöó èñêîðàêà íåãî ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà »åãà. Èç òîã ðàçëîãà,

èñêîðàê òðåáà âðøèòè òàêî, äà íàêîí èñêîðàêà, áðçèíà öåíòðà ìàñå ó ïðàâöó îñå n

áóäå øòî jå ìîãó£å ìà»à. Àêî jå èñêîðàê ó ïîòïóíîñòè ðåàëèçîâàí íà îâàj íà÷èí,
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áðçèíà ó ïðàâöó íîðìàëå £å áèòè íóëà. Ó òîì ñëó÷àjó £å ñå, íàêîí çàâðøåòêà

èñêîðàêà, ñèñòåì íàãè»àòè ó ïîòïóíîñòè ó ïðàâöó îñå p, øòî £å îáåçáåäèòè âå£å

óñïîðå»å öåíòðà ìàñå ñèñòåìà ïðå íåãî øòî ñå îí ó ïîòïóíîñòè çàóñòàâè. Ïîêðåò

ñå ìîðà çàóñòàâèòè òàêî äà ïðîjåêöèjà öåíòðà ìàñå ìîðà áèòè óíóòàð îñëîíà÷êå

ïîâðøèíå. Òèìå ñå îáåçáå¢ójå ñòàòè÷êè áàëàíñ ñèñòåìà, êàäà ñå ðîáîò ó ïîòïóíîñòè

çàóñòàâè.



Ïîãëàâ§å 4

Ñèìóëàöèîíè ðåçóëòàòè

êîìïåíçàöèjå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ñó ïðåäñòàâ§åíè ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå ðàçëè÷èòèõ íà÷èíà êîì-

ïåíçàöèjå ïîðåìå£àjà. Êîðèø£åí jå âåîìà ñëîæåí ìîäåë õóìàíîèäíîã ðîáîòà êîjè

jå ïðâî äåòà§íî îïèñàí. Ïîñåáíà ïàæ»à jå ïîñâå£åíà ìîäåëèðà»ó êîíòàêòà èçìå¢ó

ñòîïàëà è ïîäëîãå, êîjè jå çáîã ÷åñòå ïðîìåíå êîíôèãóðàöèjå êîíòàêàòà ìîäåëèðàí

êàî êîíòàêò èçìå¢ó âèñêîåëàñòè÷íîã ïîâðøèíñêîã ñëîjà ñòîïàëà è êðóòå ïîäëîãå.

Ïðâî jå ñèìóëèðàí ñëó÷àj êàäà ó òðåíóòêó äåëîâà»à ñèëå íà ëå¢à ðîáîòà, ðîáîò ñòîjè

ìèðíî ñà îáà ñòîïàëà íà ïîäëîçè. Êîìïåíçàöèjà ñå âðøè, ïðâî, ñàìî êðåòà»åì

ñêî÷íîã çãëîáà. Íàêîí òîãà jå ñèìóëèðàí ñëó÷àj êàäà jå ïîðåìå£àjíà ñèëà âå£åã

èíòåíçèòåòà òàêî äà ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà óñïåøíî êîìïåíçójå ïîðåìå£àj êîðèñòå£è

ñàìî ñêî÷íè çãëîá. Òàäà jå âðøåíà êîìïåíçàöèjà ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ñêî÷íîã

çãëîáà è êóêà. Òðå£è ïðèìåð ïðèêàçójå ñëó÷àj êàäà jå ñèëà ïðåâåëèêîã èíòåíçèòåòà

äà áè ñå ïîðåìå£àj êîìïåíçîâàî áåç ïðåìåøòà»à ñòîïàëà. Çáîã òîãà £å ðîáîò ó îâîì

ñëó÷àjó áèòè ïðèìîðàí äà èçâðøè èñêîðàê.

Äðóãà ãðóïà ñèìóëàöèjà ñå îäíîñè íà ñèòóàöèjó êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà

êîjè õîäà. Ðàçìàòðàíî jå íåêîëèêî ðàçëè÷èòèõ ñëó÷àjåâà, ïðè ÷åìó ïîðåìå£àj óâåê

äåëójå äîê jå ðîáîò ó jåäíîîñëîíà÷êîj ôàçè, äîê ñå ìå»à ñàìî ïðàâàö è èíòåíçèòåò

ïîðåìå£àjà. Îáçèðîì äà jå ðîáîò âå£ ó jåäíîîñëîíà÷êîj ôàçè, ó ñâèì îâèì ñëó÷àjå-

âèìà ïîðåìå£àj £å áèòè êîìïåíçîâàí èñêîðàêîì.
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Ñëèêà 4.1: Ìåõàíè÷êà ñòðóêòóðà ðîáîòà ñà 46 ñåãìåíàòà è 45 çãëîáîâà.

4.1 Îïèñ ìîäåëà õóìàíîèäíîã ðîáîòà

Ìîäåë õóìàíîèäíîã ðîáîòà jå âåîìà ñëè÷àí ìîäåëèìà êîðèø£åíèì ó ðàäîâèìà [5,

6, 50]. Ðîáîò jå ìîäåëèðàí êàî çãëîáíè ìåõàíèçàì êîjè ñå ñàñòîjè îä áàçíîã ñåã-

ìåíòà çà êîjè jå âåçàíî íåêîëèêî îòâîðåíèõ êèíåìàòêèõ ëàíàöà. Ñåãìåíòè ðîáîòà

ñó ìå¢óñîáíî ïîâåçàíè ðîòàöèîíèì çãëîáîâèìà ñà ñàìî jåäíèì ñòåïåíîì ñëîáîäå.

Íà ñë. 4.1 jå ïðèêàçàíà ìåõàíè÷êà ñòðóêòóðà ðîáîòà ñà 45 çãëîáîâà. Çãëîáîâè ñà

âèøå ñòåïåíè ñëîáîäå, íïð. ñêî÷íè çãëîá è êóê, ñó ïðåäñòàâ§åíè êàî íèç çãëîáîâà

ñà jåäíèì ñòåïåíîì ñëîáîäå, ïîâåçàíè ñåãìåíòèìà çàíåìàð§èâå ìàñå è äèìåíçèjà

(ôèêòèâíè ñåãìåíòè). Íà÷èí ìîäåëèðà»à ñôåðíîã çãëîáà jå èëóñòðîâàí íà ïðèìåðó

ëåâîã êóêà êîjè jå ïðèêàçàí ñë. 4.1. Êàî áàçíè ñåãìåíò jå îäàáðàíà êàðëèöà. �åíà

ïîçèöèjà è îðjåíòàöèjà ó ïðîñòîðó ñó äàòè ïîìî£ó òðè ëèíåàðíå è òðè óãàîíå êî-

îðäèíàòå X = [x, y, z, θ, φ, ψ]T . Çà êàðëèöó ñó âåçàíè îñòàëè êèíåìàòñêè ëàíöè, îä

êîjèõ ïðâè ëàíàö ïðåäñòàâ§à äåñíó íîãó; äðóãè ëàíàö ïðåäñòàâ§à ëåâó íîãó; òðå£è

ëàíàö ïðåäñòàâ§à äåñåòîñåãìåíòíè òðóï (ñåãìåíòè ñó ïîâåçàíè çãëîáîâèìà ñà äâà
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ñòåïåíà ñëîáîäå) è äåñíó ðóêó; ÷åòâðòè ëàíàö ïðåäñòàâ§à äåñåòîñåãìåíòíè òðóï çà-

jåäíî ñà ëåâîì ðóêîì. Ãëàâà jå äåî ñåãìåíòà êîjè ñïàjà îáà ðàìåíà çãëîáà. Ñòîïàëà

ñó äâîñåãìåíòíà, ãäå èçìå¢ó òåëà ñòîïàëà è ñåãìåíòà ïðñòèjó ïîñòîjè ñàìî jåäàí

ñòåïåí ñëîáîäå.

Êðåòà»å ñâàêîã çãëîáa jå çàäàòî jåäíîì ãåíåðàëèñàíîì êîîðäèíàòîì (q2, q3, . . . , q46).1

Êàäà óðà÷óíàìî 6 êîîðäèíàòà ïîòðåáíèõ çà çàäàâà»å ïîçèöèjå áàçíîã ñåãìåíòà ó

ïðîñòîðó, äîáèjàìî äà jå óêóïàí áðîj ñòåïåíè ñëîáîäå ìåõàíèçìà 51, øòî çíà÷è äà

ïîçèöèjó ñèñòåìà ìîæåìî îïèñàòè ñëåäå£èì âåêòîðîì:

Q =
[
XT qT

]T
= [x, y, z, θ, φ, ψ, q2, q3 . . . q46]T (4.1)

Ó ñâàêîì îä çãëîáîâà ïîñòàâ§åí jå ïî jåäàí àêòóàòîð êîjè ãåíåðèøå óïðàâ§à÷êè

ìîìåíò τj , äîê ñó ïðâèõ øåñò ñòåïåíè ñëîáîäå èç âåêòîðà Q, ò.j. x, y, z, θ, φ è ψ

íåîñíàæåíè. Âåêòîð óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà jå τ = [τ2, τ3, . . . , τ46]T , ïðîøèðåí âåê-

òîð ãåíåðàëèñàíèõ ñèëà äóæèíå 51 jå T =
[
01×6, τ

T
]T

= [0, . . . , 0, τ2, τ3, . . . , τ46]T .

Ñâàêè çãëîá jå àêòóèðàí ìîòîðèìà jåäíîñìåðíå ñòðójå ñà ÷åòêèöàìà è ñòàëíèì ìàã-

íåòèìà. Ìîòîðîì ñå óïðàâ§à ïðîìåíîì íàïîíà íà íàìîòàjèìà. Äà áè ñå îëàêøàëî

ìîäåëîâà»å, áåç ãóá§å»à îïøòîñòè, èñòè ìîòîðè ñó êîðèø£åíè ó ñâàêîì çãëîáó.

4.1.1 Ìîäåëîâà»å êîíòàêòà èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå

Ó ñâèì ñèìóëèðàíèì ñëó÷àjåâèìà ðîáîò ñòîjè íà ïîäëîçè è î »ó jå îñëî»åí íîãîì,

ïà íà ñòîïàëî ðîáîòà äåëójå ñèëà ðåàêöèjå ïîäëîãå. Êàäà ñå âðøè êîìïåíçàöèjà

ñêî÷íèì çãëîáîì, èëè ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì, îáà ñòîïàëà ñó ñâå âðåìå ó êîí-

òàêòó ñà ïîäëîãîì, àëè ñå èíòåíçèòåò è ïîëîæàj äåëîâà»à êîíòàêòíå ñèëå ìå»à.

Óêîëèêî ñå âðøè êîìïåíçàöèjà èñêîðàêîì ñèñòåì êðå£å èç äâîîñëîíà÷êå ôàçå, íà-

êîí ÷åãà ïðåëàçè ó jåäíîîñëîíà÷êó äà áè ïîíîâî íà êðàjó çàâðøèî ó äâîîñëîíà÷êîj

ôàçè. Ó ïî÷åòêó, íîãà íà êîjó ñå ñèñòåì îñëà»à jå ó êîíòàêó ñà ïîäëîãîì, äà áè

êîíòàêò áèî ðàñêèíóò òîêîì jåäíîîñëîíà÷êå ôàçå, êàêî áè, íà êðàjó èñêîðàêà, ïî-

íîâî äîøëî äî êîíòàêòà èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå. Îñèì òîãà, äîê ïîñòîjè êîíòàêò

èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå ìîæå äî£è äî ïðîêëèçàâà»à. Íàêîí çàâðøåíîã èñêîðàêà,

ïîòðåáíî jå çàóñòèàâèòè ñèñòåì, òîêîì ÷åãà ìîæå äî£è äî îäâàjà»à çàä»å íîãå îä

ïîäëîãå. Çáîã ñâåãà òîãà, âåîìà jå áèòíî ìîäåëîâàòè êîíòàêò íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí,

ò.j. äåôèíèñàòè ìîäåë êîjè íà íàjïðåöèçíèjè íà÷èí ìîæå äà îïèøå åôåêòå êîjè ñå

ìîãó jàâèòè èçìå¢ó äâå ïîâðøèíå ó êîíòàêòó.

1Îáðàòèòå ïàæ»ó äà çãëîá áðîj 1 íå ïîñòîjè, øòî jå ïîñëåäèöà òîãà øòî ïðâè ñåãìåíò íèjå âåçàí
çà ïîäëîãó âå£ ñå ñëîáîäíî êðå£å ó ïðîñòîðó. �åãîâà ïîçèöèjà è îðjåíòàöèjà ñó äàòå âåêòîðîì
X = [x, y, z, θ, φ, ψ]T . Èç òîã ðàçëîãà åíóìåðàöèjà çãëîáîâà ïî÷è»å îä 2.
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Ñëèêà 4.2: Äâîñåãìåíòíî ñòîïàëî ñà îçíà÷åíèì êîíòàêòíèì òà÷êàìà.

Äâîñåãìåíòíî ñòîïàëî jå ïðàâîóãàîíîã îáëèêà ñà ðàâíîì êîíòàêòíîì ïîâðøèíîì,

ïà jå çà åãçàêòíî îïèñèâà»å ñâèõ êîíôèãóðàöèjà êîíòàêàòà ïîòðåáíî ïîñìàòðàòè

êîíòàêò ó ñàìî øåñò êàðàêòåðèñòè÷íèõ òà÷àêà, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 4.2.

×åòèðè êîíòàêòíå òà÷êå (1 äî 4 ñà ñë. 4.2) ñó ó óãëîâèìà òåëà ñòîïàëà, äîê ñó

êîíòàêòíå òà÷êå 5 è 6 íà âðõîâèìà ñåãìåíòà ïðñòèjó. Ïîñìàòðà»åì ñàìî îâèõ øåñò

êîíòàêòíèõ òà÷àêà, ìîãó£å jå îïèñàòè ñâå êîíôèãóðàöèjå êîíòàêòà èçìå¢ó ñòîïàëà

è ïîäëîãå. Óêîëèêî jå êîíòàêò ñà ïîäëîãîì îñòâàðåí ñà òðè èëè âèøå íåêîëèíåàðíå

òà÷àêå (îä ïîìåíóòèõ 6) êîíòàêò jå ðàâàíñêè. Óêîëèêî jå êîíòàêò îñòâàðåí ó ñàìî

äâå òà÷êå, îíäà jå îí ëèíèjñêè, è óêîëèêî jå îñòâàðåí êîíòàêò èçìå¢ó ñàìî jåäíå

êîíòàêòíå òà÷êå è îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå jå òà÷-

êàñò. Èìàjó£è ó âèäó äà ðîáîò èìà äâà ñòîïàëà, óêóïàí áðîj òà÷àêà ó êîjèìà ñå

ïîñìàòðàjó êîíòàêòè jå 12. Ìå¢óòèì, íèñó óâåê ñâå òà÷êå ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì.

Òà÷àí òðåíóòàê êàäà äîëàçè äî îñòâàðèâà»à êîíòàêòà èëè »åãîâîã ðàñêèäà»à, jå

îäðå¢åí êîðèø£å»åì ñëåê ïðîìåí§èâèõ (åíã. slack variables)[51]. Äà áèñìî ìîäåëî-

âàëè êîíòàêò èçìå¢ó jåäíå òà÷êå è ïîäëîãå èñêîðèñòèëè ñìî ìîäåë êðóòîã òåëà ñà

âèñêîåëàñòè÷íèì ñëîjåì. Ìîäåë jå äåòà§íèjå îájàø»åí ó äîäàòêó.

4.1.2 Óêóïàí ìîäåë ñèñòåìà

Ñjåäè»àâà»åì ìîäåëà ìåõàíè÷êå ñòðóêòóðå ðîáîòà è ìîäåëà âèñêîåëàñòè÷íîã êîí-

òàêòà èçìå¢ó ðîáîòñêîã ñòîïàëà è ïîäëîãå, óêóïíè ñèñòåì ìîæå áèòè îïèñàí ñëåäå-

£îì äèôåðåíöèjàëíîì jåäíà÷èíîì:

HQ̈ + h0 = T +
∑
i∈S

Ji
T

[
Fi

δi × Fi

]
(4.2)

ãäå Q̈ ïðåäñòàâ§à âåêòîð ãåíåðàëèñàíèõ óáðçà»à ñèñòåìà; H ïðåäñòàâ§à ìàòðèöó

èíåðöèjå ñèñòåìà; h0 jå âåêòîð êîëîíà áðçèíñêèõ åôåêàòà è ãðàâèòàöèîíèõ ìîìå-

íàòà; T jå âåêòîð êîëîíà óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà; S jå ñêóï êîíòàêòíèõ òà÷àêà êîjå
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ñó ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì; δi è Fi ñó âåêòîðè äåôîðìàöèjå è êîíòàêòíå ñèëå çà i-òó

êîíòàêòíó òà÷êó; Ji jå jàêîáèjàí ñðà÷óíàò çà i-òó êîíòàêòíó òà÷êó. Êîíòàêòíà ñèëà,

äåôîðìàöèjà è èçâîä äåôîðìàöèjå ñå ðà÷óíàjó ïðåìà ïðîöåäóðè îïèñàíîj ó äîäàòêó.

Çãëîáîâè ñó ïîãî»åíè åëåêòðè÷íèì ìîòîðèìà, êîjè ñå ìîäåëèðàjó íà ñëåäå£è íà÷èí:

uj = Rrirj + Ceq̇j + Lr i̇rj

τj = Cmirj +Bq̇j + Jr q̈j . (4.3)

Ó îâèì jåäíà÷èíàìà, τj ïðåäñòàâ§à óïðàâ§à÷êè ìîìåíò êîjè ïðîèçâîäè àêòóàòîð

ó j-òîì çãëîáó; irj jå ñòðójà íàìîòàjà ó j-òîì àêòóàòîðó; q̇j è q̈j ñó óãàîíå áðçèèíà

è óãàîíî óáðçà»å ó j-òîì çãëîáó. Íàïîí íàìîòàjà ìîòîðà j-òîã àêòóàòîðà jå uj .

Ïàðàìåòðè ìîòîðà ñó2: ñòðójíà êîíñòàíòà Cm, íàïîíñêà êîíñòàíòà Ce, òåðìè÷êà

îòïîðíîñò íàìîòàjà ðîòîðà Rr, èíòóêòèâíîñò íàìîòàjà ðîòîðà Lr, ìîìåíò èíåðöèjå

ðîòîðà Jr è êîåôèöèjåíò âèñêîçíîã òðå»à B. Àêòóàòîðîì ñå óïðàâ§à ìå»à»åì

íàïîíà íàìîòàjà ìîòîðà uj . Òî çíà÷è äà jå óêóïàí ìîäåë ñèñòåìà äàò jåäíà÷èíîì

(4.2), çàjåäíî ñà jîø 45 äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà äðóãîã ðåäà (4.3), êîjå îïèñójó

ïîíàøà»å àêòóàòîðà ïîñòàâ§åíèõ ó ñâàêè àêòóèðàí ñòåïåí ñëîáîäå.

4.2 Êîìïåíçàöèjà êðåòà»åì ñêî÷íîã çãëîáà

Ïðâî £åìî ïîñìàòðàòè ðåàëèçàöèjó êîìïåíçàöèîíîã ïîêðåòà êîðèø£å»åì ñàìî ñêî÷-

íîã çãëîáà. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó, ðîáîò ìèðójå, ñòîjå£è íà ïîäëîçè ñà îáå íîãå.

Óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè ó çãëîáîâèìà ñó êîíñòàíòíè, è ïîøòî êðåòà»à íåìà, óðàâíî-

òåæójó ñàìî ãðàâèòàöèîíî îïòåðå£å»å. Èç òîã ðàçëîãà íàïîíå íà ìîòîðèìà £åìî

äðæàòè êîíñòàíòíèì îäíîñíî:

utij = u0
j , j ∈ {2, . . . , 46} (4.4)

ãäå jå utij íàïîí íà íàìîòàjèìà ìîòîðà êîjè àêòóèðà çãëîá j ó òðåíóòêó ti, äîê jå

u0
j ðåôåðåíòíè íàïîí, êîjè ïðå ïîjàâå ïîðåìå£àjà, óðàâíîòåæójå ñàìî ãðàâèòàöèîíî

îïòåðå£å»å ó çãëîáîâèìà. Ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó, ïî÷è»å äà äåëójå ïîðåìå£àjíà

ñèëà ó ïðâöó x-îñå àìïëèòóäå 510 N è ïðîôèëà ïðèêàçàíîã íà ñëèöè 3.1ii. Ñèëà

ïðåíîñè íà ðîáîòà èìïóëñ îä 18 kgm/s, êîjè äîâîäè äî êðåòà»à CM -à áðçèíîì

0.21 m/s.

Íåïîñðåäíî íàêîí ïîjàâå ïîðåìå£àjà, çàïî÷è»å êîìïåíçàöèîíà àêöèjà êðåòà»åì ó

ñêî÷íîì çãëîáó, êîjà èìà çà öè§ äà çàóñòàâè êðåòà»å CM -à ó ïðàâöó x-îñå, àëè òàêî

2Ïîäñåòèìî äà ñó ìîòîðè ó ñâèì çãëîáîâèìà èñòè.
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äà jå äèíàìè÷êè áàëàíñ ñâå âðåìå î÷óâàí (ZMP ìîðà áèòè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâð-

øèíå). Îñèì òîãà, êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò òðåáà äà âðàòè ñèñòåì ó ïî÷åòíî ñòà»å.

Êàäà ñå êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò çàâðøè, ïîçèöèjà ZMP -à ñå ïîêëàïà ñà ïðîjåêöèjîì

CM -à. Êàêî jå ðàçëèêà ïîçèöèjà ZMP -à è CMP -à ïðèáëèæíî ïðîïîðöèîíàëíà

óáðçà»ó öåíòðà ìàñå, æå§åíà ïîçèöèjà ZMP -à jå ñðà÷óíàòà òàêî äà ìèíèìèçójå

îäñòóïà»å ïîçèöèjå CMP -à îä »åíå ïîçèöèjå ïðå ïîjàâå ïîðåìå£àjà. Êàêî áèñìî

óïðàâ§àëè ïîçèöèjîì CMP -à êîðèñòè£åìî ÏÈÄ ðåãóëàòîð, ãäå jå óïðàâ§à÷êà âå-

ëè÷èíà æå§åíà ïîçèöèjà ZMP -à. Ãðåøêó ïîçèöèjå CM -à, ðåôåðåíòíó ïîçèöèjó

ZMP -à è ãðåøêó ïîçèöèjå ZMP -à ðà÷óíàìî íà ñëåäå£è íà÷èí:

∆CM ti
X = CM0

X − CM
ti
X (4.5)

refZMP tiX = refZMP
ti−1

X + ∆CM ti
X (Kpcz +Kicz +Kdcz)−

−∆CM
ti−1

X (Kpcz + 2Kdcz) + ∆CM
ti−2

X Kdcz (4.6)

∆ZMP tiX = refZMP tiX − ZMP tiX . (4.7)

Kpcz, Kdcz è Kicz ïðåäñòàâ§àjó êîåôèöèjåíòå ïðîïîðöèîíàëíîã, äèôåðåíöèjàëíîã è

èíòåãðàëíîã ïîjà÷à»à ïîâðàòíå ñïðåãå çà óïðàâ§»å ïîçèöèjîì CM -à ïóòåì ïîçèöèjå

ZMP -à. Êîðèø£åíî óïðàâ§à»å jå äàòî jåäíà÷èíîì (4.6). Òðåáà ïðèìåòèòè äà jå

îâàj ÏÈÄ ðåãóëàòîð çàïèñàí ó áðçèíñêîj ôîðìè.

Ïîêðåòà»åì ñêî÷íîã çãëîáà, óïðàâ§à£åìî ïîçèöèjîì ZMP -à. Óçèìàjó£è ó îáçèð

äà jå ñèñòåì ñèìåòðè÷àí, ó îáà ìîòîðà ó ñêî÷íèì çãëîáîâèìà (çãëîáîâè 8 è 16 ñà ñë.

4.1), £å áèòè ñàîïøòåí èñòè óïðàâ§à÷êè íàïîí êîjè jå ñðà÷óíàò íà ñëåäå£è íà÷èí:

∆uti8,16 = ∆u
ti−1

8,16 + ∆ZMP tiX (Kpz +Kiz +Kdz)−

−∆ZMP
ti−1

X (Kpz + 2Kdz) + ∆ZMP
ti−2

X Kdz (4.8)

uti8,16 = u
ti−1

8,16 + ∆uti8,16 (4.9)

ãäå ∆uti8,16 ïðåäñòàâ§à èíêðåìåíò óïðàâ§à÷êîã íàïîíà ó òðåíóòêó ti çà çãëîáîâå 8

è 16, ñðà÷óíàò êîðèø£å»åì ÏÈÄ ðåãóëàòîðà çàïèñàíîã ó áðçèíñêîj ôîðìè. Èí-

êðåìåíò ñå äîäàjå íà óïðàâ§à÷êè íàïîí èç ïðåòõîäíîã òðåíóòêà, êàêî áè ñå äîáèî

óïðàâ§à÷êè íàïîí ó ïîñìàòðàíîì òðåíóòêó. Kpz, Kdz è Kiz ïðåäñòàâ§àjó êîåôèöè-

jåíòå ïðîïîðöèîíàëíîã, äèôåðåíöèjàëíîã è èíòåãðàëíîã ïîjà÷à»à ïîâðàòíå ñïðåãå,

êîjè ñëóæå çà óïðàâ§à»å ïîçèöèjîì ZMP -à ïðîìåíîì íàïîíà ó ñêî÷íèì çãëîáî-

âèìà.
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Ñëèêà 4.3: Êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò ó ñêî÷íîì çãëîáó äîáèjåí ñèìóëàöèjîì.

Ñâè çãëîáîâè, îñèì äâà ñêî÷íà, áè òðåáàëè äà îñòàíó óêðó£åíè. Çáîã òîãà jå ðåôå-

ðåíòíà áðçèíà jåäíàêà íóëè. Óïðàâ§à÷êè çàêîí òàäà èìà îáëèê:

∆q̇tij = −q̇tij (4.10)

utij = u
ti−1

j + ∆q̇tij (Kpvj +Kivj +Kdvj)−

−∆q̇
ti−1

j (Kpvj + 2Kdvj) + ∆q̇
ti−2

j Kdvj , j ∈ {2 . . . 46} \ {8, 16}. (4.11)

Kpvj ïðåäñòàâ§à êîôåèöèjåíò ïðîïîðöèîíàëíîã, Kdvj äèôåðåíöèjàëíîã è Kivj èí-

òåãðàëíîã ïîjà÷à»à ïîâðàòíå ñïðåãå, ÏÈÄ ðåãóëàòîðà êîjèì ñå ðåãóëèøå áðçèíà ó

çãëîáó j.

Íà ñë. 4.3 jå ïðèêàçàí ïîêðåò êîjè jå äîáèjåí êàî ðåçóëòàò ñèìóëàöèjå ïîíàøà»à

õóìàíîèäíîã ðîáîòà. Ïîçèöèjà CM -à ïðå ïîðåìå£àjà ñå ïîêëàïà ñà »åãîâîì ðåôå-

ðåíòíîì ïîçèöèjîì. Ïîøòî jå ñàìî ñêî÷íè çãëîá àêòèâàí, óãàî ó òîì çãëîáó ïðå

ïîjàâå ïîðåìå£àjà jå èñòè êàî óãàî ó òîì çãëîáó êàäà ïîçèöèjà CM -à äîñòèãíå ðåôå-

ðåíòó âðåäíîñò. Êàêî ñó ñâè çãëîáîâè îñèì äâà ñêî÷íà óêðó£åíè, à óãëîâè ó ñêî÷íèì

çãëîáîâèìà ñó èñòè íà ïî÷åòêó è íà êðàjó ïîêðåòà, ñëåäè äà jå ïî÷åòíà ïîçà èäåí-

òè÷íà êîíà÷íîj ïîçè, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. 4.3. Íà ñëèöè jå òàêî¢å ïðèêàçàíà

ïîçà ó êîjîj ñå íàëàçè ðîáîò êàäà jå íàjâèøå íàãíóò óíàïðåä, è îí îäãîâàðà òðåíóòêó

êàäà jå áðçèíà CM -à ó ïðàâöó x-îñå ïàëà íà íóëó, íàêîí ÷åãà ñå ðîáîò ïîñòåïåíî

âðà£à ó ïî÷åòíó ïîçó. Íà ñë. 4.4i jå ïðèêàçàíî êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó

x-îñå, äîê jå íà ñë. 4.4ii ïðèêàçàíà áðçèíà êðåòà»à CM -à ó èñòîì ïðàâöó.

Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè ñà ñë.4.4ii, íà ñàìîì ñòàðòó ïîñòîjè íàãëè ñêîê áðçèíå

CM -à, êîjè jå ïîñëåäèöà äåëîâà»à ïîðåìå£àjà íà òðóï. Ìàêñèìàëíà äîçâî§åíà ðå-

ôåðåíòíà ïîçèöèjà ZMP -à (refZMPMAX
X ) jå îäàáðàíà òàêî äà jå óäà§åíà îä ïðåä»å



Ïîãëàâ§å 4. Ñèìóëàöèîíè ðåçóëòàòè êîìïåíçàöèjå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà 38

i ii

Ñëèêà 4.4: i) Ïîçèöèjà ZMP -à (äåáåëà èñïðåêèäàíà ëèíèjà), ïîçèöèjà CM -à
(òàíêà ïóíà ëèíèjà) è èâèöå ñòîïàëà (òàíêà èñïðåêèäàíà ëèíèjà) è ii) áðçèíà CM -

à ó x ïðàâöó

èâèöå ñòîïàëà çà 25 mm. Òî îáåçáå¢ójå, äà ó ñëó÷àjó ïðåñêîêà èëè íîâîã ïîðåìå-

£àjà, óïðàâ§à÷êè ñèñòåì ìîæå äà çàäðæè ZMP óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, ÷èìå

£å î÷óâàòè äèíàìè÷êè áàëàíñ ñèñòåìà. Íàêîí ïîjàâå ïîðåìå£àjà, ðåôåðåíòíà ïî-

çèöèjà ZMP -à âðëî áðçî äîñòèæå ñâîjó ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó âðåäíîñò. Ñòâàðíà

ïîçèöèjà ZMP -à áðçî ïîñòàjå jåäíàêà ðåôåðåíòíîj (ñë. 4.4i). Íàêîí ïðèáëèæíî

1 s áðçèíà CM -à ïàäà íà íóëó (ñë. 4.4ii), íàêîí ÷åãà ñå CM ïîñòåïåíî âðà£à íà

ïî÷åòíó ïîçèöèjó, è íàêîí 4 s ðîáîò ñå çàóñòàâ§à ó ïîòïóíîñòè. Ïîçèöèjà CM -à

ñå ïîêëàïà ñà »åãîâîì ïîçèöèjîì ïðå äåëîâà»à ïîðåìå£àjà. Óêîëèêî ñå èíòåíçè-

òåò ïîðåìå£àjíå ñèëå ïîâå£à è ïîçèöèjà CM -à íàñòàâè äà ñå êðå£å ó x-ïðàâöó òàêî

äà ïðåêîðà÷è ìàêñèìàëíó äîçâî§åíó ïîçèöèjó ZMP -à, óãàîíî óáðçà»å ó ñêî÷íèì

çãëîáó £å ïîñòàòè ïîçèòèâíî (âèäåòè îäå§àê 3.1.1) è ðîáîò £å ïàñòè. Êàî øòî jå åâè-

äåíòíî ñà ñë. 4.4i, ïîçèöèjà CM -à jå áëèçó ìàêñèìàëíîj äîçâî§åíî ïîçöèjè ZMP -à,

øòî çíà÷è äà jå èíòåíçèòåò ïîðåìå£àjà âðëî áëèçó ìàêñèìàëíîì èíòåíçèòåòó êîjè

ñå ìîæå êîìïåíçîâàòè êîðèø£å»åì îâå ñòðàòåãèjå.

4.3 Êîìïåíçàöèjà ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ñêî÷íîã çãëîáà

è êóêà

Ó äðóãîì ñèìóëèðàíîì ñëó÷àjó, êîìïåíçàöèjà ñå âðøè ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ñêî÷-

íîã çãëîáà è êóêà. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó, ðîáîò ñòîjè ìèðíî ñà îáà ñòîïàëà íà

ïîäëîçè. Óïðàâ§à»å ïðå ïîjàâå ïîðåìå£àjà jå èñòî êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó

(jåäíà÷èíà 4.4).

Ñèëà êîjà èçàçèâà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà ïðåíîñå£è èìïóëñ îä 43 kgm/s, êîjè

èçàçèâà êðåòà»å öåíòðà ìàñå öåëîã ñèñòåìà. Íåïîñðåäíî íàêîí ïîjàâå ïîðåìå£àjà,
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ïî÷è»å êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò, ñèìóëòàíî ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì. Óç ïîìî£ ñêî÷-

íîã çãëîáà ïîíîâî £å áèòè ðåãóëèñàíà ïîçèöèjà ZMP -à ïðåìà jåäíà÷èíàìà (4.8) è

(4.9). Ðàçëèêà jå ó òîìå øòî £åìî, ó îâîì ñëó÷àjó, îäìàõ óñâîjèòè äà jå ðåôåðåíòíà

ïîçèöèjà ZMP -à jåäíàêà ìàêñèìàëíîj äîçâî§åíîj ïîçèöèjè:

refZMP tiX =ref ZMPMAX
X (4.12)

êîjà jå îãðàíè÷åíà äèìåíçèjîì ñòîïàëà ðîáîòà.

Óìåñòî äà ñå óïðàâ§à êðåòà»åì äâà çãëîáà êóêóà (çãëîáîâè 4 è 12), ðîáîò £å ñå

íàãè»àòè óíàïðåä êðåòà»åì ïðâîã çãëîáà òðóïà (çãëîá 18). Íàãè»à»åì òðóïà ñå

ðåãóëèøå ïîçèöèjà CMP -à è »åíà ðåôåðåíòíà ïîçèöèjà jå ìåñòî ãäå ñå CMP íàëà-

çèî ïðå ïîjàâå ïîðåìå£àjà. Óïðàâ§à÷êè çàêîí çà îâàj çãëîá jå äàò ñëåäå£èì èçðàçîì:

uti18 = u
ti−1

18 + ∆CM ti
X (Kpc +Kic +Kdc)−

−∆CM
ti−1

X (Kpc + 2Kdc) + ∆CM
ti−2

X Kdc . (4.13)

Ó ïðåòõîäíîj jåäíà÷èíèKpc jå êîåôèöèjåíò ïðîïîðöèîíàëíîã, Kic èíòåãðàëíîã èKdc

äèôåðåíöèjàëíîã ïîjà÷à»à ïîâðàòíå ñïðåãå.

Ñëè÷íî ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, ñâè çãëîáîâè, îñèì äâà ñêî÷íà çãëîáà (8 è 16) è ïðâîã

çãëîáà òðóïà (18), £å áèòè óêðó£åíè. Óïðàâ§à»å ñêî÷íèì çãëîáîâèìà áè£å ñðà÷ó-

íàòî ïðåìà jåäíà÷èíàìà (4.8) è (4.9), óïðàâ§à»å òðóïîì ñå ñðà÷óíàâà íà îñíîâó

jåäíà÷èíå (4.13), äîê ñó ñâè îñòàëè çãëîáîâè êðóòè ïà ñå »èõîâî óïðàâ§à»å ñðà÷ó-

íàâà íà îñíîâó jåäíà÷èíà (4.10) è (4.11).

Êàäà áðçíà CM -à ïîñòàíå äîâî§íî ìàëà (íàçîâèìî òàj âðåìåíñêè òðåíóòàê T ), êîì-

ïåíçàöèîíà ñòðàòåãèjà ïðåëàçè íà êîìïåíçàöèjó ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì. Ìå¢óòèì,

êðåòà»å ïðâîã çãëîáà ó òðóïó (çãëîá 18) ñå íå ìîæå òðåíóòíî çàóñòàâèòè, âå£ ñå òî

ìîðà óðàäèòè ïîñòåïåíî, êàêî áè ñå èçáåãëà ïîjàâà íàãëå ïðîìåíà óáðçà»à, à òèìå

è ñêîê ïîçèöèjå ZMP -à. Èç òîã ðàçëîãà, òðóï íàñòàâ§à ñà íàãè»à»åì. Ïðâèì

çãëîáîì òðóïà ñå óïðàâ§à íà îñíîâó »åãîâå áðçèíå:

∆q̇ti18 =

(
1− f

(
ti − T
0.8 s

))
q̇T18 − q̇

ti
18 (4.14)

uti18 = u
ti−1

18 + ∆q̇ti18 (Kpv18 +Kiv18 +Kdv18)−

−∆q̇
ti−1

18 (Kpv18 + 2Kdv18) + ∆q̇
ti−2

18 Kdv18 . (4.15)

Ôóíêöèjà f îáåçáå¢ójå ïîñòåïåíî îïàäà»å áðçèíå çãëîáà òðóïà íà íóëó è »åãîâî

çàóñòàâ§à»å. Êàêî jå âðåäíîñò òå ôóíêöèjå (ñë. 4.5) ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó íóëà,

ðåôåðåíòíà áðçèíà jå jåäíàêà òðåíóòíîj. Íàêîí 0.8 s, øòî jå ïðåäåôèíèñàíî âðåìå
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Ñëèêà 4.5: Ôóíêöèjà êîjà îáåçáå¢ójå ãëàòêè ïðåëàç.

çà çàóñòàâ§à»å òðóïà, âðåäíîñò ôóíêöèjå f ïîñòàjå 1, òàêî äà jå ðåôåðåíòíà áð-

çèíà ó çãëîáó 18 jåäíàêà íóëè. Íàðàâíî, êàêî áè ñå çãëîá çàóñòàâèî, ïîòðåáíî jå

îäãîâàðàjó£å óïðàâ§à»å êîjå jå äàòî jåäíà÷èíîì (4.15).

Óïðàâ§à»å ñêî÷íèì çãëîáîì è ðà÷óíà»å ðåôåðåíòíå ïîçèöèjå ZMP -à ñó èñòè êàî è

ïðèëèêîì êîìïåíçàöèjå ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì (jåäíà÷èíå (4.5)-(4.9)). Ñâè çãëîáîâè

îñèì äâà ñêî÷íà (8 è 16) è ïðâîã ñåãìåíòà òðóïà (18), òðåáà äà îñòàíó êðóòè, ïà ñå

»èõîâ óïðàâ§à÷êè çàêîí íå ìå»à (jåäíà÷èíå. (4.10) and (4.11)).

Íà ñëèöè 4.6 jå ïðèêàçàíî êðåòà»å ðîáîòà ó òðè êàðàêòåðèñòè÷íà òðåíóòêà. Íà »îj

jå ïðèêàçàíà ïîçà ðîáîòà ó òðåíóòêó êàäà ïî÷è»å äà äåëójå ïîðåìå£àj, ó òðåíóòêó

êàäà ñå óïðàâ§à»å ïðåáàöójå ñà êîìïåíçàöèjå ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì íà êîìïåí-

çàöèjó ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì, è òðåíóòàê êàäà ñå ðîáîò ó ïîòïóíîñòè çàóñòàâèî.

Íà ñë. 4.7i jå ïðèêàçàíî êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó x-îñå, äîê ñë. 4.7ii

ïðèêàçójå áðçèíó CM -à ó èñòîì ïðàâöó. Íà îáå ñëèêå jå ïðèêàçàí òðåíóòàê ïðåëàñêà

ñà êîìïåíçàöèjå ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì íà êîìïåíçàöèjó ñàìî êóêîì.

Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, äîëàçè äî íàãëîã ñêîêà áðçèíå CM , êàî ïîñëåäèöå

äåëîâà»à ïîðåìå£àjà, øòî ñå ìîæå óî÷èòè íà ñë. 4.7ii. Ïîðå¢å»åì ñë. 4.4ii è

ñë. 4.7ii ìîæå ñå âèäåòè äà ó ñëó÷àjó êîìïåíçàöèjå ñèìóëàòèì êðåòà»åì êóêà è

ñêî÷íîã çãëîáà, áðçèíà CM -à ìíîãî áðæå ïàäíå íà íóëó, èàêî jå ïîðåìå£àj âèøå

íåãî äâîñòðóêî âå£åã èíòåíçèòåòà. Òî jå ó ñêëàäó ñà çàê§ó÷öèìà äàòèì ó îäå§êó

3.1.2. Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè ñà ñë. 4.7i, CMP ñå âåîìà ìàëî êðå£å òîêîì öåëîã

ïîêðåòà è íè ó êîì òðåíóòêó íå ïîñòîjè îïàñíîñò äà £å CMP èçà£è âàí îñëîíà÷êå

ïîâðøèíå. Ìå¢óòèì íà ñë. 4.6 ñå ìîæå âèäåòè âåëèêî íàãè»à»å òðóïà (ñêîðî

90◦) øòî ñå íå ïîêëàïà ó ïîòïóíîñòè ñà ïîíàøà»åì êîjå óî÷àâà êîä §óäè. Êîjè jå

èíòåíçèòåò ïîðåìå£àjà êîjè ñå ìîæå êîìïåíçîâàòè íà îâàj íà÷èí è êàä jå ïîòðåáíî

ïðåáàöèòè ñå íà èñêîðàê, jå è äà§å îòâîðåíî ïèòà»å. Îäãîâîð íà îâî ïèòà»å áè£å

äàò ó íåêèì îä áóäó£èõ èñòðàæèâà»à.
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Ñëèêà 4.6: Êðåòà»å äîáèjåíî êîìïåíçàöèjîì ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì.

i ii

Ñëèêà 4.7: i) Ïîçèöèjà ZMP -à jå ïðèêàçàíà äåáåëîì èñïðåêèäàíîì ëèíèjîì äîê
jå ïîçèöèjà CM -à îçíà÷åíà òàíêîì ïóíîì ëèíèjîì. Òàíêå èñïðåêèäàíå ëèíèjå ïðåä-
ñòà§àjó ãðàíèöå ñòîïàëà ii) Áðçèíà CM -à. Ïðèêàçàí jå è òðåíóòàê ïðåáàöèâà»à
ñà êîìïåíçàöèjå ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì íà êîìïåíçàöèjó ñêî÷íèì çãëîáîì.

4.4 Êîìïåíçàöèjà èñêîðàêîì

4.4.1 Ðîáîò ñòîjè ó òðåíóòêó äåëîâà»à ïîðåìå£àjà

Ñëó÷àj ïîñìàòðàí ó îâîì îäå§êó jå ñëè÷àí ïðåòõîäíèì, àëè jå îâîã ïóòà ïîðåìå-

£àj ìíîãî âå£åã èíòåíçèòåòà. Ó ïðâîì ñëó÷àjó êîjè £å îâäå áèòè ðàçìàòðàí, ðîáîò

ìèðójå ñà îáà ñòîïàëà íà ïîäëîçè. Èç òîã ðàçëîãà óïðàâ§à÷êè íàïîíè ó ñâèì çãëî-

áîâèìà ñó êîíñòàíòíè è ñðà÷óíàòè íà îñíîâó jåäíà÷èíå (4.4). Ïîðåìå£àj íà òåëî

ïðåíîñè èìïóëñ èíòåíçèòåòà 65 kgm/s, è äà áè ñå èçáåãàî ïàä, ðîáîò ìîðà äà èñêî-

ðà÷è. Òîêîì èñêîðàêà îñëîíà÷êà íîãà ìîðà äà áóäå ïîïóñò§èâà è äà ñå ïîíàøà êàî

äà ó ñâàêîì çãëîáó ïîñòîjå îïðóãà è ïðèãóøíèöà. Äà áè òî îñòâàðèëè, óïðàâ§à÷êè
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ìîìåíò ó çãëîáîâèìà áè£å ðà÷óíàò íà ñëåäå£è íà÷èí:

refτ tij = Kj

(
q0
j − q

ti
j

)
− Cj q̇tij (4.16)

ãäå jå êîåôèöèjåíò åëàñòè÷íîñòè îçíà÷åí ñà Kj äîê jå êîåôèöèjåíò ïðèãóøå»à Cj .

Óïðàâ§à»å ïîíàøà»åì çãëîáîâà îñëîíà÷êå íîãå ñå âðøè òàêî äà ñå îñòâàðè æå§åíè

ïîãîíñêè ìîìåíò. Óïðàâ§à÷êè íàïîí ñå ñðà÷óíàâà íà ñëåäå£è íà÷èí:

∆τ tij = refτ tij − τ
ti
j (4.17)

utij = u
ti−1

j + ∆τ tij (Kpτ +Kiτ )−∆τ
ti−1

j Kpτ (4.18)

ãäå Kpτ ïðåäñòàâ§à ïðîïîðöèîíàëíî à Kiτ èíòåãðàëíî ïîjà÷à»å ïîâðàòíå ñïðåãå.

Èìàjó£è íà óìó äà ñó ñâè àêòóàòîðè èñòè, îäãîâàðàjó£è êîåôèöèjåíòè ñó èñòè çà

ñâå çãëîáîâå.

Òîêîì èñêîðàêà, çãëîáîâè òðóïà, ðóêó è ñåãìåíòà ïðñòèjó ñòîïàëà íîãå êîjà jå ó

ôàçè ïðåíîñà òðåáà äà îñòàíó êðóòè. Èç òîã ðàçëîãà, »èìà £å ñå óïðàâ§àòè òàêî

äà óãàîíå áðçèíå áóäó jåäíàêå íóëè:

∆q̇tij = −q̇tij (4.19)

utij = u
ti−1

j + ∆q̇tij (Kpvj +Kivj +Kdvj)−

−∆q̇
ti−1

j (Kpvj + 2Kdvj) + ∆q̇
ti−2

j Kdvj , j ∈ {17 . . . 46}. (4.20)

Äà áèñìî îäðåäèëè óïðàâ§à»å çà íîãó ó ïðåíîñó, ïðâî jå íåîïõîäíî äà îäðåäèìî

ìåñòî íà êîjå ðîáîò òðåáà äà èñêîðà÷è. Æå§åíà ïîçèöèjà ñòîïàëà ðîáîòà íàêîí

èñêîðàêà jå äàòà íà èëóñòðàöèjè 4.8. Öåíòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå îñëîíà÷êå íîãå

(íîãà êîjà jå ñâå âðåìå ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì) jå äàò ðàäèjóñ âåêòîðîì rtiosl. Ïîçè-

öèjà òà÷êå íà êîjó ðîáîò òðåáà äà ñïóñòè íîãó êîjà âðøè èñêîðàê jå äàòà âåêîòîðîì

rtizel. Ïðàâàö èñêîðàêà p è ïðàâàö íîðìàëàí íà »åãà n, îájàø»åíè ó îäå§êó 3.1.3,

ñó òàêî¢å ïðèêàçàíè.

Òîêîì ôàçå ñìèðèâà»à, ïðîjåêöèjà CM -à ñèñòåìà £å íàñòàâèòè äà ñå êðå£å äîê ñå

êîíà÷íî íå çàóñòàâè. Òó ïîçèöèjó £åìî îçíà÷èòè ñà CK, è »ó íèñìî ó ñòà»ó äà

åãçàêòíî îäðåäèìî. Äà áèñìî ïðîöåíèëè òó ïîçèöèjó, íà òðåíóòíó ïîçèöèjó CM -à

£åìî äîäàòè ïðîèçâîä ïàðàìåòðà D (îäàáðàíîã íà îñíîâó èñêóñòâà) è áðçèíå CM -à.

Òèìå ñìî ïðåòïîñòàâèëè äà ïóò êîjè £å ïðå£è öåíòàð ìàñå ïðå íåãî øòî ñå ïîòïóíî

çàóñòàâè, ëèíåàðíî çàâèñòàí îä »åãîâå áðçèíå. Óñâîjåíî jå äà ñå èñêîðàê âðøè òàêî

äà jå êîíà÷íà ïîçèöèjà CMP -à (CK) íà äóæè êîjà ïîâåçójå öåíòðå ñòîïàëà è äà jå



Ïîãëàâ§å 4. Ñèìóëàöèîíè ðåçóëòàòè êîìïåíçàöèjå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà 43

Ñëèêà 4.8: Íà÷èí îäðå¢èâà»à ìåñòà íà êîjå ðîáîò òðåáà äà èñêîðà÷è.

ïîçèöèjà CK-à äåôèíèñàíà ïàðàìåòðîì ACM3. Íà îâàj íà÷èí ñìî îäðåäèëè æå§åíå

x è y êîîðäèíàòå öåíòðà ñòîïàëà êîjå âðøè èñêîðàê, ãäå jå z-êîîðäèíàòà áëàãî íåãà-

òèâíà, êàêî áè ñå îñèãóðàî îäãîâàðàjó£è êîíòàêò ñòîïàëà è ïîäëîãå. Ìàòåìàòè÷êè

çàïèñàíî, äîáèjàìî ñëåäå£ó ôîðìó:[
rtizelX

rtizelY

]
= 1

ACM

([
CM ti

X

CM ti
Y

]
+D

[
˙CM

ti
X

˙CM
ti
Y

])
+
(
1− 1

ACM

) [rtioslX
rtioslY

]
rtizelZ = −0.005 m. (4.21)

Íà îñíîâó òîãà £åìî èçðà÷óíàòè æå§åíó ëèíåàðíó è óãàîíó áðçèíó ñòîïàëà íîãå ó

ïðåíîñó:

vtizel = 1
ACM

[
CM ti

X CM ti
Y 0

]T
+

r
ti
zel−r

ti

∆tstep
(4.22)

ωtizel = − ϕti
∆trot

(4.23)

ãäå ∆tstep ïðåäñòàâ§à âðåìåíñêó èíòåðâàë îä êîãà çàâèñè òðàjà»å èñêîðàêà. Òðà-

jà»å èñêîðàêà (âðåìå êîjå ïðîòåêíå îä ïî÷åòêà èñêîðàêà äî òðåíóòêà êàäà ñòîïàëî

ïîíîâî îñòâàðè êîíòàêò ñà ïîäëîãîì) jå äèðåêòíî ïðîïîðöèîíàëíî îâîì âðåìåíñêîì

èíòåðâàëó è ó íàøåì ñëó÷àjó jå 3.5∆tstep. Âàæíî jå ïðèìåòèòè äà ñå äóæèíà èñ-

êîðàêà íå ðà÷óíà åêñïëèöèòíî. Âðåìå çà êîjå ñå âðøè èñêîðàê jå óâåê èñòî, àëè

ïîðåìå£àj âå£åã èíòåíçèòåòà £å ïðîèçâåñòè âå£ó áðçèíó CM -à, à ñàìèì òèìå £å

è vtizel áèòè âå£å. Êàî ïîñëåäèöà òîãà, èñêîðàê £å áèòè äóæè. Ó ñèìóëàöèjàìà jå

êîðèø£åíî ∆tstep = 0.085 s, øòî çíà÷è äà £å òðàjà»å èñêîðàêà áèòè ïðèáëèæíî

3Ïàðàìåòðè ACM è D ñó îäàáðàíè åìïèðèjñêè. Àêî jå ïàðàìåòàð ACM jåäíàê 0.5, èñêîðàê ñå
âðøè òàêî äà jå íàêîí çàóñòàâ§à»à ñèñòåìà CMP òà÷íî íà ïîëà èçìå¢ó öåíòàðà ñòîïàëà. Óêîëèêî
jå ïàðàìåòàð ACM jåäíàê 1, èñêîðàê ñå âðøè òàêî äà ñå êîíà÷íà ïîçèöèjà CMP -à ïîêëàïà ñà
öåíòðîì ïðåä»åã ñòîïàëà. Ó ñèìóëàöèjàìà ñìî êîðèñòèëè ACM = 0.61. Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ñå
òîêîì ñìèðèâà»à ïðàâàö áðçèíå CM -à íå ìå»à, âå£ ñàìî èíòåíòçèòåò áðçèíå ïîñòåïåíî îïàäà. Îâî
çíà÷è äà £å, òîêîì çàóñòàâ§à»à, CM ïðå£è îäðå¢åí ïóò ó ïðàâöó áðçèíå CM -à. Èç òîã ðàçëîãà,
îâî ðàñòîjà»å jå àïðîêñèìèðàíî ïðîèçâîäîì ïàðàìåòðà D è áðçèíå CM -à. Ïàðàìåòàð D jå îäàáðàí
äà áóäå 0.05.
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0.3 s. Âðåìåíñêà èíòåðâàë îä êîãà çàâèñè âðåìå ðîòàöèjå ñòîïàëà ∆trot, îäðå¢ójå

âðåìå ïîòðåáíî äà ñòîïàëî ïîñòàíå ïàðàëåëíî ñòîïàëó îñëîíà÷êå íîãå, è îâî âðåìå

jå ïðèáëèæíî ∆trot = 0.06 s. Ïîøòî æåëèìî äà íà êðàjó èñêîðàêà ñòîïàëà áóäó

ïàðàëåëíà, íà îñíîâó òðåíóòíå îðjåíòàöèjå ñòîïàëà íîãå ó ïðåíîñó ϕti è âðåìåíñêå

êîíñòàíòå ðîòàöèjå ñòîïàëà, ìîãó£å jå îäðåäèòè æå§åíó óãàîíó áðçèíó ñòîïàëà ωtizel.

Íà îñíîâó æå§åíå ëèíåàðíå è óãàîíå áðçèíà ñòîïàëà4 (jåäíà÷èíå (4.22) è (4.23)) ìî-

ãó£å jå îäðåäèòè æå§åíó áðçèíó ó çãëîáîâèìà íîãå ó ïðåíîñó:

[
ref q̇ti10,

ref q̇ti11, . . . ,
ref q̇ti16

]T
= J+

([
vtizel

ωtizel

]
−

[
vti1

ωti1

])
. (4.24)

Íàêîí øòî ñó ñðà÷óíàòå æå§åíå óãàîíå áðçèíå ó çãëîáîâèìà çà ñâèõ ñåäàì çãëîáîâà

(10 . . . 16) íîãå ó ïðåíîñó, ìîæå ñå îäðåäèòè óïðàâ§à÷êè íàïîí çà ìîòîðå êîjè ñå

íàëàçå ó ñâàêîì îä »èõ, øòî £å áèòè óðà¢åíî íà ñëåäå£è íà÷èí:

∆q̇tij =ref q̇tij − q̇
ti
j , j ∈ {10 . . . 16} (4.25)

utij = u
ti−1

j + ∆q̇tij (Kpvj +Kivj +Kdvj)−

−∆q̇
ti−1

j (Kpvj + 2Kdvj) + ∆q̇
ti−2

j Kdvj , j ∈ {10 . . . 16}. (4.26)

Íà ïî÷åòêó ïîêðåòà, íîãà êîjà âðøè èñêîðàê jå îñëî»åíà íà ïîäëîãó. Èç òîã ðàçëîãà

ïðâî ñå îíà ìîðà ïîäè£è ñà çåì§å äà áè èñêîðàê áèî ìîãó£. Òî £å áèòè îñòâàðåíî

òàêî øòî £å áèòè äåôèíèñàíà æå§åíà áðçèíà ñòîïàëà ó z ïðàâöó òîêîì îäðå¢åíîã

âðåìåíñêîã ïåðèîäà5. Óñâîjåíî jå äà jå:

vtizelZ = 1.25 m/s. (4.27)

Íîãà êîjà âðøè èñêîðàê ïîíîâî îñòâàðójå êîíòàêò ñà ïîäëîãîì ó âðåìåíñêîì òðå-

íóòêó T . Íàêîí òîãà, ñâè çãëîáîâè òðóïà (îñèì ïðâà äâà)6, ðóêó è çãëîá ñåãìåíòà

ïðñòèjó ñòîïàëà òðåáà äà áóäó óêðó£åíè. Çáîã òîãà ñå òèì çãëîáîâèìà óïðàâ§à íà

îñíîâó áðçèíà ãäå jå ðåôåðåíòíà áðçèíà íóëà. Óïðàâ§à÷êè çàêîí jå äàò èçðàçèìà:

∆q̇tij = −q̇tij (4.28)

utij = u
ti−1

j + ∆q̇tij (Kpvj +Kivj +Kdvj)−

−∆q̇
ti−1

j (Kpvj + 2Kdvj) + ∆q̇
ti−2

j Kdvj , j ∈ {17, 20 . . . 46}. (4.29)

4 Äà áèñìî îäðåäèëè óãàîíå áðçèíå ó çãëîáîâèìà íîãå ó ïðåíîñó, íåîïõîäíî jå äà çíàìî ëèíå-
àðíó vti1 è óãàîíó ωti1 áðçèíó êóêà. Êàêî ñâàêà íîãà èìà 7 çëîáîâà, óìåñòî èíâåðçíîã jàêîáèjàíà
êîðèñòè£åìî Ìóð-Ïåíðîçîâ èíâåðçíè jàêîáèjàí.

5Âðåäíîñò îâå áðçèíå jå îäðå¢åíà íà îñíîâó ïîêóøàjà. Ìîæå ñå ðå£è äà ÷îâåê ó÷è è îäðå¢ójå
áðçèíó ïîäèçà»à ñòîïàëà íà îñíîâó èñêóñòâà.

6Ó îâîì ñëó÷àjó òðóï âðøè êîìïåíçàöèjó ó äâà ïðàâöà, ïà jå íåîïõîäíî äà ñå çà »ó èñêîðèñòå
äâà çãëîáà ñà ìå¢óñîáíî íîðìàëíèì îñàìà.
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Ñëèêà 4.9: Çãëîá ñà îïðóãîì è ïðèãóøíèöîì

Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî, êàäà íîãà êîjà âðøè èñêîðàê ïîíîâî äî¢å ó êîíòàêò ñà ïî-

äëîãîì, äî£è £å äî óäàðà êîjè ìîðàjó äà àïñîðáójó çãëîáîâè íîãó. Íàêîí èíèöèjàëíå

àïñîðáöèjå óäàðà, çãëîáîâè ó íîãàìà òðåáà äà ñå óêðóòå. Òî çíà÷è äà íåïîñðåäíî

íàêîí êîíòàêòà, çãëîáîâè òðåáà äà ñå ïîíàøàjó êàî äà ó ñåáè ñàäðæå âèñêîåëàñòè÷íè

åëåìåíò (îïðóãó è ïðèãóøíèöó) (ñë. 4.9), à äà çàòèì òðåáà äà ïîñòàíó êðóòè, øòî

çíà÷è äà ñå »èìà òðåáà óïðàâ§àòè òàêî äà óãàîíà áðçèíà áóäå jåäíàêà íóëè. Jàñíî

jå äà ñå íåïîñðåäíî íàêîí îñòâàðèâà»à êîíòàêòà, çãëîáîâèìà ìîðà óïðàâ§àòè íà

îñíîâó ìîìåíòà, à äà ñå íà êðàjó ïîêðåòà çãëîáîâèìà ìîðà óïðàâ§àòè íà îñíîâó

áðçèíå. Êàêî áè ñå îáåçáåäèî ãëàäàê ïðåëàçàê èçìå¢ó îâà äâà óïðàâ§à÷êà çàêîíà,

èñêîðèñòè£åìî ïîíîâî ãëàòêó ôóíêöèjó ñà ñë. 4.5. Êîíà÷íè èçðàç çà ðà÷óíà»å

óïðàâ§à÷êã íàïîíà çà çãëîáîâå íîãó jå:

refτ tij = Kj

(
qTj − q

ti
j

)
− Cj q̇tij , ∆τ tij =ref τ tij − τ

ti
j , ∆q̇tij = −q̇tij (4.30)

utij = u
ti−1

j + f

(
ti − T
0.45

)(
∆q̇tij (Kpvj +Kivj +Kdvj)

−∆q̇
ti−1

j (Kpvj + 2Kdvj) + ∆q̇
ti−2

j Kdvj

)
+ (4.31)

+

(
1− f

(
ti − T
0.45

))(
∆τ tij (Kpτ +Kiτ )−∆τ

ti−1

j Kpτ

)
j ∈ {17, 20 . . . 46}

Íåïîñðåäíî íàêîí îñòâàðèâà»à êîíòàêòà, âðåäíîñò ôóíêöèjå f jå íóëà, ïà ñå óïðà-

â§à ñàìî ìîìåíòèìà ó çãëîáîâèìà, äà áè íàêîí 0.45 s âðåäíîñò ôóíêöèjå f ïîñòàëà

jåäàí ïà £å óïðàâ§à»å £å áèòè áàçèðàíî ñàìî íà óãàîíèì áðçèíàìà.

Îñèì êðåòà»à çãëîáîâà íîãó, êðåòà»å òðóïà ñå òàêî¢å ìîðà çàóñòàâèòè, øòî £å

ñå îñòâàðèòè äåëîâà»åì ìîìåíàòà τtrunk,p è τtrunk,n íà òðóï (âèäåòè ñë. 3.7). Òè

ìîìåíòè ñå ðà÷óíàjó íà ñëåäå£è íà÷èí:

τ titrunk,n = Kn

(
qTtrunk,n − q

ti
trunk,n

)
− Cnqtitrunk,n (4.32)

τ titrunk,p = Kp

(
qTtrunk,p − q

ti
trunk,p

)
− Cpqtitrunk,p (4.33)

ãäå ñó Kp, Kn, Cp è Cn êîåôèöèjåíòè êðóòîñòè è ïðèãóøå»à, ðåñïåêòèâíî ó ïðàâöó

èñêîðàêà p è ïðàâöó íîðìàëå n. Èìàjó£è ó âèäó äà jå øèðèíà îñëîíà÷êå ïîâðøèíå

ó ïðàâöó íîðìàëå íà ïðàâàö èñêîðàêà, çíàòíî ìà»à, íå ñìå ñå äîçâîëèòè âåëèêî
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íàãè»à»å ó îâîì ïðàâöó êàêî áè áè ñå èçáåãëî äà CMP èçà¢å âàí îñëîíà÷êå ïîâð-

øèíå. Èç òîã ðàçëîãà êîåôèöèjåíòè Kp è Cp òðåáà äà ñó âå£è îä Kn è Cn. Íà îñíîâó

jåäíà÷èíà (4.32) è (4.33), æå§åíè (ðåôåðåíòíè) ìîìåíòè ó ïðâà äâà ñåãìåíòà òðóïà

ñå ðà÷èíàjó íà ñëåäå£è íà÷èí:

refτ ti18 =
(
eti18

)T
(τtrunk,nn + τtrunk,pp) (4.34)

refτ ti19 =
(
eti19

)T
(τtrunk,nn + τtrunk,pp) (4.35)

Âåêòîðè eti18 è eti19 ñó îðò âåêòîðè îñà ðîòàöèjå çãëîáîâà 18 è 19. Íàêîí îäðå¢åíîã

âðåìåíà íåîïõîäíî jå, òàêî¢å, çàóñòàâèòè êðåòà»å òðóïà. Èç òîã ðàçëîãà, óïðàâ§à»å

ìîìåíòèìà £å ïîñòåïåíî ïðå£è íà óïðàâ§à»å ïî áðçèíè òîêîì âðåìåíñêîã ïåðèîäà

îä 1.2 s. Íà îñíîâó òîãà ñëåäè:

∆τ tij = refτ tij − τ
ti
j , ∆q̇tij = −q̇tij (4.36)

utij = u
ti−1

j + f

(
ti − T

1.2

)(
∆q̇tij (Kpvj +Kivj +Kdvj)

−∆q̇
ti−1

j (Kpvj + 2Kdvj) + ∆q̇
ti−2

j Kdvj

)
+ (4.37)

+

(
1− f

(
ti − T

1.2

))(
∆τ tij (Kpτ +Kiτ )−∆τ

ti−1

j Kpτ

)
j ∈ {18, 19}

Íà ñë. 4.10 jå ïðèêàçàí ïîêðåò äîáèjåí ñèìóëàöèjîì êîìïåíçàöèjå èñêîðàêîì, êî-

ðèø£å»åì ïðåòõîäíî îïèñàíå óïðàâ§à÷êå ñòðóêòóðå. Ïðèêàçàíå ñó òðè êàðàêòåðè-

ñòè÷íå ïîçå ðîáîòà: ïî÷åòíà ïîçà, ïîçà ó òðåíóòêó ïîíîâíîã îñòâàðèâà»à êîíòàêòà

èçìå¢ó íîãå êîjà âðøè èñêîðàê è ïîäëîãå è ïîçà ðîáîòà ó òðåíóòêó êàäà ñå ñèñòåì ó

ïîòïóíîñòè çàóñòàâèî. Íà ñë. 4.11 jå èëóñòðîâàíî êðåòà»å ïîçèöèjà CMP -à è ZMP

òîêîì öåëîã ïîêðåòà. Ïîçèöèjà ZMP -à jå îçíà÷åíà ñà 'x', äîê jå ïîçèöèjà CMP -à

îçíà÷åíà êðóãîâèìà. Ìàðêåð jå èñöðòàâàí íà ñâàêèõ 10 ms òîêîì ïîêðåòà. Ïðà-

âîóãàîíèöè èñöðòàíè ïóíèì ëèíèjàìà ïðåäñòàâ§àjó îòèñêå ñòîïàëà íà îñëîíà÷êîj

ïîâðøèíè íà ïî÷åòêó (òàíêà ëèíèjà) è íà êðàjó ïîêðåòà (äåáåëà ëèíèjà). Ïîëè-

ãîíè èñöðòàíè èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà ïðåäñòàâ§àjó ãðàíèöó îñëîíà÷êå ïîâðøèíå

íà ïî÷åòêó (òàíêà ëèíèjà) è íà êðàjó (äåáåëà ëèíèjà) ïîêðåòà. Èñòî îçíà÷àâà»å jå

èñêîðèø£åíî è íà ñëèêàìà 4.14, 4.16, 4.18, 4.20 and 4.22.

Òðåáà ïðèìåòèòè äà îñëîíà÷êà ïîâðøèíà (ïðèêàçàíà èñïðåêèäàíîì ëèíèjîì) íå

ìîðà äà ñàäðæè ó ïîòïóíîñòè îòèñêå ñòîïàëà, øòî ñå ìîæå äåñèòè êàäà äåî ñòîïàëà

íèjå ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì.

Ñà ñë. 4.10 ñå ìîæå âèäåòè äà jå íà ïî÷åòêó ïîêðåòà ZMP èñïîä äåñíîã ñòîïàëà, è

äà »åãîâà ïîçèöèjà ñêà÷å íà ïîçèöèjó èñïîä ëåâîã ñòîïàëà êàäà îíî ïîíîâî îñòâàðè
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Ñëèêà 4.10: Êðåòà»å äîáèjåíî êîìïåíçàöèjîì èñêîðàêîì, íàêîí äåëîâà»à èì-
ïóëñíîã ïîðåìå£àjà èíòåíçèòåòà 65 kgm/s ó ïðàâöó x-îñå. Ïîêðåò jå íà ëåâîì
äèjàãðàìó ïèêàçàí ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, äîê jå íà äåñíîì ïðèêàçàí ó õîðèçîíòàëíîj

ðàâíè.

Ñëèêà 4.11: Êðåòà»å ZMP -à (îçíà÷åíî ñà 'x') è CMP -à (îçíà÷åíî êðóãîâèìà),
çà ñëó÷àj ïðèêàçàí íà ñë. 4.10.

êîíòàêò ñà ïîäëîãîì. Äîê ñå ñèñòåì ñìèðójå ïîçèöèjà ZMP -à ñå ïîñòåïåíî ïðèáëè-

æàâà ïîçèöèjè CMP , êîjà jå íà êðàjó ïîêðåòà ìàëî èçà ïðåä»åã ñòîïàëà. Òàêî¢å

ñå ìîãó ïðèìåòèòè îäðå¢åíå îñöèëàöèjå ïîçèöèjå ZMP -à ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà

ïðàâàö èñêîðàêà.

Äîáèjåíè ðåçóëòàò ñèìóëàöèjå jå ñàãëàñàí ñà íà÷èíîì íà êîjè §óäè âðøå êîìïåíçà-

öèjó èñêîðàêîì, êîðèñòå£è ïðåä»ó íîãó äà àïñîðáójó åíåðãèjó óäàðà è äà ñå çàóñòàâå

íà êðàjó ïîêðåòà. Èìàjó£è ó âèäó äà jå âå£è äåî ôàçå ñìèðèâà»à ïîçèöèjà ZMP -à

èñïîä ïðåä»åã ñòîïàëà, âåðòèêàëíà êîìïîíåíòà ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå êîjà äåëójå

íà çàä»å ñòîïàëî jå âðëî ìàëà èëè ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà ÷àê jåäíàêà íóëè. Êàî

ïîñëåäèöà òîãà äîëàçè äî îäâàjà»à ñòîïàëà îä ïîäëîãå è äî ïðîêëèçàâà»à, øòî ñå

ìîæå óî÷èòè è íà ñèìóëèðàíîì ñëó÷àjó. Ñòîïàëî ñå ïîìåðèëî óíàïðåä çà ïðèáëè-

æíî 0.1 m. Òàêî¢å çàïàæàìî äà ñå ïîçèöèjà ëåâå íîãå òîêîì èñêîðàêà íå ïîìåðà

ñàìî ó ïðàâöó x, âå£ è ó ïðàâöó y, øòî jå ó ñàãëàñíîñòè ñà íà÷èíîì íà êîjè ñå èçâîäè

èñêîðàê.
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Ñëèêà 4.12: Ìåñòî äåëîâà»à ïîðåìå£àjíå ñèëå ïðèêàçàíî ó ñàãèòàëíîj, ôðîíòàë-
íîj è õîðèçîíòàëíîj ðàâíè.

4.4.2 Ðîáîò õîäà ó òðåíóòêó äåëîâà»à ïîðåìå£àjà

Ó îâîì îäå§êó jå ðàçìîòðåí ñëó÷àj êàäà ñèëà äåëójå íà ðîáîòà äîê õîäà (ñë. 4.12).

Îáçèðîì äà ñå ñèñòåì âå£ êðå£å, îí âå£ ïîñåäójå îäðå¢åíó êîëè÷èíó êðåòà»à êîjà

jå ïðèáëèæíî 115 kgm/s. Ó òðåíóòêó äåëîâà»à ñèëå, ðîáîò jå ó jåäíîîñëîíà÷êîj

ôàçè, òàêî äà íåìà ñìèñëà ðàçìàòðàòè êîìïåíçàöèjó ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ñêî÷íîã

çãëîáà è êóêà, ïà £åìî ñàìî ðàçìàòðàòè êîìïåíçàöèjó èñêîðàêîì. Ñèëà êîjà óíîñè

ïîðåìå£àj £å óâåê áèòè õîðèçîíòàëíîj, èñòîã èíòåíçèòåòà è äåëîâà£å íà ëå¢à ðîáîòà.

Ïðàâàö äåëîâà»à ñèëå £å áèòè âàðèðàí. Óêóïíî ñåäàì ñëó÷àjåâà jå ñèìóëèðàíî.

Ó ïðâîì ñèìóëèðàíîì ñëó÷àjó, ñèëà äåëójå ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, äîê ó ïîñëåä»åì

ñëó÷àjó ñèëà äåëójå ó ôðîíòàëíîj ðàâíè. Îñòàëèõ ïåò ñëó÷àjåâà jå åêâèäèñòàíòíî

ðàñïîðå¢åíî èçìå¢ó îâà äâà, òàêî äà ñó óãëîâè èçìå¢ó ñèëå è ñàãèòàëíå ðàâíè 0◦,

15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ è 90◦. Èíòåíçèòåò ñèëå jå òàêî îäàáðàí äà jå ðîáîò óâåê

ïðèìîðàí äà èçâðøè êîìïåíçàöèjó èñêîðàêîì êàêî áè î÷óâàî äèíàìè÷êè áàëàíñ.

Ñèìóëèðàí jå è äîäàòíè ñëó÷àj, ó êîìå jå èíòåíçèòåò ñèëå äâîñòðóêî ìà»è, à ñèëà

äåëójå ó ïðàâöó x-îñå.

Ó ïðâîì ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó, ñèëà äåëójå ó ïðàâöó x-îñå íà ðîáîòà ó ïîêðåòó è

ïðåíîñè íà »åãà èìïóëñ èíòåíçèòåòà 45 kgm/s. Íà ñë. 4.13 jå ïðèêàçàí ðîáîò ó

òðè êàðàêòåðèñòè÷íå ïîçå: ó òðåíóòêó êàäà äåëójå ñèëà, ó òðåíóòêó êàäà íîãà ó

ïðåíîñó ïîíîâî îñòâàðójå êîíòàêò ñà ïîäëîãîì è êàäà jå ïîêðåò çàâðøåí. Êðåòà»å

ïîçèöèjà CMP -à è ZMP -à, êàî è ïîçèöèjà ñòîïàëà è îáëèê îñëîíà÷êå ïîâðøèíå ñó

äàòè íà ñë. 4.14. Ïðèêàçàíà jå è ïðîjåêöèjà ñòîïàëà íîãå ó ôàçè ïðåíîñà ó òðåíóòêó

äåëîâà»à ñèëå, êîjå ó òîì òðåíóòêó íå îñòâàðójå êîíòàêò ñà ïîäëîãîì. Èç òîã ðàçëîãà

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå ó òîì òðåíóòêó îáóõâàòà öåëî ñòîïàëî îñëîíà÷êå íîãå. Âàæíî

jå íàãëàñèòè äà jå óïðàâ§à÷êè çàêîí èñòè êàî è ïðèëèêîì êîìïåíçàöèjå èñêîðàêîì ó

ñëó÷àjó êàäà ñèëà äåëójå äîê ðîáîò ñòîjè. Ìå¢óòèì, ïîñòîjå äâå ðàçëèêå, îáçèðîì äà

ñå ñèñòåì êðå£å. Ïðâî, óïðàâ§à÷êè íàïîíè ïðå ïîjàâå ïîðåì£àjà íèñó êîíñòàíòíè,
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Ñëèêà 4.13: Êðåòà»å äîáèjåíî èñêîðàêîì êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà êîjè
ñå êðå£å, äîäàjó£è èìïóëñ èíòåíçèòåòà 45 km/s ó ïðàâöó x-îñå. Ëåâè äèjàãðàì
ïðåäñòàâ§à ïîêðåò ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, äåñíè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à ïîãëåä ó õîðè-

çîíòàëíîj ðàâíè.

Ñëèêà 4.14: Êðåòà»å ZMP -à (îçíà÷åíî ñà 'x') è CMP -à (îçíà÷åíî êðóãîâèìà),
çà ñëó÷àj ïðèêàçàí íà ñë. 4.13.

âå£ ñó jåäíàêè ðåôåðåíòíîì óïðàâ§à»ó. Äðóãà ðàçëèêà ñå îãëåäà ó ÷è»åíèöè äà jå,

ó òðåíóêó ïîjàâå ïîðåìå£àjà, íîãà êîjà âðøè èñêîðàê âå£ ó âàçäóõó, ïà íå£å áèòè

ïîòðåáå äà jå ïîäèæå íà ïî÷åòêó èñêîðàêà.

Èìàjó£è ó âèäó äà ñå ñèñòåì êðå£å ó òðåíóòêó ïîjàâå ïîðåìå£àjà, êîìïåíçàöèjîì

èñêîðàêîì £å ñå äîáèòè äóæè èñêîðàê íåãî ó ñëó÷àjó êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà

êîjè ìèðójå, øòî ñå ìîæå âèäåòè óïîðå¢èâà»åì ñë. 4.10 è 4.14. Òàêî¢å, íà ñë.

4.14 ïðèìå£ójåìî äà çàä»å ñòîïàëî íèjå ó ïîòïóíîñòè ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì, âå£

ñàìî èâèöà ñåãìåíàòà ïðñòèjó. Òî jå òàêî¢å âèä§èâî è íà ñë. 4.13, ãäå ñå ìîæå

âèäåòè äà jå ïåòà çàä»å íîãå îäâîjåíà îä ïîäëîãå. Ñà ñëèêà 4.13 è 4.14 ñå âèäè äà jå

äîøëî äî ïîìåðà»à îáà ñòîïàëà ïðèëèêîì çàóñòàâ§à»à ñèñòåìà. Ïðåä»å ñòîïàëî ñå

ïîìåðèëî èñê§ó÷èâî çáîã ïðîêëèçàâà»à. Çàä»å ñòîïàëî ñå îäâîjèëî îä ïîäëîãå, è

íàêîí îäðå¢åíîã âðåìåíà ñå ïîíîâî ñïóñòèëî íà ïîäëîãó, øòî jå äîâåëî äî ðåëàòèâíî

âåëèêîã ïîìåðàjà ïîçèöèjå çàä»åã ñòîïàëà òîêîì ôàçå ñìèðèâà»à. Çàïàæà ñå äà íà

êðàjó ïîêðåòà ïîñòîjå îñöèëàöèjå ïîçèöèjå ZMP -à ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà ïðàâàö

èñêîðàêà.
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Ñëèêà 4.15: Êðåòà»å äîáèjåíî èñêîðàêîì êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà êîjè
ñå êðå£å, äîäàjó£è èìïóëñ èíòåíçèòåòà 22.5 km/s ó ïðàâöó x-îñå. Ëåâè äèjàãðàì
ïðåäñòàâ§à ïîêðåò ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, äåñíè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à ïîãëåä ó õîðè-

çîíòàëíîj ðàâíè.

Ñëèêà 4.16: Êðåòà»å ZMP -à (îçíà÷åíî ñà 'x') è CMP -à (îçíà÷åíî êðóãîâèìà),
çà ñëó÷àj ïðèêàçàí íà ñë. 4.15.

Ðàäè ïîðå¢å»à, ñèìóëèðàí jå èñòè ñëó÷àj (ñèëà äåëójå ó x-ïðàâöó íà ðîáîòà êîjè

õîäà), àëè ñà ïîðåìå£àjåì ñëàáèjåã èíòåíçèòåòà, êîjè ïðåíîñè íà ðîáîòà èìïóëñ îä

22.5 kgm/s (äâîñòðóêî ìà»è íåãî ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó). Äîáèjåíè êîìïåíçàöèîíè

ïîêðåò jå ïðèêàçàí íà ñë. 4.15, äîê jå êðåòà»å CMP -à è ZMP êàî è ïîçèöèjå

ñòîïàëà è îñëîíà÷êå ïîâðøèíå ïðèêàçàíî íà ñë. 4.16.

Ïîðå¢å»åì ñëèêà 4.14 è 4.16, ìîæå ñå óî÷èòè äà jå ïîðåìå£àj ñëàáèjåã èíòåíçèòåòà

ïðîóçðîêîâàî êðà£è èñêîðàê (àëè íå äâîñòðóêî êðà£è) ó ïðàâöó x-îñå. Èñêîðàê ó

ïðàöó y-îñå jå îñòàî ïðèáëèæíî èñòè, ïîøòî ñèëà êîjà óâîäè ïîðåìå£àj íèjå äîäàëà

èìïóëñ ó îâîì ïðàâöó. Ó îâîì ñëó÷àjó, êàî è ó ïðåòõîäíîì, ïîñòîjå îñöèëàöèjå

ïîçèöèjå ZMP -à ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà ïðàâàö èñêîðàêà ñà àìïëèòóäîì êîjà jå

ïðèáëèæíî jåäíàêà îíîj èç ïðåòõîäíîã ñëó÷àjà. Êàî øòî jå åâèäåíòíî ñà ñëèêà 4.13

è 4.15, ñëàáèjè ïîðåìå£àj jå ïðîóçðîêîâàî ìà»å íàãè»à»å òðóïà. Êàêî jå ïîíàøà»å

ñèñòåìà ó îáà ñëó÷àjà ñëè÷íî, jåäèíî ñó åôåêòè ïðèëèêîì äåëîâà»à ñíàæíèjåã ïîðå-

ìå£àjà âèøå íàãëàøåíè, ïðèëèêîì ñèìóëàöèjå íàðåäíèõ ñëó÷àjåâà, áè£å êîðèø£åí

ïîðåìå£àj âå£åã èíòåíçèòåòà.
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Ñëèêà 4.17: Êðåòà»å äîáèjåíî èñêîðàêîì êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà êîjè
ñå êðå£å, äîäàjó£è èìïóëñ èíòåíçèòåòà 45 km/s ïîä óãëîì îä 15◦ ó îäíîñó íà x-îñó.
Ëåâè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à ïîêðåò ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, äåñíè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à

ïîãëåä ó õîðèçîíòàëíîj ðàâíè.

Ñëèêà 4.18: Êðåòà»å ZMP -à (îçíà÷åíî ñà 'x') è CMP -à (îçíà÷åíî êðóãîâèìà),
çà ñëó÷àj ïðèêàçàí íà ñë. 4.17.

Ó ñëåäå£åì ïðèìåðó ïîðåìå£àj âåëèêîã èíòåíçèòåòà (ïðåíîñè èìïóëñ îä 45 kgm/s

íà ðîáîòà) äåëójå íà ðîáîòà ó õîäó, àëè ñèëà äåëójå ïîä óãëîì îä 15◦ ó îäíîñó íà

x-îñó. Äîáèjåíè ïîêðåò jå ïðèêàçàí íà ñë. 4.17, äîê jå êðåòà»å CMP -à è ZMP -à

ïðèêàçàíî íà ñë. 4.18.

Ó îâîì ñëó÷àjó, ïî ïðâè ïóò ñå ìîæå ïðèìåòèòè âå£å êðåòà»å CMP -à ó ïðàâöó y-îñå,

øòî ñå jàñíî âèäè ñà ñë. 4.18. Èñêîðàê jå ìàëî êðà£è àëè jå âå£å áî÷íî ïîìåðà»å.

Ó îâîì ñëó÷àjó, ïî ïðâè ïóò, èìàìî áî÷íî íàãè»à»å òðóïà (ñë. 4.17) óìåñòî ÷èñòîã

íàãè»à»à òðóïà óíàïðåä, øòî jå áèî ñëó÷àj ó ïðåòõîäíî ñèìóëèðàíèì ñèòóàöèjàìà.

Ñëè÷íî »èìà, è îâäå äîëàçè äî îäâàjà»à çàä»åã ñòîïàëà îä ïîäëîãå òîêîì ôàçå

ñìèðèâà»à ñèñòåìà, øòî óçðîêójå çíà÷àjíî ïîìåðà»å çàä»åã ñòîïàëà ó îäíîñó íà

»åãîâó ïî÷åòíó ïîçèöèjó. Òàêî¢å, êîíòàêò jå îñòâàðåí öåëèì ïðåä»èì ñòîïàëîì è

ñàìî ñåãìåíòîì ïðñòèjó çàä»åã ñòîïàëà (ñë. 4.18). Êàî è ó ïðåòõîäíèì ñëó÷àjåâèìà

è îâäå ïîñòîjå îñöèëàöèjå ïîçèöèjå ZMP -à ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà ïðàâàö èñêîðàêà.

Ñëèêå 4.14 4.18 ïîêàçójó äà jå àìïëèòóäà òèõ îñöèëàöèjà âå£à ó ñëó÷àjó êàäà ñèëà

äåëójå ïîä óãëîì îä 15◦ ó îäíîñó íà x-îñó.
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Ñëèêà 4.19: Êðåòà»å äîáèjåíî èñêîðàêîì êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà êîjè
ñå êðå£å, äîäàjó£è èìïóëñ èíòåíçèòåòà 45 km/s ïîä óãëîâèìà îä i) 30◦, ii) 45◦, iii)
60◦ è iv) 75◦ ó îäíîñó íà x-îñó. Ëåâè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à ïîêðåò ó ñàãèòàëíîj

ðàâíè, äåñíè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à ïîãëåä ó õîðèçîíòàëíîj ðàâíè.

Íàðåäíà ÷åòèðè ñëó÷àjà ñå îäíîñå íà ñèòóàöèjå êàäà ïîðåìå£àj èñòîã èíòåíçèòåòà

äåëójå íà ðîáîòà êîjè õîäà, àëè ñó óãëîâè äåëîâà»à ïîðåìå£àjà ó îäíîñó íà ïðàâàö

x-îñå ðåäîì 30◦, 45◦, 60◦ è 75◦. Îâè ñëó÷àjåâè íå£å áèòè àíàëèçèðàíè îäâîjåíî, ïî-

øòî èõ êàðàêòåðèøå ñàìî ïîâå£àíà ìàíèôåñòàöèjà åôåêàòà íàâåäåíèõ ó ïðåòõîäíîì

ñëó÷àjó. Êàêî ðàñòå óãàî äåëîâà»à ïîðåìå£àjà, òàêî ðàñòå è êðåòà»å ñòîïàëà êîjå

âðøè èñêîðàê ó y-ïðàâöó, ÷èíå£è èñêîðàê øèðèì. Òàêî¢å, ïîðàñòîì óãëà ñìà»ójå

ñå x êîìïîíåíòà ïîðåìå£àjà, øòî £å äîâåñòè äî ìà»åã êðåòà»à ñòîïàëà êîjå âðøè

èñêîðàê ó x-ïðàâöó, ÷èíå£è èñêîðàê êðà£èì. Áî÷íî íàãè»à»å òðóïà, êàî è îñöè-

ëàöèjå ïîçèöèjå ZMP -à ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà ïðàâàö êðåòà»à, ïîñòàjó ñâå âèøå

íàãëàøåíè. Íà ñë. 4.19 jå ïðèêàçàí äîáèjåí ïîêðåò çà ñâà ÷åòðè ñëó÷àjà, äîê jå íà

ñë. 4.20 ïðèêàçàíî îäãîâàðàjó£å êðåòà»å ZMP -à è CMP -à.

Ó ïîñëåä»åì ñèìóëèðàíîì ñëó÷àjó, ïîðåìå£àj äåëójå ó ïðàâöó y-îñå íà ðîáîòà êîjè

õîäà. Äîáèjåíè ïîêðåò jå ïðèêàçàí íà ñë. 4.21, äîê jå êðåòà»å ZMP -à è CMP -à

ïðèêàçàíî íà ñë. 4.22.

Óïîðåäè£åìî ñëó÷àjåâå êàäà ïîðåìå£àj äåëójå ñàìî ó ïðàöó x-îñå (ñëèêå 4.13 è 4.14)

è êàäà äåëójå ñàìî ó ïðàâöó y-îñå (ñëèêå 4.21 è 4.22). Îáçèðîì äà ðîáîò ó îáà ñëó-

÷àjà õîäà ó ïðàâöó x-îñå, ïîñòîjè âå£ îäðå¢åíà êîëè÷èíà êðåòà» ó ïðàâöó x-îñå, äîê

jå êîëè÷èíà êðåòà»à ó ïðàâöó y-îñå çàíåìàð§èâà. Êàäà ïîðåìå£àj äåëójå ó ïðàâöó
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Ñëèêà 4.20: Êðåòà»å ZMP -à (îçíà÷åíî ñà 'x') è CMP -à (îçíà÷åíî êðóãîâèìà),
çà ñëó÷àjåâå ïðèêàçàíå íà ñë. 4.19.

x-îñå, îí äîäàjå ðîáîòó îäðå¢åíó êîëè÷èíó êðåòà»à ó ïðàâöó x-îñå. Êàî ïîñëåäèöà

òîãà, áðçèíà ðîáîòà ó x-ïðàâöó £å ñå ïîâå£àòè, øòî çà ïîñëåäèöó èìà äóãà÷àê èñ-

êîðàê ó ïðàâöó õîäà (ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó òî jå ïðèáëèæíî 1m, (Fig. 4.14)).

Óêîëèêî ñèëà äåëójå ó y ïðàâöó, áðçèíà CM -à ó ïðàâöó x £å îñòàòè íåïðîìå»åíà,

øòî £å ïðîóçðîêîâàòè íåøòî êðà£è èñêîðàê (ïðèáëèæíî 0.5m, ñë. 4.22). Ìå¢óòèì,

ó îâîì ñëó÷àjó, áðçèíà CM -à ó ïðàâöó y £å çíà÷àjíî ïîðàñòè, øòî £å ðåçóëòîâàòè

äóæèì èñêîðàêîì ó ïðàâöó y-îñå, è îí jå ïðèáëèæíî 0.5 m (ñë. 4.22). Êàäà ïîðåìå-

£àj äåëójå ó ïðàâöó x îñå, áðçèíà CM -à ó ïðàâöó y îñå ñå íå£å ïðîìåíèòè çíà÷àjíî

(ñë. 4.14).

Òðåáà çàïàçèòè äà óêîëèêî ñèëà äåëójå ó ïðàâöó x îñå, òðóï ñå äîìèíàíòíî íàãè»å ó

ïðàâöó x îñå (ñë. 4.13), äîê ó ñëó÷àjó êàäà ñèëà äåëójå ó ïðàâöó y-îñå, òðóï ñå íàãè»å

è ó îáà ïðàâöà. Ó äðóãîì ñëó÷àjó (ïîðåìå£àj äåëójå ó ïðàâöó y îñå), òîêîì ôàçå

ñìèðèâà»à ñèñòåìà, çàä»å ñòîïàëî ñå îäâàjà îä ïîäëîãå, øòî äîâîäè äî îäðå¢åíîã

ïîìåðà»à ñòîïàëà ó îäíîñó íà ïîçèöèjó ó òðåíóêó äåëîâà»à ïîðåìå£àjà.
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Ñëèêà 4.21: Êðåòà»å äîáèjåíî èñêîðàêîì êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà ðîáîòà êîjè
ñå êðå£å, äîäàjó£è èìïóëñ èíòåíçèòåòà 45 km/s ó ïðàâöó y-îñå. Ëåâè äèjàãðàì
ïðåäñòàâ§à ïîêðåò ó ñàãèòàëíîj ðàâíè, äåñíè äèjàãðàì ïðåäñòàâ§à ïîãëåä ó õîðè-

çîíòàëíîj ðàâíè.

Ñëèêà 4.22: Êðåòà»å ZMP -à (îçíà÷åíî ñà 'x') è CMP -à (îçíà÷åíî êðóãîâèìà),
çà ñëó÷àj ïðèêàçàí íà ñë. 4.21.



Ïîãëàâ§å 5

Ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó

Êàî øòî jå âå£ ðàíèjå ðå÷åíî, ó ñâàêîì òðåíóòêó, ñå îä ðîáîòà ìîæå î÷åêèâàòè äà

îáàâ§à âå£è áðîj çàäàòàêà èñòîâðåìåíî, ãäå ñâàêè îä çàäàòàêà çàõòåâà àíãàæìàí

îäðå¢åíîã áðîjà ñòåïåíè ñëîáîäå ðîáîòà. Îñèì òîãà, ïðè îáàâ§à»ó çàäàòàêà, êðå-

òà»å ðîáîòà ìîðà äà áóäå òàêâî äà ñó ñâà îãðàíè÷å»à ïîñòàâ§åíà ïðåä »åãà çàäî-

âî§åíà. Âðëî ÷åñòî çáîã ïðèñóñòâó îãðàíè÷å»à, êàî è çáîã ñàìîã áðîjà çàäàòàêà

íå£å áèòè ìîãó£å ðåàëèçîâàòè ñâå çàäàòêå èñòîâðåìåíî. Îäàòëå ñå jàâ§à ïîòðåáà çà

ñèñòåìîì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó, êîjè £å îìîãó£èòè äà ñå çàäàöè è îãðàíè÷å»à èñïó-

»àâàjó ïî ïðèîðèòåòó, îäíîñíî äà ñå ïðâî èñïó»àâàjó âàæíèjè çàäàöè (çàäàöè âèøåã

ïðèîðèòåòà), äà áè ñå çàòèì èñïó»àâàëè ìà»å âàæíè çàäàöè (íèæåã ïðèîðèòåòà) ó

ìåðè ó êîjîj äîçâî§àâàjó îãðàíè÷å»à è çàäàöè âèøåã ïðèîðèòåòà.

Ó îâîì ïîãëàâ§ó jå ðåäåôèíèñàí ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó ïðèêàçàí ó [7, 31, 32].

Ïîñòóïàê çà ïðèîðèòåòèçîâà»å çàäàòàêà jå ñëè÷àí ïîñòóïêó ïðèêàçàíîì ó [52], ãäå

ñå ïîñòóïàê çàóñòàâ§à âå£ íà äðóãîì çàäàòêó. Ïîñìàòðàjìî ðîáîòñêè ñèñòåì ñà

n ñòåïåíè ñëîáîäå. Ãåíåðàëèñàíà êîîðäèíàòà, áðçèíà è óáðçà»å ó i-òîì çãëîáó ñó

îçíà÷åíè ñà qi, q̇i, q̈i. Çãëîá ïîêðå£å ìîìåíò τi. Äèôåðåíöèjàëíà jåäíà÷èíà äðóãîã

ðåäà êîjà îïèñójå äèíàìèêó ñèñòåìà çàïèñàíà ó ìàòðè÷íîì îáëèêó jå:

Hq̈ + h0 = τ (5.1)

ãäå jå H ïîçèòèâíî äåôèíèòíà ìàòðèöà èíåðöèjå, h0 jå âåêòîð êîjè ñå ñàñòîjè îä

áðçèíñêèõ è ãðàâèòàöèîíèõ åôåêàòà, q̈ = [q̈1, q̈2, . . . , q̈n]T jå âåêòîð óáðçà»à ó çãëî-

áîâèìà è τ = [τ1, τ2, . . . , τn]T jå âåêòîð óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñèñòåì òðåáà äà èçâðøè çàäàòàê êîjè ìîæå áèòè çàïèñàí ó îáëèêó:

A (q, q̇, t) q̈ = b (q, q̇, t) (5.2)

55
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ãäå jå ìàòðèöà A äèìåíçèjà m×n, äîê jå b âåêòîð äóæèíå m. Ñêàëàð m ïðåäñòàâ§à

äèìåíçèîíàëíîñò çàäàòêà êîjè òðåáà äà ñå èçâðøè. Öè§ jå äà ñå íà¢å îäãîâàðàjó£è

âåêòîð ïîãîíñêèõ ìîìåíàòà τ , êîjè òðåáà ñàîïøòèòè ñèñòåìó îïèñàíîì äèôåðåí-

öèjàëíîì jåäíà÷èíîì (5.1) òàêî äà jå çàäàòàê äàò ïóòåì (5.2) èñïó»åí. Ïîòðåáàí

óïðàâ§à÷êè ìîìåíàò ñå ìîæå äîáèòè ìèíèìèçàöèjîì åóêëèäñêå íîðìå ó îáëèêó:

ìèíèìèçój ‖Aq̈− b‖22 (5.3)

òàêî äà Hq̈ + h0 = τ

Çíà÷àj ìàòðèöå AH−1/2 jå ïðèêàçàí ó [53, 54], çáîã ÷åãà jå îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì

ïðåïèñàí ó ñëåäå£ó ôîðìó:

ìèíèìèçój ‖Br̈− b‖22 (5.4)

òàêî äà r̈ + p = T

ãäå jå B = AH−1/2 ìàòðèöà çàäàòêà, à óâåäåíå ñìåíå ñó: r̈ = H1/2q̈, p = H−1/2h0

è T = H−1/2τ . Íàêîí åëèìèíàöèjå r̈ èç (5.4), äîáèjà ñå êâàäðàòíè îïòèìèçàöèîíè

ïðîáëåì áåç îãðàí÷å»à ó îáëèêó:

ìèíèìèçój ‖BT− (b + Bp) ‖22 (5.5)

÷èjå îïøòå ðåøå»å ãëàñè:

T = B+ (b + Bp) +
(
I−B+B

)
u (5.6)

ãäå B+ ïðåäñòàâ§à Ìóð-Ïåíðîçîâó ïñåóäî èíâåðçíó ìàòðèöó ìàòðèöå B. Ìàòðèöà

I jå jåäèíè÷íà ìàòðèöà äèìåíçèjå n × n, äîê jå u ïðîèçâî§àí âåêòîð äóæèíå n.

Äåî êîjè ìíîæè u ó (5.6) ïðåäñòàâ§à ïðîñòîð íóëå ìàòðèöå çàäàòêà B. Óêîëèêî

óâðñòèìî (5.6) ó (5.1), äîáèjà ñå:

Hq̈ + h0 = H1/2
(
B+

(
b + BH−1/2h0

)
+
(
I−B+B

)
u
)

(5.7)

Jåäíàêîñò (5.7) jå âåîìà ñëè÷íà ôóíäàìåíòàëîj jåäíà÷èíè ñèñòåìà êðóòèõ òåëà ñà

âåçàìà çàïèñàíèì ó ãåíåðàëèñàíèì êîîðäèíàòàìà [54]. Âðëî çíà÷àjíà èìïëèêàöèjà

jåäíàêîñòè (5.7) jå, äà óêîëèêî ñå æåëè äà ñå ñèñòåì êðå£å ïðåìà ïîñòàâ»åíîì çà-

äàòêó (5.2), óïðàâ§à÷êè ìîìåíàò êîjè òðåáà ïðèìåíèòè ìîðà áèòè ó îáëèêó äåñíå

ñòðàíå jåäíà÷èíå (5.7). Òàj óïðàâ§à÷êè ìîìåíàò ñå ñàñòîjè èç äâà äåëà, ïðâè jå ôèê-

ñàí è ìîæå áèòè îäðå¢åí ðåøàâà»åì îïòèìèçàöèîíîã ïðîáëåìà (5.4). Äðóãè äåî jå

ïðîèçâî§àí, àëè òàêàâ äà íå óòè÷å íà èñïó»àâà»å çàäàòêà äàòîã ñà (5.2). Âåêòîð

u jå ïðîèçâî§àí, àëè ñå íàëàçè ó ïðîñòîðó íóëå ìàòðèöå çàäàòêà, òàêî äà âðåäíîñò
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âåêòîðà u íå óòè÷å íà èñïó»àâà»å çàäàòêà. Óêîëèêî jå ðàíã ìàòðèöå çàäàòêà B

ìà»è îä n, »åí ïðîñòîð íóëå èìà âèøå îä ñàìî jåäíîã òðèâèjàëíîã åëåìåíòà, äîê

jå I−B+B ðàçëè÷èòà îä íóëà ìàòðèöå. Àêî ïðîñòîð íóëå ìàòðèöå B èìà âèøå îä

jåäíîã åëåìåíòà, ïðèñóñòâî ïðîèçâî§íîã ÷ëàíà u îáåçáå¢ójå äà ïîñòîjè áåñêîíà÷àí

áðîj ðàçëè÷èòèõ âåêòîðà ïîãîíñêèõ ìîåìíàòà τ êîjè ìîãó áèòè ïðèìå»åíè íà ñè-

ñòåì, òàêî äà çàäàòàê (5.2) îñòàjå èñïó»åí. Òî íàì äàjå ìîãó£íîñò äà îäàáåðåìî

âåêòîð u íà òàêàâ íà÷èí äà íåêè çàäàòàê íèæåã ïðèîðèòåòà áóäå ó ïîòïóíîñòè èëè

äåëèìè÷íî èñïó»åí. Çàäàöèìà íèæåã ïðèîðèòåòà ñå ìîæå óïðàâ§àòè ó ïðîñòîðó

íóëå çàäàòàêà âèøåã ïðèîðèòåòà. Îâî çàïàæà»å jå îñíîâà íà êîjîj £åìî èçãðàäèòè

öåî ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà.

5.1 Òèïîâè çàäàòàêà

Ïðâî £åìî äàòè îïèñ çàäàòàêà êîjè ñå ìîãó íàïèñàòè ó îáëèêó (5.2). Íàjjåäíîñòàâ-

íèjè ñëó÷àj jå êàäà ñå çàäàòàê ìîæå íàïèñàòè êàî ôóíêöèjà ãåíåðàëèñàíèõ êîîðäè-

íàòà è âðåìåíà:

f (q, t) = xdes (5.8)

Îâäå xdes ïðåäñòàâ§à âåêòîð æå§åíèõ êîîðäèíàòà äóæèíå m, èçðàæåí ó îäíîñó íà

ïîñìàòðàí çàäàòàê. Äèôåðåíöèðà»åì äâà ïóòà ïî âðåìåíó èçðàçà (5.8) äîáèjà ñå:

∂f

∂q
q̈ +

(
d

dt

∂f

∂q

)
q̇ +

d

dt

∂f

∂t
= ẍdes (5.9)

Òèìå jå çàäàòàê (5.8) íàïèñàí ó îáëèêó (5.2), ãäå jå A = ∂f
∂q è b = ẍdes −

(
d
dt
∂f
∂q

)
q̇−

d
dt
∂f
∂t .

Ïðèìåðè çàäàòàêà èç îâå êëàñå ñó: äîõâàòà»å òà÷êå ó îêîëèíè ðîáîòà, óïðàâ§à»å

êîîðäèíàòàìà çãëîáîâà, óïðàâ§à»å ïîçèöèjîì CM -à è ñëè÷íî. Ñâè îíè ìîãó áèòè

çàïèñàíè ó îáëèêó (5.2).

Ñëåäå£è òèï çàäàòàêà, îñèì øòî çàâèñè îä êîîðäèíàòà çãëîáîâà è âðåìåíà çàâèñè è

îä áðçèíà êðåòà»à çãëîáîâà è ìîæå áèòè çàïèñàí íà ñëåäå£è íà÷èí:

f (q, q̇, t) = xdes (5.10)

Óêîëèêî òó jåäíàêîñò äèôåðåíöèðàìî ïî âðåìåíó t, äîáè£å ñå ñëåäå£à ôîðìà:

∂f

∂q̇
q̈ +

∂f

∂q
q̇ +

∂f

∂t
= ẋdes (5.11)
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Ïîíîâî jå äîáèjåí çàäàòàê íàïèñàí ó ôîðìè (5.2), ãäå jå A = ∂f
∂q̇ è b = ẋdes −

∂f
∂q q̇− ∂f

∂t . Çàäàòàê îâîã òèïà jå àïëèöèðà»å êîíñòàíòíå ñèëå íà âèñêîåëàñòè÷íî òåëî,

óïðàâ§à»å ïîçèöèjîì ZMP -à àêî êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå íå ñìàòðàìî

êðóòèì, êîòð§à»å òî÷êà íà íåêîj ïîâðøèíè è îñòàëè.

Ïîñëåä»è òèï çàäàòêà êîjè ñå ìîæå çàïèñàòè ó îáëèêó (5.2) jå çàäàòàê êîjè çàâèñè

îä êîîðäèíàòà, áðçèíà è óáðçà»à çãëîáîâà êàî è âðåìåíà. Ó òîì ñëó÷àjó îáëèê

ôóíêöèjå íèjå ïðîèçâî§àí âå£ ìîðà áèòè ëèíåàðàí ïî óáðçà»èìà çãëîáîâà è ìîæå

áèòè çàïèñàí ó îáëèêó:

C (q, q̇, t) q̈ + d (q, q̇, t) = xdes (5.12)

Îâà jåäíàêîñò ñå âðëî jåäíîñòàâíî ìîæå òàíñôîðìèñàòè ó îáëèê (5.2). Ïðèìåðè

çàäàòàêà îâîã òèïà ñó óïðàâ§à»å ïîçèöèjîì ZMP -à è èíòåíçèòåòîì ñèëå ðåàêöèjå

ïîäëîãå êàäà jå êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå ìîäåëèðàí êàî êîíòàêò äâà êðóòà

òåëà.

5.2 Ñëàãà»å çàäàòàêà

Ó ïðåòõîäíîì äåëó, ðàçâèëè ñìî ñâå ïîòðåáíå ïðåäóñëîâå äà áèñìî ôîðìèðàëè ñè-

ñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà. Öè§ íàì jå äà óïðàâ§àìî ðîáîòîì ÷èjà äèíà-

ìèêà jå îïèñàíà äèôåðåíöèjàëíîì jåäíà÷èíîì (5.1) òàêî äà ðîáîò òðåáà äà èñïóíè

p çàäàòàêà äàòèõ ñà:

Aiq̈ = bi i = 1 . . . p (5.13)

ãäå jå âåëè÷èíà ìàòðèöå1 Ai, mi × n, óç mi ≤ n , äîê ñó äóæèíå âåêòîðà bi ñó mi.

Çàäàöè ñó ïðèîðèòåòèçîâàíè òàêî äà ïðâè çàäàòàê èìà íàjâèøè ïðèîðèòåò è äà p-

òè çàäàòàê èìà íàjíèæè ïðèîðèòåò. Çàäàöè âèøåã ïðèîðèòåòà £å áèòè ðåàëèçîâàíè

áåç îáçèðà íà çàäàòêå íèæåã ïðèîðèòåòà. Óç òî, çàäàöè íèæåã ïðèîðèòåòà £å áèòè

ðåàëèçîâàíè òàêî äà íå îìåòàjó èçâðøàâà»å çàäàòàêà âèøåã ïðèîðèòåòà. Ïîøòî jå

ïðâè çàäàòàê íàjâèøåã ïðèîðèòåòà ìîðà ñå ïðâî ðåøèòè:

ìèíèìèçój ‖B1r̈− b1‖22 (5.14)

òàêî äà r̈ + p = T

ãäå jå ìàòðèöà B1 = A1H
−1/2. Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî îïøòå ðåøå»å îâîã ìèíèìè-

çàöèîíîã ïðîáëåìà jå:

T = B+
1 (b1 + B1p) + N1u1. (5.15)

1Ïðèìåòèòå äà jå n áðîj ñòåïåíè ñëîáîäå ñèñòåìà, mi ïðåäñòàâ§à ðåä i-òîã çàäàòêà.
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Ìàòðèöà N1 ïðåäñòàâ§à ïðîñòîð íóëå ìàòðèöå çàäàòêà B1, è ðà÷óíà ñå êàî N1 =

I − B+
1 B1. Âåêòîð u1 jå äóæèíå n, è ìîæå áèòè îäàáðàí ïðîèçâî§íî. Ó äà§åì

òåêñòó, ïðâè ñàáèðàê ñà äåñíå ñòðàíå jåäíàêîñòè (5.15) £å áèòè îçíà÷àâàí êàî T1.

Íà îâàj íà÷èí, îïòèìàëíè ïîãîíñêè ìîìåíòè çà èçâðøàâà»å ïðâîã çàäàòêà ñó îäðå-

¢åíè. Ìîìåíòè çà îáàâ§à»å çàäàòêà äðóãîã ïî ïðèîðèòåòó òåê òðåáà äà áóäó ñðà-

÷óíàòè. Îíè £å ñå íàëàçèòè ó ïðîñòîðó íóëå çàäàòêà íàjâèøåã ïðèîðèòåòà, äà áè

ñå îáåçáåäèëî äà íå óòè÷ó íà »åãîâî èçâðøàâà»å. Íà îñíîâó òîãà ñå çàê§ó÷ójå äà

jå íåîïõîäíî èçðà÷óíàòè u1, êîjå £å ñå äîáèòè êàî ðåøå»å ñëåäå£åã îïòèìèçàöèîíîã

ïðîáëåìà:

ìèíèìèçój ‖B2r̈− b2‖22 (5.16)

òàêî äà r̈ + p = T1 + N1u1

Ëèíåàðíî îãðàíè÷å»å ó (5.16) jå äîáèjåíî êàäà ñå óïðàâ§à÷êè ìîìåíàò èçðà÷óíàò

íà îñíîâó (5.15) óâðñòè ó îãðàíè÷å»å îïòèìèçàöèîíîã ïðîáëåìà (5.14). Ñëè÷íîì

ïðîöåäóðîì êîjîì jå ðåøåí (5.14), ìîæå ñå äîáèòè îïøòå ðåøå»å ïðîáëåìà (5.16):

u1 = (B2N1)+ (b2 −B2 (T1 − p)) + N2u2 (5.17)

Ñàäà, äîáèjåíà ìàðòèöà N2 ïðåäñòàâ§à ïðîñòîð íóëå ïðîèçâîäà ìàòðèöå çàäàòêà

B2 è ïðîñòîðà íóëå ìàòðèöå B1 , ò.j, N2 = I − (B2N1)+ B2N1. Ñëè÷íî êàî è ó

ïðåäõîäíîì ñëó÷àjó îä ñàäà £å (B2N1)+ (b2 −B2 (T1 − p)) áèòè îçíà÷àâàíî êàî T2.

Íàêîí èçðà÷óíàâà»à îäãîâàðàjó£èõ óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà çà îïòïèìàëíî èçâðøà-

âà»å ñåêóíäàðíîã çàäàòêà, ìîæåìî è£è äà§å è îäðåäèòè óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå çà

òðå£è çàäàòàê. Ìå¢óòèì, íàêîí îâå äâå èòåðàöèjå ó ñòà»ó ñìî äà çàïèøåìî ðåêóð-

çèâíó ôîðìóëó çà ðà÷óíà»å æå§åíèõ óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà çà ñâå îñòàëå çàäàòêå.

Ñâàêè îä »èõ £å áèòè èçâðøåí ó ïðîñòîðó íóëå ñâèõ çàäàòàêà âèøåã ïðèîðèòåòà.

Òàêî äà jå ìàòðèöà Ni|prev äåôèíèñàíà êàî ïðîñòîð íóëå ñâèõ çàäàòàêà âèøåã ïðè-

îðèòåòà îä çàäàòêà i, Ti|prev jå äåôèíèñàí êàî ñóìà ñâèõ ïîãîíñêèõ ìîìåíàòà êîjå

òðåáà àïëèöèðàòè ó çãëîáîâå ðîáîòà äà áè ñå èçâðøèëè ñâè çàäàöè âèøåã ïðèîðè-

òåòà îä çàäàòêà i. Îáçèðîì äà íå ïîñòîjè çàäàòàê êîjè jå âèøåã ïðèîðèòåòà îä ïðâîã

çáîã óíèôîðìíîñòè íîòàöèjå £åìî äåôèíèñàòè:

T1|prev = 0n×1 (5.18)

N1|prev = In×n (5.19)
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Æå§åíè óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè çà ñâå çàäàòêå ñå ìîãó èçðà÷óíàòè íà îñíîâó ñëåäå£èõ

èçðàçà:

Ti =
(
BiNi|prev

)+ (
bi −Bi

(
Ti|prev − p

))
(5.20)

Ti+1|prev = Ti|prev + Ni|prevTi (5.21)

Ni = I−
(
BiNi|prev

)+
BiNi|prev (5.22)

Ni+1|prev = Ni|prevNi (5.23)

Âàæíî jå äà ñå íàïîìåíå äà ñó ìàòðèöå Ni è Ni|prev ñèìåòðè÷íå è èäåìïîòåíòíå, øòî

çà Ni ñëåäè èç »åíå äåôèíèöèjå, à çà Ni|prev ñå ëàêî ìîæå äîêàçàòè ìàòåìàòè÷êîì

èíäóêöèjîì. Óêóïàí âåêòîð óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà êîjè òðåáà äà áóäó ñàîïøòåíè

ðîáîòó äà áè ñå èçâðøèî ñêóï îä p çàäàòàêà óçèìàjó£è ó îáçèð ïðèîðèòåòå jå äàò ñà:

τ = H1/2
p∑
i=1

Ni|prevTi = H1/2Tp+1|prev (5.24)

5.2.1 Îñòâàðèâîñò çàäàòàêà

Ó îâîì îä§êó £åìî ñå óêðàòêî áàâèòè ìèíèìóìîì êîjè ñå äîáèjà ðåøàâà»åì íà-

âåäåíèõ îïòèìèçàöèîíèõ ïðîáëåìà. Óêîëèêî jå òàj ìèìèíóì jåäíàê íóëè, ñèñòåì

£å ïðàòèòè æå§åíó òðàjåêòîðèjó áåç ãðåøêå, îäíîñíî, çàäàòàê £å áèòè èñïó»åí ó

ïîòïóíîñòè. Óêîëèêî jå îñòâàðåí ìèíèìóì âå£è îä íóëå, ïîñòîjà£å îäðå¢åíî îäñòó-

ïà»å èçìå¢ó æå§åíå è îñòâàðåíå òðàjåêòîðèjå, ïà £å èçâðøàâà»å çàäàòêà áèòè ñàìî

äåëèìè÷íî. Êàêî áè íàøëè îïòèìàëíî ðåøå»å çà i-òè çàäàòàê, ìîðàìî äà ðåøèìî

ñëåäå£è îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì:

ìèíèìèçój ‖Bir̈− bi‖22 (5.25)

òàêî äà r̈ + p = Ti|prev + Ni|prevui−1

Êàäà ñå ðåøè îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì, âðåäíîñò ôóíêöèjå êîjà jå ìèíèìèçîâàíà jå:

‖Bir̈− bi‖22 = ‖BiNi|prevui−1 −
(
bi −Bi

(
Ti|prev − p

))
‖22 = (5.26)

= ‖
(
BiNi|prev

(
BiNi|prev

)+ − I
) (

bi −Bi

(
Ti|prev − p

))
‖22

Óêîëèêî ìàòðèöà BiNi|prev èìà ïóí ðàíã mi (áðîj ðåäîâà ìàòðèöå Bi) »åíà Ìóð-

Ïåíðîçîâà ïñåóäî èíâåðçíà ìàòðèöà jå:

(
BiNi|prev

)+
=
(
BiNi|prev

)T (
BiNi|prev

(
BiNi|prev

)T)−1
(5.27)
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ïà jå âðåäíîñò íîðìå ‖Bir̈ − bi‖22 jåäíàêà íóëè. Òî çíà÷è äà óêîëèêî ìàòðèöà

BiNi|prev èìà ïóí ðàíã, çàäàòàê jå îñòâàðèâ è íå ïîñòîjè îäñòóïà»å îä æå§åíå òðàjåê-

òîðèjå. Àêî jå ðàíã ìàòðèöå ìà»è îä mi, çàäàòàê £å áèòè îáàâ§åí ñàìî äåëèìè÷íî,

øòî çíà÷è äà £å ïîñòîjàòè îäðå¢åíî îäñòóïà»å äîáèjåíîã êðåòà»à îä æå§åíîã.

5.3 Óê§ó÷èâà»å îãðàíè÷å»à çàâèñíèõ îä êîîðäèíàòà ó

çãëîáîâèìà

Îñèì èñïó»àâà»à çàäàòàêà, ðîáîò ìîðà äà çàäîâî§è è îäðå¢åíà îãðàíè÷å»à, êàî

íïð.: ½óãàî ó 5. çãëîáó íå ñìå äà áóäå èçíàä 40◦�, ½ñèëà ðåàêöèjå ïîäëîãå ìîðà áèòè

ïðåêî 300N �, ½ZMP ìîðà áèòè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå� èòä. Îâà îãðàíè÷å»à

ìîãó áèòè çàïèñàíà ñàìî ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè. Îä ñóøòèíñêîã çíà÷àjà jå »èìà

áàðàòàòè íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí è óê§ó÷èòè èõ ó ïðåäëîæåí ñèñòåì çà ïðèîðèòå-

òèçàöèjó çàäàòàêà. Êàî è ó ñëó÷àjó çàäàòàêà, ïîñòîjå òðè òèïà îãðàíè÷å»à è òî

ñó2:

f (q, t) � xlimit (5.28)

f (q, q̇, t) � xlimit (5.29)

C (q, q̇, t) q̈ + d (q, q̇, t) � xlimit (5.30)

Êàêî áè îäðåäèëè óïðàâ§à÷êè ìîìåíò, ðåøàâà ñå îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì (5.3).

Jàñíî ñå âèäè äà jå ðåøå»å äàòî ó âèäó äâà íåïîçíàòà âåêòîðà q̈ è τ . Âðëî jå

jåäíîñòàâíî óê§ó÷èòè îãðàíè÷å»å (5.30) ó òàêàâ îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì, ïîøòî jå

íà÷èí ðåøàâà»à êâàäðàòíîã îïòèìèçàöèîíîã ïðîáëåìà ñà ëèíåàðíèì îãðàíè÷å»èìà

çàïèñàíèì óîáëèêó jåäíàêîñòè è íåjåäíàêîñòè äîáðî ïîçíàò. Îáçèðîì äà äèôåðåí-

öèðà»å íå ìîðà äà î÷óâà çíàê íåjàäíàêîñòè ((f (x) ≤ g (x)) 6⇒ (f ′ (x) ≤ g′ (x)) çà

∀x ∈ domf ∩domg), ó îâîì ñëó÷àjó íèjå ìîãó£å, êàî ó ñëó÷àjó çàäàòàêà êîjè ñó çàïè-

ñàíè êàî jåäíàêîñòè, äèôåðåíöèðàòè èõ êàêî áè äîáèëè èñòè îáëèê çà ñâà òðè òèïà

îãðàíè÷å»à ó îáëèêó íåjåäíàêîñòè. Èç òîã ðàçëîãà, íåjåäíàêîñòè £åìî òðåòèðàòè

íà íåøòî äðóãà÷èjè íà÷èí.

5.3.1 Íåjåäíàêîñòè êîjå ñó ëèíåàðíå ïî óáðçà»èìà ó çãëîáîâèìà

Ïðåòïîñòàâèìî äà jå ðîáîòó çàäàò èçâåñòàí áðîj çàäàòàêà è íàìåòíóòà îãðàíè÷å»à.

Óêóïàí áðîj çàäàòàê è îãðàíè÷å»à jå p. Ïðè òîìå jå k-òî îãðàíè÷å»å çàïèñàíî êàî

2Çíàê '�' ïðåäñòàâ§à íåjåäíàêîñò èçìå¢ó åëåìåíàòà âåêòîðà, îäíîñíî âàæè ñëåäå£å: u � x ⇔
ui ≤ xi, i = 1...m
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íåjåäíàêîñò ó îáëèêó:

Akq̈ � bk (5.31)

çàäàâà»åì ìàòðèöå Ak è âåêòîðà bk. Âåîìà jå ëàêî, îãðàíè÷å»å îáëèêà (5.30) ïðåáà-

öèòè ó îâó ôîðìó. Ïîøòî íåìà ïîòðåáå äà ñå òà÷íî ïðàòè ðåôåðåíòíà òðàjåêòîðèjà,

ïîòðåáíî jå ðåøèòè ïðîáëåì èçâîä§èâîñòè çàïèñàí ó ñëåäå£îj ôîðìè:

íà¢è uk−1 (5.32)

òàêî äà r̈ + p = Tk|prev + Nk|prevuk−1

Bkr̈ � bk

ãäå jå Bk = AkH
−1/2. Îâàj ñèñòåì jå åêâèâàëåíòàí ñëåäå£åì:

íà¢è uk−1 (5.33)

òàêî äà BkNk|prevuk−1 � bk −Bk

(
Tk|prev − p

)
Óêîëèêî ñèñòåì (5.33) íèjå îñòâàðèâ (íå ïîñòîjè òàêâî uk−1 äà ñó ñâà îãðàíè÷å»à

çàäîâî§åíà), òðåáà îäðåäèòè êîjè äåëîâè îãðàíè÷å»à k íèñó çàäîâî§åíè è ìèíè-

ìèçîâàòè èíòåíçèòåò ïðåêîðà÷å»à íåjåäíàêîñòè. Òî £å íàì äàòè íàjáî§å ìîãó£å

ðåøå»å, ïîøòî íèjå ìîãó£å èñïóíèòè k-òî îãðàíè÷å»å ó ïîòïóíîñòè.

Óêîëèêî jå îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì (5.33) îñòâàðèâ, ñèãóðíè ñìî äà ïîñòîjè ðåøå»å

è äà ñå îãðàíè÷å»å k ìîæå èñïóíèòè. Ìå¢óòèì, íå çíàìî êàêî äà îäàáåðåìî ðå-

øå»å, òî jåñò, êîjè jå îäãîâàðàjó£è óïðàâ§à÷êè ìîìåíàò êîjè ìîæåìî ïðèìåíèòè.

Óêîëèêî jå îãðàíè÷å»å k íàjíèæåã ïðèîðèòåòà, îíäà òðåáà ïðèìåíèòè óïðàâ§à÷êè

ìîìåíò êîjè jå äîáèjåí ðåøàâà»åì ïðîáëåìà èçâîä§èâîñòè (5.33). Óêîëèêî ïîñòîjè

íåêè çàäàòàê íèæåã ïðèîðèòåòà, îí £å íàì ïîñëóæèòè äà îäðåäèìî îäãîâàðàjó£è

óïðàâ§à÷êè ìîìåíò, ïîøòî £åìî çà »åãà ðåøàâàòè îïðèìèçàöèîíè ïðîáëåì îáëèêà:

ìèíèìèçój ‖Bk+1r̈− bk+1‖22 (5.34)

òàêî äà r̈ + p = Tk+1|prev + Nk+1|prevuk

Bkr̈ � bk

Êàêî óïðàâ§à÷êè ìîìåíò è ïðîñòîð íóëå íèñó ðà÷óíàòè çà îãðàíè÷å»å k, âàæè äà

jå Tk+1|prev = Tk|prev è Nk+1|prev = Nk|prev. Êàêî jå ñèñòåì (5.32) îñòâàðèâ, ìîãó£å

jå íà£è ðåøå»å ìèíèìèçàöèîíîã ïðîáëåìà (5.34) è òàêî äîáèjåíî uk £å áèòè jåäíàêî

Tk+1.

Äà áèñìî íàøëè ïðîñòîð íóëå çàäàòêà k + 1, äåôèíèñà£åìî äâà ñêóïà, ãäå ïðâè
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ñàäðæè èíäåêñå íåjåäíàêîñòè êîjå ñó ñòðèêòíî èñïó»åíå íàêîí îïòèìèçàöèjå S =

{i|Bk,ir̈ < bk,i}, è äðóãè ñêóï êîjè ìó jå êîìïëåìåíòàðàí è ïðåäñòàâ§à ñêóï èíäåêñà
íåjåäíàêîñòè êîjå ñó äîñòèãëå çíàê jåäíàêîñòè, îäíîñíî S̄ = {i|Bk,ir̈ = bk,i}. Ïðèëè-
êîì îäðå¢èâà»à ìîìåíàòà çà èçâðøàâà»å ñëåäå£åã çàäàòêà, k + 2, ìîðà ñå âîäèòè

ðà÷óíà äà îíè áóäó ó ïðîñòîðó íóëå çàäàòêà k+ 1. Îñèì òîãà, îí ìîðà äà ñå èçâðøè

òàêî äà ñâà ïðåòõîäíà îãðàíè÷å»à îñòàíó çàäîâî§åíà. Òî çíà÷è äà ìîðàjó äà áóäó

ó ïðîñòîðó íóëå BkS̄ , òàêî äà ñå ïðîñòîð íóëå çàäàòêà k + 1 ðåäåôèíèøå êàî:

Nk+1 = I−

([
Bk+1

BkS̄

]
Nk+1|prev

)+ [
Bk+1

BkS̄

]
Nk+1|prev (5.35)

Íåjåäíàêîñòè ÷èjè èíäåêñè ïðèïàäàjó ñêóïó S̄, ñó äîñòèãëå ñâîjå ãðàíè÷íå âðåäíî-

ñòè è ñàìèì òèìå íå ñìå ñå äîçâîëèòè äà ñå ðåøå»å ½êðå£å� ó òèì ïðàâöèìà. Òî jå

ðàçëîã äîäàâà»à íåjåäíàêîñòè ÷èjè èíäåêñè ïðèïàäàjó ñêóïó S̄ íà ìàòðèöó çàäàòêà

Bk+1 êàäà ñå ðà÷óíà »åí ïðîñòîð íóëå. Íåjåäíàêîñòè èç ñêóïà S ñó äàëåêî îä ñâîjèõ

ãðàíèöà, ïà ñå òà ìàðãèíà ìîæå èñêîðèñòèòè çà ðåàëèçàöèjó íåêîã çàäàòêà íèæåã

ïðèîðèòåòà. Íåjåäíàêîñòè èç îâîã ñêóïà £å ñå ïðîïàãèðàòè òàêî äà îíå áóäó îãðà-

íè÷å»à òèïà íåjåäíàêîñòè ïðèëèêîì ðåøàâà»à ñëåäå£åã îïòèìèçàöèîíîã çàäàòêà.

Ðåäåôèíèñà»å ïðîñòîðà íóëå íà íà÷èí äàò ó (5.35) ñìà»ójå äèìåíçèîíàëíîñò ïðî-

áëåìà áåç íåïîòðåáíîã ãóá§å»à ñòåïåíè ñëîáîäå.

5.3.2 Íåjåäíàêîñòè íåçàâèñíå îä óáðçà»à

Ïî÷å£åìî îä íåjåäíàêîñòè êîjå ñå ìîãó çàïèñàòè ó îáëèêó (5.28). Óêîëèêî jå íåjåäíà-

êîñò çàäîâî§åíà ó ïîñìàòðàíîì òðåíóòêó, öè§ jå äà ñå îáåçáåäè äà èñòà íåjåäíàêîñò

áóäå çàäîâî§åíà çà ñâàêè òðåíóòàê ó áóäó£íîñòè. Ôóíêöèjà ñà ëåâå ñòðàíå çíàêà

íåjåäíàêîñòè (5.28) ìîæå áèòè ðàçâèjåíà ïî âðåìåíó ó Òåjëîðîâ ðåä óçèìàjó£è ó îá-

çèð ïðâà äâà åëåìåíòà. Êàêî íåjåäíàêîñò (5.28) ìîðà óâåê áèòè çàäîâî§åíà ìîæåìî

çàïèñàòè:

f (q0, t0) +
df (q, t)

dt

∣∣
t=t0

T +
d2f (q, t)

dt2
∣∣
t=t0

T 2

2
� xlimit (5.36)

ãäå ñó t0 è q0 ïîñìàòðàíè òðåíóòàê è âåêòîð óãëîâà ó çãëîáîâèìà ó ïîñìàòðàíîì òðå-

íóòêó, äîê jå T âðåìåíñêè èíòåðâàë ó êîjåì ïîñìàòðàìî çíàê íåjåäíàêîñòè. Äà§èì

äèôåðåíöèðà»åì (5.36) ñå äîáèjà:

f
∣∣
t=t0

+

(
∂f

∂q
q̇ +

∂f

∂t

) ∣∣
t=t0

T +

(
∂f

∂q
q̈ +

(
d

dt

∂f

∂q

)
q̇ +

d

dt

∂f

∂t

) ∣∣
t=t0

T 2

2
� xlimit (5.37)

êîjà jå ëèíåàðíà ïî óáðçà»èìà ó çãëîáîâèìà è ìîæå ñå çàïèñàòè ó îáëèêó (5.30).

Óáðçà»à ó çãëîáîâèìà êîjà çàäîâî§àâàjó íåjåäíàêîñò (5.37) ãàðàíòójó äà óêîëèêî

óáðçà»à ó çãëîáîâèìà îñòàíó êîíñòàíòíà, íåjåäíàêîñò (5.28) £å áèòè çàäîâî§åíà äî
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òðåíóòêà t0 +T . Âå£è âðåìåíñêè èíòåðâàë T £å ïðîèçâåñòè íèæó ãðàíèöó çà ìàêñè-

ìàëíî äîçâî§åíî óáðçà»å ó çãëáîâèìà q̈, øòî £å óçðîêîâàòè ñïîðèjå ïîêðåòå. Âå£å T

£å, òàêî¢å, àïðêîñèìàöèjó ôóíêöèjå Òåjëîðîâèì ðåäîì ó÷èíèòè íåòà÷íèjîì. Ñêðà-

£èâà»åì âðåìåíñêîã èíòåðâàëà T , äîçâî§åíà óáðçà»à ó çãëîáîâèìà £å ñå óâå£àòè

è ïîêðåò £å ìî£è äà áóäå áðæè, àëè êàäà íåjåäíàêîñò (5.28) äî¢å áëèçó äîñòèçà»à

jåäíàêîñòè, âåëèêà óáðçà»à £å áèòè ïîòðåáíà äà áè ñå çàóñòàâèëî êðåòà»å ñèñòåìà

ó ïðàöó îãðàíè÷å»à. Óêîëèêî ïîñòîjè çàñè£å»å ó àêòóàòîðèìà, ìîæå ñå äåñèòè äà

jå íåìîãó£å ïîñòè£è äîâî§íî âåëèêà óáðçà»à è îíäà áè íåjåäíàêîñòè (5.28) ìîãëå

áèòè íàðóøåíå. Òî çíà÷è äà âðåìåíñêè èíòåðâàë T ìîðà áèòè ïàæ§èâî îäàáðàí è

äà ìîðà ïîñòîjàòè ìàðãèíà óðà÷óíàòà ó îãðàíè÷å»à.

Çà îãðàíè÷å»à çàïèñàíà ó îáëèêó (5.29) ïðîöåäóðà òðàíñôîðìèñà»à ó îãðàíè÷å»å

ëèíåàðíî ïî óáðçà»èìà ó çãëîáîâèìà jå ñëè÷íà ïðåòõîäíîj. Jåäèíà ðàçëèêà jå øòî ñå

ôóíêöèjà ñà ëåâå ñòðàíå (5.29) àïðîêñèìèðà Òåjëîðîâèì ðåäîì ïðâîã ðåäà. Êîíà÷àí

ðåçóëòàò jå:

f
∣∣
t=t0

+

(
∂f

∂q̇
q̈ +

∂f

∂q
q̇ +

∂f

∂t

) ∣∣
t=t0

T � xlimit (5.38)

Óáðçà»à ó çãëîáîâèìà êîjà çàäîâî§àâàjó íåjåäíàêîñò (5.38) îáåçáå¢ójó, äà óêîëèêî

jå óáðçà»å ó çãëîáîâèìà êîíñòàíòíî, íåjåäíàêîñò (5.29) áóäå çàäîâî§åíà äî òðåíóòêà

t0 + T .

5.4 Ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çà ðîáîòñêå ñèñòåìå ñà

âåçàìà

Äî ñàäà ñìî äèñêóòîâàëè î ðîáîòñêèì ñèñòåìèìà áåç âåçà, øòî óãëàâíîì íå îäãî-

âàðà ñòâàðíîj ñèòóàöèjè. Ó ñëó÷àjåâèìà êàäà ðîáîò îñòâàðójå èíòåðàêöèjó ñà ñâîjîì

îêîëèíîì, ãîòîâî jå ñèãóðíî äà £å ïîñòîjàòè êîíòàêòè, øòî £å óâîäèòè âåçå ó ñè-

ñòåì. Êàäà õóìàíîèäíè ðîáîò ñòîjè è êàäà ñå êðå£å, ñòîïàëà ñó ìó ó êîíòàêòó ñà

ïîäëîãîì, øòî ïðåäñòàâ§à âåçó. Îáà òèïà âåçà, õîëîíîìíå è íå õîëîíîìíå ìîãó

áèòè îïèñàíå íà ñëåäå£è íà÷èí [54]:

A0q̈0 = b0 (5.39)

Óáðçà»à ó çãëîáîâèìà ñèñòåìà áåç âåçà (5.1) ñó:

a = H−1 (τ − h0) (5.40)
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Ïðåìà [54], îñòâàðåíî óáðçà»å ñèñòåìà ñà âåçàìà jå:

q̈ = a + H−1/2
(
A0H

−1/2
)+

(b0 −A0a) (5.41)

øòî ìîæå áèòè çàïèñàíî êàî:

r̈ + p = B+
0 (b0 + B0p) +

(
I−B+

0 B0

)
T. (5.42)

ìèíèìèçój ‖Bir̈− bi‖22 (5.43)

òàêî äà r̈ + p = Tc + NcTi|prev + NcNi|prevui−1

Jåäèíî jå äåôèíèöèjà ìàòðèöå Ni ïðîìå»åíà è ñàäà jå:

Ni = I−
(
BiNcNi|prev

)+
BiNcNi|prev. (5.44)

Íà îâàj íà÷èí jå ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ïðèëàãî¢åí óïîòðåáè è çà

ðîáîòñêå ñèñòåìå ñà âåçàìà. Âåçå óâîäå ó ñèñòåì äîäàòíå ñèëå è êàî ïîñëåäèöà òîãà

âèøå íå ïîñòîjè jåäíîçíà÷íî ðåøå»å èíâåðçíîã äèíàìè÷êîã ïðîáëåìà. Îäíîñíî,

íà îñíîâó óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà óâåê ìîæåìî ñðà÷óíàòè êðåòà»å ó çãëîáîâèìà,

ìå¢óòèì íà îñíîâó óáðçà»à ìîæåìî äîáèòè áåñêîíà÷àí áðîj óïðàâ§à÷êèõ ìîìå-

íàòà êîjè ìîãó äà ïðîèçâåäó îäðå¢åíî êðåòà»å. Ìîãó ñå jàâèòè îäðå¢åíè ìîìåíòè

ó çãëîáîâèìà ÷èjå äåëîâà»å, çáîã ïðèñóñòâà âåçà, íå ïðîèçâîäè íèêàêâî êðåòà»å.

Òè ìîìåíòè ñå íàçèâàjó óíóòðàø»èì îïòåðå£å»åì è »èõîâî äåjñòâî ñàìî äîäàòíî

íàïðåæå ñèñòåì.

5.5 Óê§ó÷èâà»å îãðàíè÷å»à çàâèñíèõ îä óïðàâ§à÷êèõ

ìîìåíàòà

Îñèì îãðàíè÷å»à êîjà ñå îäíîñå íà êîîðäèíàòå çãëîáîâà, ìîãó ïîñòîjàòè è îãðà-

íè÷å»à êîjà ñå îäíîñå íà óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå. Ñàì íà÷èí àêòóàöèjå óâîäè îâà

îãðàíè÷å»à. Îñèì òîãà, êîíòàêòíå ñèëå äèðåêòíî çàâèñå îä ìîìåíàòà ó çãëîáîâèìà.

Ìîãó ïîñòîjàòè îãðàíè÷å»à íà êîíòàêòíèì ñèëàìà êîjà ïðîèçèëàçå èç ïðèðîäå êîí-

òàêàòà. Êàêî âèøå íå ìîæåìî jåäíîçíà÷íî ñðà÷óíàòè ïîãîíñêå ìîìåíòå íà îñíîâó

óáðçà»à, îãðàíè÷å»à íà ïîãîíñêå ìîìåíòå íå ìîæåìî íàïèñàòè ó îáëèêó (5.31). Èç

òîã ðàçëîãà »èõ ìîðàìî òðåòèðàòè íåøòî äðóãà÷èjå. Ñðå£îì, íà÷èí íà êîjè £åìî èõ

òðåòèðàòè jå âðëî ñëè÷àí íà÷èíó íà êîjè ñìî òðåòèðàëè îãðàíè÷å»à êîjà ñå îäíîñå

íà óáðçà»à.
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Ïðåòïîñòàâèìî äà ðîáîò òðåáà äà èçâðøè p çàäàòàêà óç ïðèñòóñòâî îãðàíè÷å»à, ãäå

jå k-òî îãðàíè÷å»å çàïèñàíî êàî íåjåäíàêîñò ó îáëèêó:

AkH
−1τ � bk (5.45)

Êàî è ó ñëó÷àjó îãðàíè÷å»à êîjà ñå îäíîñå íà óáðçà»å îâî îãðàíè÷å»å £å áèòè

ïðåáà÷åíî ó æå§åíó ôîðìó:

BkT � bk (5.46)

Ñëè÷íî íåjåäíàêîñòèìà êîjà ñó ëèíåàðíà ó îäíîñó íà óáðçà»à çãëîáîâà, ïðâî òðåáà

äà ïðîâåðèìî äà ëè jå îãðàíè÷å»å èçâîä§èâî. Òî £åìî äîáèòè ðåøàâà»åì ñëåäå£åã

ñèñòåìà:

íà¢è uk−1 (5.47)

òàêî äà r̈ + p = Tc + Nc

(
Tk|prev + Nk|prevuk−1

)
Bk

(
Tk|prev + Nk|prevuk−1

)
� bk

Óêîëèêî îâàj ñèñòåì íåìà ðåøå»à, ïîíîâî £åìî íà£è ìèíèìàëàí áðîj îãðàíè÷å»à

èç îâîã çàäàòêà êîjà ñó ïðåêîðà÷åíà è ìèíèìèçîâàòè èíòåíçèòåò çà êîjè jå ïðåêî-

ðà÷åíà íåjåäíàêîñò. Óêîëèêî jå îâàj ñèñòåì îñòâàðèâ, îíäà £åìî ïðîïàãèðàòè îâî

îãðàíè÷å»å íà ñëåäå£è çàäàòàê. Ó îäíîñó íà óê§ó÷èâà»å îãðàíè÷å»à çàâèñíèõ îä

óáðçà»à ó çãëîáîâèìà jåäèíî ñå ôîðìà îãðàíè÷å»à ðàçëèêójå, äîê jå îñòàëî ïðàê-

òè÷íî èñòî. Íà èñòè íà÷èí ñå ïðîâåðàâà äà ëè jå ñèñòåì îñòâàðèâ, è èñòå àêöèjå ñå

ïðåäóçèìàjó êàäà ñèñòåì jåñòå îñòâàðèâ è êàäà íèjå. Íà èñòè íà÷èí ñå è ïðîïàãèðàjó

îãðàíè÷å»à íà çàäàòêå íèæåã ïðèîðèòåòà.

Îâî jå è ïîñëåä»è äîäàòàê ñèñòåìó çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Ñâå òî òðåáà ñêëîïèòè ó

jåäíó ïðîöåäóðó. Ïñåóäî êîä àëãîðèòìà êîjèì ñå èëóñòðójå ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà

jå äàò àëãîðèòìîì 1. Îâèìå jå äîáèjåí êîíà÷íè îáëèê ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó.

Ïðèêàçàíà ïðîöåäóðà ñðà÷óíàâà óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå çà ñâå çãëîáîâå íà îñíîâó çäà-

òèõ ìàòðèöå è âåêòîðà âåçà è ëèñòå çàäàòàêà êîjà ðîáîò òðåáà äà èçâðøè è îãðà-

íè÷å»à êîjà ðîáîò òðåáà äà çàäîâî§è. Çàäàöè è îãðàíè÷å»à £å áèòè èñïó»àâàíè ó

ïðîñòîðó íóëå âåçå, òàêî äà £å ñèñòåì ïîêóøàòè äà çàäîâî§è çäàòàê è îãðàíè÷å»å

âèøåã ïðèîðèòåòà áåç îáçèðà íà ñòà»å îãðàíè÷å»à è çàäàòàêà íèæåã ïðèîðèòåòà.
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Àëãîðèòàì 1 Ïðîöåäóðà çà îäðå¢èâà»å óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà

1: Nc ← I, Tc ← 0
2: Ca ← [], Cτ ← []
3: da ← [], dτ ← []
4: if ñèñòåì ñà âåçàìà then
5: Nc := I−B+

0 B, Tc := B+
0 (b0 + B0p)

6: end if

7: for ñâàêè çàäàòàê è îãðàíè÷å»å i do
8: if îãðàíè÷å»å then
9: if çàâèñíî îä óáðçà»à then

10: Ca :=

[
Ca

Bi

]
; da ←

[
da
bi

]
11: else if çàâèñíî îä ìîìåíàòà then

12: Cτ :=

[
Cτ

Bi

]
; dτ ←

[
dτ
bi

]
13: end if

14: Ðåøè: íà¢è u
15: òàêî äà: r̈ + p = Tc + NcTprev + NcNprevu
16: Car̈ � da
17: Cτ (Tprev + Nprevu) � dτ
18: if ñèñòåì îñòâàðèâ then

19: continue
20: end if

21: S̄a := {k|Cakr̈ ≥ dak}; Sa := {k|Cakr̈ < dak}
22: S̄τ := {k|Cτkr̈ ≥ dτk}; Sτ := {k|Cτkr̈ < dτk}

23: Nprev := Nprev

(
I−

([
CaS̄a
CτS̄τ

]
NcNprev

)+ [
CaS̄a
CτS̄τ

]
NcNprev

)
24: else if çàäàòàê then
25: Ðåøè: ìèíèìèçój ‖Bir̈− bi‖22
26: òàêî äà: r̈ + p = Tc + NcTprev + NcNprevu
27: Car̈ � da
28: Cτ (Tprev + Nprevu) � dτ
29: S̄a := {k|Cakr̈ = dak}; Sa := {k|Cakr̈ < dak}
30: S̄τ := {k|Cτkr̈ = dτk}; Sa := {k|Cτkr̈ < dτk}

31: Nprev := Nprev

I−

 Bi

CaS̄a
CτS̄τ

NcNprev

+  Bi

CaS̄a
CτS̄τ

NcNprev


32: end if

33: Tprev := Tprev + Nprevu;
34: Ca := CaSa ; da := daSa
35: Cτ := CτSτ ; dτ := dτSτ
36: end for

37: τ ← H1/2Tprev
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Êëàñèôèêàöèjà îãðàíè÷å»à

Ó îâîì ïîãëàâ§ó £å áèòè âèøå ðå÷è î âðñòàìà îãðàíè÷å»à ñà êîjèìà ñå ðîáîò ìîæå

ñóñðåñòè. Ðîáîò ó ñâàêîì òðåíóòêó òðåáà äà çàäîâî§è ñâà îãðàíè÷å»à ñà êîjèìà

ñå ñóñðå£å jåð íåçàäîâî§àâà»å íåêîã îä »èõ ìîæå èìàòè íåãàòèâíå ïîñëåäèöå. Ó

íàjáëàæåì ñëó÷àjó, óêîëèêî ðîáîò íå çàäîâî§è íåêî îä îãðàíè÷å»à ñàìî íå£å îáà-

â§àòè ñâîjó ôóíêöèjó, ìàäà ìîæå äî£è è äî îçáè§íèjèõ ïîñëåäèöà (ïàäà ðîáîòà,

îøòå£å»à ìåõàíè÷êîã è åëåêòðè÷íîã ñèñòåìà ðîáîòà, îøòå£å»à ïðåäìåòà ó îêîëèíè

ðîáîòà, . . . ). Ïîñåáíî jå âàæíî äà ñå íàïîìåíå äà, óêîëèêî jå ðîáîò ó èíòåðàêöèjè

ñà ÷îâåêîì, íåìîãó£íîñò ðîáîòà äà çàäîâî§è ñâà îãðàíè÷å»à ìîæå äîâåñòè äî ïî-

âðå¢èâà»à ÷îâåêà. Èç òîã ðàçëîãà jå âåîìà áèòíî ðàçìîòðèòè ñâà îãðàíè÷å»à êîjà

ìîðàjó áèòè çàäîâî§åíà.

Ïðèðîäà îãðàíè÷å»à ìîæå áèòè ðàçëè÷èòà, è ìè £åìî èõ ïîäåëèòè ó äâå âåëèêå

ãðóïå. Ó ïðâó ñïàäàjó îãðàíè÷å»à êîjà ïðîèçèëàçå èç êîíñòðóêöèjå ðîáîòà è êîí-

ôèãóðàöèjå »åãîâå îêîëèíå, äîê jå äðóãà ãðóïà âåçàíà çà îãðàíè÷å»à êîjà îáåçáå¢ójó

äà íå£å äî£è äî íåæå§åíîã êîíòàêòà ñà îêîëèíîì. Îâà ãðóïà jå èçäâîjåíà jåð ñó

îãðàíè÷å»à êîjà íàìå£ó êîíòàêòè îä ñóøòèíñêîã çíà÷àjà çà èíòåðàêöèjó ñà îêîëè-

íîì è îäðæà»å äèíàìè÷êîã áàëàíñà.

6.1 Êîíñòðóêöèîíà îãðàíè÷å»à è ñïðå÷àâà»å íåæå§å-

íèõ êîíòàêàòà

Îïøòà îãðàíè÷å»à óãëàâíîì ïðîèçèëàçå èç êîíñòðóêöèjå ðîáîòà è èç ïðèðîäå îêî-

ëèíå ó êîjîj ðîáîò äåëójå. Ïîä êîíñòðóêöèjîì ðîáîòà ñå ïîäðàçóìåâà ìåõàíè÷êà

êîíñòðóêöèjà ðîáîòà, èçáîð è âðñòà àêòóàòîðà è óïðàâ§à÷êè ñèñòåì.

68
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Ïðâè ïðèìåð êîíñòðóêöèîíîã îãðàíè÷å»à jåñòå äà ñå ñâàêè çãëîá ìîæå ïîìåðàòè

ñàìî ó îäðå¢åíîì îïñåãó. Îâàj óñëîâ ñå çà çãëîá i ìîæå çàïèñàòè êàî:

qmini ≤ qi ≤ qmaxi , (6.1)

ãäå ñó qmini è qmaxi ìèíèìàëíà è ìàêñèìàëíà äîçâî§åíà âðåäíîñò êîîðäèíàòå ó i-òîì

çãëîáó. Ïðèìå£ójåìî äà jå îâî îãðàíè÷å»å îáëèêà (5.28). Íà îñíîâó äèñêóñèjå ó

îäå§êó 5.3.2 çàê§ó÷ójå ñå äà îâî îãðàíè÷å»å ìîðàìî ðàçâèòè ó Òåjëîðîâ ðåä êàêî

áèñìî ìîãëè äà ãà óâðñòèìî ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Îãðàíè÷å»å çàïèñàíî ó

æå§åíîj ôîðìè jå:

T 2

2

[
1

−1

]
q̈i �

[
qmaxi − qi − T q̇i
−qmini + qi + T q̇i

]
, (6.2)

ãäå jå T âðåìåíñêè èíòåðâàë òîêîì êîãà ñå ïîñìàòðà îãðàíè÷å»å.

Ñëåäå£å îãðàíè÷å»å jå îãðàíè÷å»å íàìåòíóòî áðçèíàìà, è îíî jå, òàêî¢å, âåçàíî

çà ñâàêè çãëîá ïîíàîñîá. Åëåêòðè÷íè àêòóàòîðè èìàjó îãðàíè÷åí áðîj îáðòàjà ïðè

îäðå¢åíîì íàïîíó. Íàðàâíî, íàïîí jå ìîãó£å ïîâå£àòè, àëè òî ìîæå äîâåñòè äî

îøòå£å»à íàìîòàjà ðîòîðà èëè ñòàòîðà, ïà ñå çàòî ïîâå£àâà»å íàïîíà íå ïðåïî-

ðó÷ójå. Ñòîãà, ó çàâèñíîñòè îä ìàêñèìàëíå áðçèíå îáðòà»à åëåêòðè÷íîã ìîòîðà è

ñòåïåíà ðåäóêöèjå, ïîñòîjè îãðàíè÷å»å íà ìàêñèìàëíó ãåíåðàëèñàíó áðçèíó çãëîáà.

Îíî ñå ìîæå çàïèñàòè ó îáëèêó:

q̇mini ≤ q̇i ≤ q̇maxi , (6.3)

ãäå ñó q̇mini è q̇maxi ìèíèìàëíà è ìàêñèìàëíà äîçâî§åíà âðåäíîñò áðçèíå i-òîã çãëîáà.

Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, èñêîðèñòè£åìî ðàçâîj ó Òåjëîðîâ ðåä êàêî áèñìî äîáèëè

îáëèê êîjè ñå ìîæå óâðñòèòè ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó:

T

[
1

−1

]
q̈i �

[
q̇maxi − q̇i
−q̇mini + q̇i

]
. (6.4)

Ïîðåä òîãà, îãðàíè÷åí jå è óïðàâ§à÷êè ìîìåíò τi êîjè ñå ìîæå ñàîïøòèòè ó ñâàêîì

îä çãëîáîâà. Êîä åëåêòðè÷íèõ ìîòîðà ìîìåíò jå äèðåêòíî ñðàçìåðàí ñòðójè, òå âå£è

ìîìåíò çàõòåâà âå£ó ñòðójó ó íàìîòàjèìà. Óñëåä âå£å ñòðójå è òåðìîãåíîã îòïîðà

ìîòîð ñå ãðåjå è óêîëèêî ñå òîïëîòà íå äèñèïèðà äîëàçè äî ïðåãðåâà»à ìîòîðà,

÷èìå ñå ìîæå îøòåòèòè »åãîâà óíóòðàø»à ñòðóêòóðà. Îâàj òèï îãðàíè÷å»à ñå

ìîæå çàïèñàòè ó îáëèêó:

τmini ≤ τi ≤ τmaxi (6.5)

Îâî jå îãðàíè÷å»å íà óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå è âðëî ëàêî ñå ìîæå çàïèñàòè ó îáëèêó

(5.46). Ñàìèì òèì îíî ñå âðëî ëàêî ìîæå óâðñèòè ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó
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çàäàòàêà. Ïîñëåä»à äâà îãðàíè÷å»à ñå ìîãó ïðåêîðà÷èòè, àëè ñàìî òîêîì âåîìà

êðàòêîã âðåìåíñêîã èíòåðâàëà. Óêîëèêî jå ïðåêîðà÷å»å îâèõ îãðàíè÷å»à êðàòêî-

òðàjíî è íèjå ó÷åñòàëî, îíî íå£å èìàòè íåãàòèâíå ïîñëåäèöå. Ìå¢óòèì, óêîëèêî jå

òî ïðåêîðà÷å»å äóãîòðàjíî èëè ó÷åñòàëî, äî£è £å äî òðàjíîã îøòå£å»à àêòóàòîðà.

Òðåáà îáðàòèòè ïàæ»ó è íà ñíàãó êîjà ñå çàõòåâà îä àêòóàòîðà. Óêîëèêî jå çàõòå-

âàíà ñíàãà ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó âå£à îä ñíàãå êîjó ìîæå äà îáåçáåäè àêòóàòîð,

ðîáîò íå£å áèòè ó ñòà»ó äà îñòâàðè æå§åíó òðàjåêòîðèjó ó çãëîáó. Îâî îãðàíè÷å»å

ñå jàâ§à êàäà àêòóàòîð óáðçàâà êðåòà»å, îäíîñíî êàäà óïðàâ§à÷êè ìîìåíò è óãà-

îíà áðçèíà ó çãëîáó äåëójó ó èñòîì ïðàâöó. Ó ñëó÷àjó äà ìîìåíò ó çãëîáó äåëójå

ó ñóïðîòíîì ïðàâöó îä óãàíå áðçèíå ìîòîð óñïîðàâà êðåòà»å è ñíàãà ó çãëîáó jå

íåãàòèâíà. Òèìå ìîòîð ñìà»ójå êèíåòè÷êó åíåðãèjó êîjà ñå ìîðà äèñèïèðàòè íà

îäðå¢åíè íà÷èí. Íàj÷åø£å ñå êèíåòè÷êà åíåðãèjà òðàíñôîðìèøå ó òîïëîòó êîjó

jå ïîòðåáíî îäâîäèòè, òå óêîëèêî ñèñòåì íèjå ó ñòà»ó äà òî îáåçáåäè, äîëàçè äî

çàãðåâà»à ñèñòåìà è »åãîâîã åâåíòóàëíîã ïðåãîðåâà»à. Èç òîã ðàçëîãà, ïîòðåáíî

jå îãðàíè÷èòè è ñíàãó êîjó àêòóàòîð äèñèïèðà. Íà îñíîâó òîãà ñå çàê§ó÷ójå äà,

óêîëèêî jå ñíàãà ó çãîáó ïîçèòèâíà, ìîðà áèòè ìà»à îä ñíàãå êîjó àêòóàòîð ìîæå

îáåçáåäèòè, äîê óêîëèêî jå ñíàãà íåãàòèâíà, ïî àïñîëóòíîj âðåäíîñòè ìîðà áèòè

ìà»à îä ñíàãå êîjó óïðàâ§à÷êè ñèñòåì ìîæå äà äèñèïèðà. Òî ñå ìîæå çàïèñàòè íà

ñëåäå£è íà÷èí:

− Pmaxdi < q̇iτi < Pmaxi (6.6)

ãäå ñó Pmaxdi è Pmaxi ìàêñèìàëíà ñíàãà äèñèïàöèjå è ìàêñèìàëíà àêòèâíà ñíàãà ó

i-òîì çãëîáó. Îâî îãðàíè÷å»å ñå ëàêî çàïèñójå ó îáëèêó (5.46) ó êîì ãà ìîæåìî

óê§ó÷èòè ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Òðåáà îáðàòèòè ïàæ»ó äà jå ñíàãà ñðà÷ó-

íàòà ó (6.6), ñíàãà ó ñàìîì çãëîáó, à íå ñíàãà êîjó ïðîèçâîäè àêòóàòîð. Êàêî èçìå¢ó

àêòóàòîðà è çãëîáà ìîæå ïîñòîjàòè âèøåñòåïåíè ðåäóêòîð, äà áè ñå äîáèëà ñàìà

ñíàãà íà àêòóàòîðó ïîòðåáíî jå ñâå ïîìíîæèòè ñà îäãîâàðàjó£èì êîåôèöèjåíòîì

êîðèñíîã äåjñòâà.

Êîä ðîáîòà ñó íàj÷åø£å ñâè àêòóàòîðè âåçàíè íà èñòè èçâîð íàïàjà»à êîjè èìà

îãðàíè÷åíó ìàêñèìàëíó ñíàãó. Óêîëèêî jå àêòóàòîðèìà ïîòðåáíà âå£à ñíàãà íåãî

øòî åëåêòðè÷íè èçâîð íàïàjà»à ìîæå äà îáåçáåäè, ìîæå äî£è äî ïàäà íàïîíà íà

èçëàçó èçâîðà íàïàjà»à, øòî £å ó íàjìà»ó ðóêó, äîâåñòè äî òîãà äà çãëîáîâè ðîáîòà

íå ïðàòå æå§åíå òðàjåêòîðèjå. Ìå¢óòèì, òî ìîæå äîâåñòè è äî ðåñåòîâà»à è ãàøå»à

êîíòðîëåðà êîjè óïðàâ§àjó öåëèì ðîáîòîì, øòî ñâàêàêî òåáà èçáå£è. Èç òîã ðàçëîãà,

ïîòðåáíî jå îãðàíè÷èòè óêóïíó ñíàãó ó ñâèì çãëîáîâèìà. Òî ñå ìîæå çàïèñàòè íà

ñëåäå£è íà÷èí:

q̇Tτ < Pmax (6.7)
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ãäå jå q̇ âåêòîð ñâèõ óãàîíèõ áðçèíà è τ âåêòîð ïîãîíñêèõ ìîìåíàòà ó ñâèì çãëîáî-

âèìà. Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, è îâäå ñå ìîãó óçåòè ó îáçèð êîåôèöèjåíòè êî-

ðèñíîã äåjñòâà çà ñâàêè çãëîá. Ìå¢óòèì, îâà ôîðìóëàöèjà íèjå ó ïîòïóíîñòè òà÷íà.

Íåêà jåäàí îä çãëîáîâà óñïîðàâà êðåòà»å, îäíîñíî ñíàãà ó »åìó jå íåãàòèâíà. Íà

îñíîâó òîãà ñå äîáèjà äà óêóïíà ñíàãà ó îñòàëèì çãëîáîâèìà ìîæå áèòè âå£à îä

Pmax. Ìå¢óòèì, ïîøòî ñå ó çãëîáó ó êîìå jå ñíàãà íåãàòèâíà, äèñèïèðà åíåðãèjà è

òèìå íåïîâðàòíî ãóáè, íå ìîæå ñå èñêîðèñòèòè çà ïîêðåòà»å äðóãèõ çãëîáîâà. Íà

îñíîâó òîãà ñå çàê§ó÷ójå äà óêóïíà ñíàãà ó îñòàëèì çãëîáîâèìà ïîíîâî íå ñìå ïðå£è

Pmax. Îäàòëå äîáèjàìî ìàëî ñòðèêòíèjè óñëîâ, à òî jå äà óêóïíà ñíàãà ó ñâèì çãëî-

áîâèìà ó êîjèìà jå ñíàãà ïîçèòèâíà íå ñìå ïðå£è Pmax. Òàj óñëîâ ñå ìîæå çàïèñàòè

íà íåøòî ñëîæåíèjè íà÷èí:

q̇iτi ≤ pi

pi ≥ 0 (6.8)
n∑
i=1

pi < Pmax

Îâäå ñó óâåäåíå íîâå ïðîìåí§èâå pi, êîjå ìîæåìî ïîñìàòðàòè êàî ½ìàêñèìàëíó

àêòèâíó ñíàãó� ó ñâàêîì îä çãëîáîâà. Íà îñíîâó òîãà, ïðåòõîäíå óñëîâå ìîæåìî

èíòåðïðåòèðàòè íà ñëåäå£è íà÷èí: ñíàãà ó çãëîáó òðåáà äà áóäå ìà»à îä ìàêñè-

ìàëíå àêòèâíå ñíàãå, çàòèì, ìàêñèìàëíà àêòèâíà ñíàãà ìîðà áèòè óâåê âå£à îä íóëå

è ñóìà ìàêñèìàëíèõ àêòèâíèõ ñíàãà ó ñâèì çãëîáîâèìà ìîðà áèòè ìà»à îä ìàêñè-

ìàëíå ñíàãå íàïàjà»à. Îâî îãðàíè÷å»å jå çàâèñíî îä ìîìåíàòà ó çãëîáîâèìà. Çáîã

óâî¢å»à íîâèõ ïðîìåí§èâèõ, îâàj óñëîâ ñå íå ìîæå jåäíîñòàâíî óáàöèòè ó ñèñòåì

çà ïðèîðèòåòèçàöèjó êàî øòî jå òî óðà¢åíî ó ïðåòõîäíèì ñëó÷àjåâèìà. Äà áè ñå

îâàj óñëîâ óê§ó÷èî ïîòðåáíî jå äà ó öåî ñèñòåì äîäàìî è ïðîìåí§èâå pi, êàêî áè ñå

ìîãëà íàìåòíóòè îãðàíè÷å»à çàâèñíà îä »èõ.

Ðîáîò ñå ñàñòîjè èç ñåãìåíàòà, îä êîjèõ ñâàêè çàóçèìà îäðå¢åíó çàïðåìèíó ó ïðî-

ñòîðó, ïà jå íåîïõîäíî ñïðå÷èòè ïîjàâ§èâà»å íåæå§åíîã êîíòàêòà èçìå¢ó ñåãìåíàòà

ðîáîòà, òj. »èõîâîã ñóäàðà. Êîíòàêò èçìå¢ó ñåãìåíàòà ðîáîòà ïðîèçâîäè óíóòðà-

ø»å îïðåòåðå£å»å êîjå ìîæå äîâåñòè äî ìåõàíè÷êèõ îøòå£å»à. Íåæå§åíè êîíòàêò

ó íàjáî§åì ñëó÷àjó ìîæå äîâåñòè äî òîãà äà ðîáîò íå ïðàòè æå§åíó òðàjåêòîðèjó,

äîê âðëî ÷åñòî ìîæå äîâåñòè äî îøòå£å»à ðîáîòà.

Ïîðåä êîíòàêòà èçìå¢ó ñåãìåíàòà ðîáîòà, òðåáà èçáå£è ïîjàâ§èâà»å íåæå§åíîã êîí-

òàêòà èçìå¢ó ðîáîòà è îêîëèíå. Jåäèíè êîíòàêòè êîjè ñó ïîæå§íè, ñó êîíòàêòè èç-

ìå¢ó ñòîïàëà ðîáîòà è ïîäëîãå, êàî è êîíòàêòè èçìå¢ó øàêà ðîáîòà è îájåêòà êîjèì

ñå ìàíèïóëèøå, äîê ñâå îñòàëå êîíòàêòå òðåáà èçáå£è. Äà ëè £å äî£è äî êîíòàêòà

èçìå¢ó ðîáîòà è îêîëèíå çàâèñè ñàìî îä êîîðäèíàòà ó çãëîáîâèìà. Äî êîíòàêòà íå
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äîëàçè óêîëèêî jå ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñåãìåíàòà ðîáîòà, êàî è ðîáîòà è

îêîëèíå âå£å îä íóëå. Òî ñå ìîæå çàïèñàòè ó îáëèêó:

dmin (q, t) > 0 (6.9)

Îäàâäå ñå âèäè äà jå ðàñòîjà»å ôóíêöèjà óãëîâà ó çãëîáîâèìà ðîáîòà è âðåìåíà. Ðà-

ñòîjà»å jå çàâèñíî îä âðåìåíà ïîøòî ñå îêîëèíà ðîáîòà ìîæå ìå»àòè òîêîì âðåìåíà.

Îâà íåjåäíàêîñò jå îáëèêà (5.10). Ó îäå§êó 5.3.2 jå îïèñàíî êàêî ñå îãðàíè÷å»å îâîã

òèïà óâîäè ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Âàæíî jå äà ñå íàãëàñè äà jå ðà÷óíà»å

ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à âåîìà ñëîæåíî. Ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å çàâèñè îä îáëèêà ñåã-

ìåíàòà ðîáîòà è îä îáëèêà îêîëèíå. Ðîáîò è îêîëèíà ñå ìîãó ìîäåëîâàòè êàî ñêóï

êðóòèõ òåëà, è ïîòðåáíî jå îäðåäèòè ðàñòîjà»à èçìå¢ó ñâàêîã ïàðà êðóòèõ òåëà è

íà îñíîâó òîãà îäðåäèòè ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å.

6.2 Îãðàíè÷å»à âåçàíà çà êîíòàêòå ñà îêîëèíîì

Êîíòàêòè ñà îêîëèíîì ñó îä ñóøòèíñêîã çíà÷àjà çà äåëîâà»å ðîáîòà, jåð ìó îìîãó£à-

âàjó äà ñå êðå£å êðîç îêîëèíó. Îñèì òîãà, äà áè ðîáîò ìàíèïóëèñàî îájåêòèìà ìîðà

ïîñòîjàòè êîíòàêò èçìå¢ó »åãîâå øàêå è îájåêàòà. Êîíòàêòè óâîäå âåçå, à ñàìèì

òèìå è îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò ìîðà äà çàäîâî§è. Èçìå¢ó îájåêàòà ó êîíòàêòó jàâ§à

ñå êîíòàêòíà ñèëà1, êîjà òàêî¢å ìîðà äà çàäîâî§è îäðå¢åíå óñëîâå. Îä ïîñåáíîã

çíà÷àjà ñó êîíòàêòè ñòîïàëà ñà ïîäëîãîì ïðè ÷åìó jå ïîëîæàj ZMP -à èíäèêàòîð

äèíàìè÷êîã áàëàíñà. Ïîçèöèjà ZMP -a ñå îäðå¢ójå êàî îäíîñ ìîìåíàòà êîjè äåëójó

ó ðàâíè êîíòàêòà è êîìïîíåíòå ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå íîðìàëíå íà ðàâàí êîíòàêòà.

Èç òîã ðàçëîãà, ïîòðåáàí óñëîâ çà îäðæà»å äèíàìè÷êîã áàëàíñà, äà ñå ZMP íàëàçè

óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, ïðåäñòàâ§à îãðàíè÷å»å íà êîíòàêòíå ñèëå è ìîìåíòå.

Êàî øòî jå äîáðî ïîçíàòî, çà õîäàjó£å ðîáîòå, îä ñóøòèíñêîã jå çíà÷àjà çàäîâî§èòè

îâî îãðàíè÷å»å.

Èìàjó£è ó âèäó äà êîíòàêòè óâîäå âåçå, êðåòà»å ñèñòåìà ñà êîíòàêòèìà (âåçàìà)

âèøå íå ìîæå áèòè ó ïîòïóíîñòè ïðîèçâî§íî. Óêîëèêî ïîñìàòðàìî êîíòàêò èçìå¢ó

ñòîïàëà è ïîäëîãå, ëàêî ñå ìîæå óî÷èòè äà ñòîïàëî íå ìîæå ïðîäðåòè ó ïîäëîãó,

øòî çíà÷è äà jå »åãîâî êðåòà»å ó òîì ïðàâöó îíåìîãó£åíî, äîê êðåòà»å îñòàòêà

ðîáîòà ìîæå áèòè ïðîèçâî§íî. Øòî ñå âèøå ïîêóøàâà äà ñå ïðîäðå ñòîïàëîì ó

ïîäëîãó òî ñå jàâ§à âå£à êîíòàêòíà ñèëà. Ó [55] jå äàòà îáñåðâàöèjà äà jå êîíòàêòíà

ñèëà äèðåêòíî ïðîïîðöèîíàëíà òåæ»è äà ñå íàðóøè îãðàíè÷å»å êîjå óíîñè âåçà.

1Êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå jå äîáàð ïðèìåð, ãäå jå ñèëà ðåàêöèjå ïîäëîãå, ó ñòâàðè
êîíòàêòíà ñèëà
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Ïîâå£àíå êîíòàêòíå ñèëå óíîñå äîäàòíî îïòåðå£å»å ó ñèñòåì, òå æå§åíî êðåòà»å

ðîáîòà òðåáà äà jå øòî âèøå ó ñàãëàñíîñòè ñà îãðàíè÷å»åì êîjå óíîñè âåçà.

Óêîëèêî ïîñòîjå âåçå ó ñèñòåìó, ãäå jå jåäíà÷èíà âåçå äàòà jåäíà÷èíîì (5.39), äåjñòâî

êîíòàêòíå ñèëå ñå óâîäè ó jåäíà÷èíó äèíàìèêå ñèñòåìà êðóòèõ òåëà (5.1) íà ñëåäå£è

íà÷èí:

Hq̈ + h0 = τ + AT
0 F (6.10)

ãäå jå F ðåàêöèjà âåçå êîjà ñå jàâ§à, äîê jå A0 ìàòðèöà âåçå. Äóæèíà âåêòîðà F jå

jåäíàêà áðîjó ðåäîâà ìàòðèöå A0.
2 Ó îäå§êó 5.4 jå äàòà jåäíà÷èíà êðåòà»à ñèñòåìà

êðóòèõ òåëà ó ïðèñóñòâó âåçà (5.41). Êîìáèíîâà»åì òå jåäíà÷èíå ñà jåäíàêîø£ó

(5.40), óçèìàjó£è ó îáçèð äà çà ìàòðèöå êîjå èìàjó ïóí ðàíã âàæèA+ = AT
(
AAT

)−1

êàî è ÷è»åíèöó äà jå ìàòðèöàH ïîçèòèâíî äåôèíèòíà è ñèìåòðè÷íà, ìîæå ñå äîáèòè

ñëåäå£å:

Hq̈ + h0 = τ + AT
0

(
A0H

−1AT
0

)−1 (
b0 −A0H

−1 (τ − h0)
)

(6.11)

Óïîðå¢èâà»åì îâå jåäíà÷èíå ñà jåäíà÷èíîì (6.10) ñå ëàêî äîáèjà èçðàç çà êîíòàêòíó

ñèëó:

F =
(
A0H

−1AT
0

)−1 (
b0 −A0H

−1 (τ − h0)
)

(6.12)

îäàêëå ñå âèäè äà jå êîíòàêòíà ñèëà ëèíåàðíî çàâèñíà îä óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà. Èç

òîã ðàçëîãà, ñâàêî îãðàíè÷å»å ëèíåàðíî çàâèñíî îä ñèëå jå òàêî¢å ëèíåàðíî çàâèñíî

îä óïðàâ§à÷êîã ìîìåíòà ó çãëîáîâèìà. Îäàòëå ñëåäè äà ñå ñâàêî îãðàíè÷å»å ëèíå-

àðíî çàâèñíî îä ñèëå ìîæå âðëî jåäíîñòàâíî óâðñòèòè ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó

çàäàòàêà.

Êàäà íå áè ïîñòîjàëà âåçà ó ñèñòåìó, óáðçà»à ñèñòåìà áè áèëà jåäíàêà H−1 (τ − h0).

Ìå¢óòèì, îãðàíè÷å»å çàõòåâà äà jå A0q̈ = b0, ïà ñå ìîæå âèäåòè äà jå ½òåæ»à� óïðà-

â§à÷êèõ ìîìåíàòà äà íàðóøå îãðàíè÷å»å êîjå óâîäè âåçà óïðàâî b0−A0H
−1 (τ − h0).

Èç jåäíà÷èíå (6.12) ñå ëàêî ïðèìåòè äà jå êîíòàêòíà ñèëà äèðåêòíî ïðîïîðèöîíàëíà

òåæ»è äà ñå íàðóøè âåçà, êàî øòî jå âå£ ðàíèjå íàâåäåíî. Êîåôèöèjåíò ïðîïîðöè-

îíàëíîñòè jå
(
A0H

−1AT
0

)−1
.

Êàî øòî jå ïðèêàçàíî, ñèñòåì êðóòèõ òåëà ìîæå èìàòè âèøå îä jåäíå âåçå. Çà ñâàêó

îä âåçà ñå jàâ§à ïî jåäíà êîíòàêòíà ñèëà. Ïîãîäàí ïðèìåð jå ðîáîò êîjè ñòîjè ñà

îáå íîãå íà ïîäëîçè. Jàñíî jå äà äåëójå ïî jåäíà ñèëà íà ñâàêî ñòîïàëî ðîáîòà è äà

jå îíåìîãó£åíî êðåòà»å ñòîïàëà ó îäðå¢åíèì ïðàâöèìà. Ó òîì ñëó÷àjó, ïîñòîjå äâå

ìàòðèöå âåçå, jåäíà çà ëåâî ñòîïàëî A0L è jåäíà çà äåñíî A0R. Óêóïíó ìàòðèöó âåçå

2Íà ïðèìåð, óêîëèêî ïîñìàòðàjìî ïîâðøèíñêè êîíòàêò èçìå¢ó äâà òåëà. Âåçà íàìå£å îãðàíè-
÷å»å, ïà íå ìîæå äî£è íè äî òðàíñëàöèjå íè äî ðîòàöèjå èçìå¢ó òåëà ó êîíòàêòó, ïà ìàòðèöà âåçå
èìà øåñò ðåäîâà. Êàî ðåàêöèjà âåçå jà§à ñå ñèëà êîjà èìà òðè êîìïîíåíòå óç ìîìåíò êîjè èìà jîø
òðè êîìïîíåíòå, øòî jå óêóïíî øåñò.
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£åìî äîáèòè êàäà ñïîjèìî òå äâå ìàòðèöå:

A0 =

[
A0L

A0R

]
(6.13)

Ñèëà êîjà £å áèòè äîáèjåíà íà îñíîâó jåäíà÷èíå (6.12) £å ñå òàêî¢å ñàñòîjàòè èç ñèëå

êîjà äåëójå íà ëåâî ñòîïàëî FL è ñèëå êîjà äåëójå íà äåñíî ñòîïàëî FR, îäíîñíî:

F =

[
FL

FR

]
(6.14)

Óêîëèêî ó ñèñòåìó ïîñòîjè âèøå îä äâå âåçå, íà ñëè÷àí íà÷èí £åìî íàïðàâèòè jåäíó

ìàòðèöó âåçå. Òàêî¢å, ñèëà êîjó ñðà÷óíàìî £å èìàòè ñëè÷àí îáëèê îâäå äîáèjåíîì,

ãäå £å ñâå ñèëå êîjå ñå jàâ§àjó êàî ïîñëåäèöå âåçà áèòè ïîñëàãàíå ó jåäàí âåêòîð.

Øòî ñå òè÷å îãðàíè÷å»à êîjà ñå îäíîñå íà ñèëå, îíà ïðå ñâåãà çàâèñå îä ïðèðîäå

êîíòàêòà. Ïîñìàòðàjìî íà ïðèìåð êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå êîjè îãðàíè-

÷àâà òðàíñëàöèjó ñòîïàëà ó ñâà òðè ïðàâöà, êàî è ñâå òðè ðîòàöèjå. Ñòîïàëî êîjå jå

ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì íå ìîæå äà ïðîìåíè íè ñâîjó ïîçèöèjó íè îðjåíòàöèjó. Êàî

ïîñëåäèöà îãðàíè÷å»à, jàâ§àjó ñå òðè ñèëå êîjå îãðàíè÷àâàjó ëèíåàðíî êðåòà»å è

òðè ìîìåíàòà êîjà îãðàíè÷àâàjó ðîòàöèjó.

Ìå¢óòèì, òèõ øåñò êîìïîíåíòè íå ìîãó áèòè ó ïîòïóíîñòè ïðîèçâî§íå, âå£ ìîðàjó

çàäîâî§àâàòè îäðå¢åíà îãðàíè÷å»à êîjà ïðîèçèëàçå èç ïðèðîäå êîíòàêòà. Êîíòàêò

èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå jå óíèëàòåëàðàí, îäíîñíî ñòîïàëî ìîæå ñàìî äà ½ãóðà�

à íå è äà ½âó÷å� ïîäëîãó. Òî çà ïîñëåäèöó èìà, äà êîìïîíåíòà ñèëå íîðìàëíà íà

ïîäëîãó ìîðà áèòè ïîçèòèâíà. Óêîëèêî îâàj óñëîâ íèjå çàäîâî§åí (ïî ïðèðîäè

ñòâàðè òà ñèëà íå ìîæå áèòè íåãàòèâíà, âå£ ñàìî jåäíàêà íóëè) äîëàçè äî îäâàjà»à

ñòîïàëà îä ïîäëîãå. Óêîëèêî jå ñòîïàëî îñëîíà÷êî, ïî ñâàêó öåíó ñå ìîðà èçáå£è

»åãîâî îäâàjà»å îä ïîäëîãå. Ìå¢óòèì, óêîëèêî íîãà òðåáà äà èçâðøè èñêîðàê,

îäâàjà»å ñòîïàëà îä ïîäëîãå jå íåìèíîâíî. Êàäà ñå ñòîïàëî îäâîjè îä ïîäëîãå,

îãðàíè÷å»å âåçå ïðåñòàjå äà âàæè, øòî ñàìîì ñòîïàëó äàjå âå£ó ñëîáîäó êðåòà»à,

àëè ñå ãóáè è êîíòàêòíà ñèëà ÷èìå ñå ñìà»ójå îïñåã êðåòà»à öåíòðà ìàñå ñèñòåìà.

Îñèì îãðàíè÷å»à íà íîðìàëíó êîìïîíåíòó ñèëå, ïîñòîjå îãðàíè÷å»à è êîjà ñå îäíîñå

»åíó òàíãåíöèjàëíó êîìïîíåíòó. Ñèëà òðå»à ïðåäñòàâ§à òàíãåíöèjàëíó êîìïîíåíòó

ñèëå ðåàêöèjå âåçå, òå îãðàíè÷å»à êîjà âàæå çà ñèëó òðå»à ìîðàjó áèòè èñïó»åíà.

Îâàj óñëîâ jå íåøòî ñëîæåíèjè è î »åìó £å áèòè âèøå ðå÷è ó ñëåäå£åì îäå§êó.

Êàäà jå ñòîïàëî ðîáîòà ó ïîâðøèíñêîì êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì, êàî ðåàêöèjà âåçå ñå jà-

â§à òðîêîìïîíåíòíà ñèëà è òðîêîìïîíåíòíè ìîìåíò. Ïîçèöèjà òà÷êå íóëà ìîìåíòà,

îäíîñíî ZMP -à, ñå îäðå¢ójå êàî îäíîñ êîìïîíåíòè ìîìåíòà çà îäðå¢åíó òà÷êó óíó-

òàð êîíòàêòíå ïîâèøèíå, êîjå äåëójó ó ðàâíè êîíòàêòà è êîìïîíåíòå ñèëå íîðìàëíå
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íà ðàâàí. Óêîëèêî ñå äîáèjåíè ïîëîæàj ZMP -à íàëàçè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå,

êîíòàêò jå îäðæèâ è ñòîïàëî íå£å ðîòèðàòè. Ìå¢óòèì, óêîëèêî ñå ZMP íà¢å íà

èâèöè îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, äî£è £å äî ðîòàöèjå ñòîïàëà îêî òå èâèöå, øòî äîâîäè

äî ñåïàðàöèjå äåëà ñòîïàëà îä îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Êàî ïîñëåäèöà òîãà ðîáîò £å

èçãóáèòè äèíàìè÷êè áàëàíñ è ïî÷åòè äà ïàäà. Îâó ñèòóàöèjó òðåáà èçáå£è jåð ñå ïî-

jàâ§ójå íåîñíàæåí ñòåïåí ñëîáîäå èçìå¢ó ñòîïàëà ðîáîòà è ïîäëîãå, çáîã ÷åãà âèøå

íå£å ïîñòîjàòè jåäíîçíà÷íà âåçà èçìå¢ó óãëîâà ó çãëîáîâèìà è ïîçèöèjà äåëîâà ðî-

áîòà ó ãëîáàëíèì êîîðäèíàòàìà. Òèìå øòî jå íàìåòíóòî îãðàíè÷å»å íà ïîçèöèjó

ZMP -à, èíäèðåêòíî jå íàìåòíóòî îãðàíè÷å»å íà îäíîñ òàíãåíöèjàëíèõ ìîìåíàòà

è èíåíçèòåòà íîðìàëíå êîìïîíåíòå ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå. Ïîðåä òîãà, ïîñòîjè è

îãðàíè÷å»å íà êîìïîíåíòó ìîìåíòà íîðìàëíó íà ðàâàí êîíòàêòà êîjó óðàâíîòåæójó

ñèëå òðå»à. Îâî îãðàíè÷å»å jå íåøòî êîìïëåêñíèjå è áè£å ðàçìàòðàíî ó íàðåäíîì

îäå§êó.

Íàðàâíî, îãðàíè÷å»à âåçàíà çà êîíòàêòå óâîäå è êèíåìàòñêà îãðàíè÷å»à. Îñíîâíî

îãðàíè÷å»å ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó jåñòå äà ñå ïîçèöèjà è îðjåíòàöèjà ñòîïàëà íå

ìå»à. Êðåòà»å îñòàòêà òåëà ìîæå áèòè ïðîèçâî§íî, àëè óç îãðàíè÷å»å äà ñòîïàëî

ñòîjè ó ìåñòó. Èñóâèøå âåëèêè áðîj âåçà, ìîæå ðåçóëòîâàòè òèìå äà ñå ðîáîò óîïøòå

íå ìîæå êðåòàòè. Ñâå áðçèíå è óáðçà»à ó çãëîáîâèìà ìîðàjó áèòè ó ïðîñòîðó íóëå

îãðàíè÷å»à. Óêîëèêî æå§åíà óáðçà»à íèñó ó ïðîñòîðó íóëå îãðàíè÷å»à, jàâè£å ñå

êîíòàêòíà ñèëà è ðîáîò íå£å áèòè ó ñòà»ó äà ó ïîòïóíîñòè îñòâàðè æå§åíà óáðçà»à

ó ñâèì çãëîáîâèìà. Èç òîã ðàçëîãà, ÷è»åíèöó äà ñå ðîáîò ìîðà êðåòàòè ó ïðîñòîðó

íóëå îãðàíè÷å»à íå ñìåìî çàíåìàðèòè ïðèëèêîì ïëàíèðà»à êðåòà»à.

Òîêîì ðàäà ðîáîòà ìîãó ñå jàâèòè ñèòóàöèjå ó êîjèìà ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà çàäîâî§è

ïîñòàâ§åíà îãðàíè÷å»à. Ïîðåä òîãà, ìîæå ñå jàâèòè äà óêîëèêî ðîáîò çàäîâî§è

îãðàíè÷å»à, íèjå ó ñòà»ó äà óñïåøíî îáàâè çàäàòàê êîjè jå ïðåä »åãà ïîñòàâ§åí. Ó

îáà ñëó÷àjà íåìèíîâíî jå äà äî¢å äî ðàñêèäà»à êîíòàêòà è, óêîëèêî jå òî ïîòðåáíî,

äî »åãîâîã ïîíîâíîã óñïîñòàâ§à»à íà íåêîì äðóãîì ìåñòó. Ó íàðåäíîì ïîãëàâ§ó

äåòà§íî £å áèòè ðàçìàòðàíè óñëîâè êîjå ðîáîò ìîðà äà çàäîâî§è äà áè ìîãàî äà

ðàñêèíå îäðå¢åíè êîíòàêò, àëè òàêî äà jå è äà§å ó ìîãó£íîñòè äà îñòâàðè æå§åíî

êðåòà»å. Òî £å íàì äàòè îäãîâîð íà ïèòà»å êîjè êîíòàêò ðîáîò òðåáà äà ðàñêèíå

ó ñèòóàöèjè êàäà âèøå íå ìîæå äà èñïóíè ñâà îãðàíè÷å»à êîjà íàìå£ó êîíòàêòè.

Îñèì òîãà áè£å ðàçìàòðàíè óñëîâè êîjå ðîáîò ìîðà äà çàäîâî§è äà áè ìîãàî äà

îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å. Òèìå £å áèòè äàò îäãîâîð íà êîjîj ïîçèöèjè ïîíîâî òðåáà

äà ñå îñòâàðè êîíòàêò êàêî áè ðîáîò ìîãàî óñïåøíî äà îáàâè ïîñòàâ§åíè çàäàòàê.

Ïîñòîjå jîø íåêå ñèòóàöèjå ãäå ðîáîò íèjå ó ìîãó£íîñòè äà îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å

áåç óâî¢å»à äîäàòíèõ êîíòàêàòà. Óêîëèêî ðîáîò òðåáà äà ñå êðå£å óç ïàäèíó, îãðà-

íè÷å»å êîjó íàìå£å òðå»å èìà âåîìà âàæíó óëîãó. Óêîëèêî jå êîåôèöèjåíò òðå»à
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0.9, øòî jå ïðèáëèæíî jåäíàêî êîåôèöèjåíòó òðå»à ïðèëèêîì êðåòà»à ïî áåòîíó,

ðîáîò íå£å áèòè ó ñòà»ó äà ñòîjè ìèðíî íà ïàäèíè êîjà jå ïîä óãëîì îä 45◦, âå£ £å

äî£è äî ïðîêëèçàâà»à ñòîïàëà ðîáîòà. Ó òîì ñëó÷àjó, äà áè ñå ðîáîò ïîïåî, ìîðà

ñå ïðîìåíèòè êîíôèãóðàöèjà êîíòàêàòà. Ðîáîò £å ìîðàòè äà ñå îñëà»à ðóêàìà î

íåêè ðóêîõâàò èëè äà ñå ïðèäðæàâà çà íåêè äðóãè îájåêàò ó îêîëèíè. Íà îâàj íà÷èí

ðîáîò £å ìî£è äà ãåíåðèøå äîäàòíå ñèëå êîjå £å ìó îìîãó£èòè äà ñå ïîïíå óç ñòðìó

ðàâàí áåç ïðîêëèçàâà»à ñòîïàëà. Îâàj ñëó÷àj £å áèòè äåòà§íî ðàçìàòðàí êàäà ñå

áóäåìî áàâèëè ñèìóëàöèîíîì âåðèôèêàöèjîì ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà

èñêîðèø£åíîã çà ìîäèôèêàöèjó êðåòà»à ó ïðèñóñòâó îãðàíè÷å»à.



Ïîãëàâ§å 7

Âèøåñòðóêè êîíòàêòè è ïðîìåíà

»èõîâå êîíôèãóðàöèjå

Ó îâîì ïîãëàâ§ó £å áèòè ðå÷è î íà÷èíó íà êîjè ðîáîò îñòâàðójå èíòåðàêöèjó ñà

îêîëèíîì, êîjà ñå îñòâàðójå ïðåêî êîíòàêàòà êîjè óâîäå îãðàíè÷å»à íà êðåòà»å ðî-

áîòà. Èçìå¢ó òåëà ó êîíòàêòó, jàâ§à ñå êîíòàêòíà ñèëà êîjà îäðæàâà îãðàíè÷å»å

óâåäåíî êàî ðåçóëòàò êîíòàêòà çàäîâî§åíèì. Áè£å ðàçìîòðåíà äâà òèïè÷íà îáëèêà

êîíòàêòà. Ïðâè jå òà÷êàñòè, äîê jå äðóãè òèï ïîâðøèíñêè êîíòàêò, ãäå jå ñåãìåíò ñà

ðîáîòà (íàj÷åø£å ñòîïàëî) ó êîíòàêòó ñà îêîëèíîì ó íàjìà»å òðè òà÷êå. Êàî ðåçóë-

òàò ñå jàâ§à êîíòàòíà ñèëà è ìîìåíò êîjè îãðàíè÷àâàjó ëèíåàðíî êàî è ðîòàöèîíî

êðåòà»å ñåãìåíòà ðîáîòà êîjè îñòâàðójå êîíòàêò.

Ïðâî £å áèòè èçâåäåíå jåäíà÷èíå êîjå êàðàêòåðèøó êèíåìàòñêà îãðàíè÷å»à. Íàêîí

òîãà £å ñå ãîâîðèòè î îãðàíè÷å»èìà êîjà ìîðàjó äà èñïóíå êîíòàêòíå ñèëå êàêî

íå áè äîøëî äî ðàçäâàjà»à êîíòàêòà è ïðîêëèçàâà»à (êîä òà÷êàñòîã è ðàâàíñêîã

êîíòàêòà) è ðîòàöèjå îêî èâèöå êîíòàêòíå ïîâðøè (êîä ðàâàíñêîã êîíòàêòà). Íà

îñíîâó òîãà, áè£å äåôèíèñàí ñêóï êðåòà»à êîjà ðîáîò ìîæå äà îñòâàðè ñà òðåíóòíîì

êîíôèãóðàöèjîì êîíòàêàòà. Çàòèì £å áèòè ðå÷è î ïîòðåáíèì óñëîâèìà äà ðîáîò

ìîæå äà îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å ïðèëèêîì ðàñêèäà»à êîíòàêòà. Óêîëèêî íèjå ó

ñòà»ó äà îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å, áè£å äàò ïðåäëîã êàêî äà ïðåìåñòè ïîçèöèjó

öåíòðà ìàñå äà áè æå§åíî êðåòà»å áèëî îñòâàðèâî.

7.1 Îñíîâíå ïîñòàâêå

Ïðåòïîñòàâèìî äà ðîáîò ñòîjè ñà îáå íîãå íà çåì§è è äà jå jåäíîì ðóêîì îñëî»åí

î âåðòèêàëíè çèä. Îâàêàâ ñëó÷àj jå ïðèêàçàí íà ñë. 7.1. Êîíòàêò èçìå¢ó ðîáîòà è

77
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Ñëèêà 7.1: Ðîáîò ó êîjè õîäà ó íåñòðóêòóèðàíîj îêîëèíè ñà êîíòàêòèìà.

îêîëèíå ñå îñòâàðójå ó òðè òà÷êå c1, c2 è c3 è ñâàêîj ïîñòîjè íåïîêðåòíè êîîðäèíàòíè

ñèñòåì âåçàí çà ïîäëîãó òàêî äà jå oca z íîðìàëà íà ïîâðøèíó, äîê ñó îñòàëå äâå îñå

(x è y) ó ðàâíè òàíãåíòå. �èõîâå ïîçèöèjå ñó çàäàòå âåêòîðèìà rc1, rc2 è rc3, äîê ñó

îðèjåíòàöèjå êîîðäèíàòíèõ ñèñòåìà çàäàòå ìàòðèöàìà ðîòàöèjå Rc1,Rc2 è Rc3. Îâå

òà÷êå ñó íåïîêðåòíå è íà »èõ êðåòà»å ðîáîòà íå óòè÷å, jåð ñó òî òà÷êå íà ïîâðøèíè

ñà êîjîì ðîáîò äîëàçè ó êîíòàêò.

Ïîçèöèjà áàçíîã ñåãìåíòà ðîáîòà B jå äàòà ó îäíîñó íà ãëîáàëíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì

O, ïîìî£ó âåêòîðà êîjè ñàäðæè òðè òðàíñëàöèjå [x y z]T è òðè ðîòàöèjå [φ θ ψ]T .

Ðîáîò ïîñåäójå n ðîòàöèîíèõ çãîëîáîâà è n+ 1 ñåãìåíàòà. Ñàìèì òèìå óêóïàí áðîj

ñòåïåíè ñëîáîäå ñèñòåìà jå N = n + 6. Ñâàêè ñòåïåí ñëîáîäå jå äåôèíèñàí jåäíîì

ãåíåðàëèñàíîì êîîðäèíàòîì qi; i = 1 . . . N . Âàæíî jå äà ñå íàïîìåíå äà ïðâèõ

6 ñòåïåíè ñëîáîäå îäãîâàðàjó êîîðäèíàòàìà êîjå îïèñójó ïîçèöèjó è îðèjåíòàöèjó

áàçíîã ñåãìåíòà.

Ñà äðóãå ñòðàíå, íà ðîáîòó ñå íàëàçå òðè òà÷êå T1, T2 è T3 êîjå äîëàçå ó êîíòàêò

ñà òà÷êàìà c1, c2 è c3, ðåñïåêòèâíî, è »èõîâ ïîëîæàj íèjå ïîçíàò ïðå îñòâàðèâà»à

êîíòàêòà. Òåê íàêîí îñâàðèâà»à êîíòàêàòà ìîæåìî îäðåäèòè êîjå ñó òî òà÷êå ó

îêîëèíè ñà êîjèìà ðîáîò äîëàçè ó êîíòàêò (c1, c2 è c3) è êîjå ñó òî òà÷êå íà ðîáîòó

(T1, T2 è T3) êîjå îñòâàðójó êîíòàêò ñà îêîëèíîì. Òðåáà îáðàòèòè ïàæ»ó äà jå

êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå ðàâàíñêè, øòî çíà÷è äà áåñêîíà÷àí áðîj òà÷àêà
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ñòîïàëà ðîáîòà äîëàçè ó êîíòàêò ñà ïîäëîãîì, òà÷êå T2 è T3 ìîæåìî îäàáðàòè ïðî-

èçâî§íî îä îíèõ êîjå îñòâàðójó êîíòàêò ñà ïîäëîãì. Íàj÷åø£å ñå áèðà òàêî äà îâå

òà÷êå áóäó ó ãåîìåòðèjñêîì òåæèøòó ïîâðøè ñòîïàëà ó êîíòàêòó. Çà ðàçëèêó îä

òà÷àêà èç îêîëèíå, ïîçèöèjå (rT1, rT2 è rT3) òà÷àêà íà ðîáîòó è îðèjåíòàöèjå ñåãìå-

íàòà íà êîjèìà ñå îíå íàëàçå (RT1,RT2 è RT3) çàâèñå îä ñàìîã êðåòà»à ðîáîòà è

ãåíåðàëèñàíèõ êîîðäèíàòà qi; i = 1 . . . N êîjå îïèñójó »åãîâî êðåòà»å.

7.2 Êèíåìàòèêà ñèñòåìà ñà êîíòàêòèìà

Ïðåòïîñòàâèìî äà jå êîíòàêò èçìå¢ó øàêå è ñïî§àø»å ïîâðøè òà÷êàñò, ÷èìå ñå îíå-

ìîãó£àâà ðåëàòèâíî ëèíåàðíî êðåòà»å èçìå¢ó øàêå è ñïî§àø»å ïîâðøèíå, àëè jå, ó

îâîì ñëó÷àjó, ìîãó£à »åíà ðîòàöèjà îêî êîíòàêòíå òà÷êå. Ó ðåàëíîñòè, îâàj êîíòàêò

jå òàêî¢å ïîâðøèíñêè, ìå¢óòèì êàäà ñå äëàíîì ðîáîò îñëîíè î çèä, ðîòàöèjà ðóêå

îêî çãëîáà øàêå jå ìîãó¢à, çáîã ÷åãà jå óçåòà ïðåòïîñòàâêà äà jå êîíòàêò òà÷êàñò.

Øòî ñå òè÷å ñòîïàëà, ïðåòïîñòàâè£åìî äà jå âèøå òà÷àêà íà ñòîïàëó ó êîíòàêòó

ñà ïîâðøèíîì, ÷èìå ñå îñòâàðójå ïîâðøèíñêè êîíòàêò, êîjè îíåìîãó£àâà êðåòà»å ó

ñâèõ øåñò ïðàâàöà (òðè ðîòàöèjå è òðè òðàíñëàöèjå). Íà ñâàêîì îä ñòîïàëà ïîñìà-

òðà£åìî jåäíó ðåôåðåíòíó òà÷êó. Ïîâðøèíñêè êîíòàêò íå äîçâî§àâà òðàíñëàöèjó

òå òà÷êå, êàî íè ðîòàöèjó öåëîã ñòîïàëà. Ó òîì ñëó÷àjó âàæå ñëåäå£è óñëîâè:

rc1 = rT1(q) Rc1 = RT1(q) (7.1)

rc2 = rT2(q) Rc2 = RT2(q) (7.2)

rc3 = rT3(q) . (7.3)

Äðóãà÷èjå ðå÷åíî, ïîçèöèjà òà÷àêà íà ñòîïàëó è îðèjåíòàöèjà ñåãìåíàòà ñòîïàëà ñå

ìîðàjó ïîêëàïàòè ñà ïîçèöèjîì òà÷àêà è îðèjåíòàöèjîì êîîðäèíàòíèõ ñèñòåìà íà ïî-

âðøèíè ñà êîjèìà äîëàçå ó êîíòàêò, äîê ñå ñàìî ïîçèöèjà øàêå ìîðà ïîêëàïàòè ñà

ïîçèöèjîì êîíòàêòíå òà÷êå. Îðèjåíòàöèjà øàêå ìîæå áèòè ïðîèçâî§íà è îíà ìîæå

ñëîáîäíî ðîòèðàòè îêî êîíòàêòíå òà÷êå c3. Óêîëèêî jå òî èñïó»åíî, äèôåðåíöèðà-

»åì jåäíà÷èíà (7.1-7.3) ïî âðåìåíó äîáèjà ñå óñëîâ êîjè áðçèíå ìîðàjó èñïóíèòè:

J1q̇ = 0 (7.4)

J2q̇ = 0 (7.5)

J3Lq̇ = 0, (7.6)



Ïîãëàâ§å 7. Âèøåñòðóêè êîíòàêòè è ïðîìåíà »èõîâå êîíôèãóðàöèjå 80

ãäå jå Ji Jàêîáèjàí ñðà÷óíàò çà òà÷êó i, êîjè ñå ñàñòîjè èç ëèíåàðíîã JiL è ðîòàöèîíîã

JiR äåëà, îäíîñíî:

Ji =

[
JiL

JiR

]
6×N

. (7.7)

Îí äàjå âåçó èçìå¢ó ãåíåðàëèñàíèõ áðçèíà qi , i = 1 . . . N è ïîçèöèjå è óãàîíå áðçèíå

òà÷êå çà êîjó jå ñðà÷óíàò. Ïîøòî ñó òà÷êå íà ïîâðøèíè ñà êîjîì jå ðîáîò ó êîíòàòó

ôèêñíå, »èõîâå ëèíåàðíå è óãàîíå áðçèíå è óáðçà»à ñó jåäíàêà íóëè. Äà áè òà÷êå íà

ðîáîòó îñòàëå ó êîíòàêòó ñà òà÷êàìà íà ïîâðøèíè, »èõîâå ëèíåàðíå è óãàîíå áðçèíå

è óáðçà»à òàêî¢å ìîðàjó áèòè jåäíàêè íóëè. Jåäíà÷èíå (7.4-7.6) ñå ìîãó íàïèñàòè ó

êîìïàêòíèjåì îáëèêó: 
J1

J2

J3L

 q̇ = J̄q̇ = 0 (7.8)

ãäå jå J̄ êîìïîçèòíè Jàêîáèjàí ñâèõ êîíòàêàòà. Èç òîãà ñëåäè äà jå:

q̇ = N
(
J̄
)
u (7.9)

ãäå jå N
(
J̄
)

= I − J̄+J̄ ïðîñòîð íóëå ìàòðèöå J̄, ñà J̄+ je îçíà÷åíà Ìóð-Ïåíðîçîâà

ïñåóäî èíâåðçíà ìàòðèöà ìàòðèöå J̄. Âåêòîð u jå ïðîèçâî§àí âåêòîð äóæèíå N .

Îâî êàî ðåçóëòàò èìà âåîìà âàæàí çàê§ó÷àê, à òî jå äà ñó ãåíåðàëèñàíå áðçèíå

ñèñòåìà ó ïðîñòîðó íóëå Jàêîáèjàíà ñâèõ êîíòàêàòà, îäíîñíî äà ñå ñèñòåì ìîðà

êðåòàòè ó ïðîñòîðó íóëå îãðàíè÷å»à. Òî çíà÷è äà óãàîíå áðçèíå ó çãëîáîâèìà ìîðàjó

áèòè òàêâå äà ñå òà÷êå êîíòàêòà T1, T2 è T3 íå ïîìåðàjó è äà ñòîïàëà íå ìå»àjó

îðèjåíòàöèjó. Äà§å, óêîëèêî jå rank
(
J̄
)
≥ N , ñèñòåì ñå óîïøòå íå ìîæå êðåòàòè jåð

jå ó òîì ñëó÷àjó N
(
J̄
)
íóëà-ìàòðèöà. Òî çíà÷è, äà ó òîì, ñëó÷àjó èìàìî ïðåêîìåðíî

îãðàíè÷åí ñèñòåì. Óêîëèêî ïðèìåíèìî òàj óñëîâ íà ïîñìàòðàíè ñèñòåì âèäèìî äà

çà N ≤ 15 ñèñòåì íå£å óîïøòå ìî£è äà ñå êðå£å, îäíîñíî äà ñèñòåì ìîðà èìàòè âèøå

îä 15 ñòåïåíè ñëîáîäå äà áè áèëî ìîãó£å áèëî êàêâî êðåòà»å ñèñòåìà ñà ñë. 7.1.

Îãðàíè÷å»å íà ãåíåðàëèñàíà óáðçà»à ìîæåìî äîáèòè äèôåðåíöèðà»åì jåäíà÷èíå

(7.8) ïî âðåìåíó, ÷èìå ñå äîáèjà:

J̄q̈ + Ā = 0, (7.10)

ãäå jå Ā = ˙̄Jq̇, òj. âåêòîð Êîðèîëèñîâèõ è öåíòðèôóãàëíèõ óáðçà»à êîjà ñó íà-

ñòàëà êàî ïîñëåäèöà êðåòà»à ñèñòåìà. Íà îñíîâó òîãà äîáèjàìî èçðàç çà ñâà ìîãó£à

óáðçà»à êîjà ñèñòåì ìîæå îñòâàðèòè òàêî äà íåìà ðàñêèäà»à êîíòàêàòà:

q̈ = −J̄+A + N
(
J̄
)
u (7.11)
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ãäå jå îïåò u âåêòîð äèìåíçèjå N , àëè íåçàâèñàí îä îíîã ó jåäíà÷èíè (7.9). Âèäè

ñå äà ñå ãåíåðàëèñàíî óáðçà»å ìîðà ñàñòîjàòè îä äâå êîìïîíåíòå. Ïðâà ïîíèøòàâà

Êîðèîëèñîâà è öåíòðèôóãàëàíà óáðçà»à, äîê ñå äðóãà êîìïîíåíòà íàëàçè ó íóëà

ïðîñòîðó îãðàíè÷å»à. Óáðçà»à ó ïðîñòîðó íóëå îãðàíè÷å»à íå óòè÷ó íà óáðçà»à

òà÷àêà ó êîíòàêòó, îäíîñíî, ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó, íà óáðçà»à îáà ñòîïàëà è øàêå

ðîáîòà.

7.3 Êîíòàêòíå ñèëå è îãðàíè÷å»à

Ó òà÷êàìà ó êîjèìà ñå îñòâàðójå êîíòàêò ðîáîòà ñà îêîëèíîì ïðèðîäà êîíòàêòà

íàìå£å óñëîâå êîjè êîíòàêòíå ñèëå ìîðàjó äà èñïóíå êàêî áè ñå êîíòàêò îäðæàî.

Óêîëèêî íåêè îä òèõ óñëîâà íèjå çàäîâî§åí, äî£è £å äî ðàñêèäà»à êîíòàêòà èëè äî

ïðîêëèçàâà»à îájåêàòà ó êîíòàêòó.

Îáçèðîì íà »èõîâó ïðèðîäó çà ñâå êîíòàêòå ðîáîòà ñà îêîëèíîì, êîjè ñå jàâ§àjó

ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó, ñìàòðà£åìî äà ñó óíèëàòåðàëíè. Êàêî jå âå£ äåôèíèñàíî

äà jå ïðàâàö îñå z, ïðàâàö íîðìàëå íà ïîâðøèíó ñà êîjîì jå îñòâàðåí êîíòàêò, çà

íîðìàëíó êîìïîíåíòó ñèëå êîjîì îêîëèíà äåëójå íà ðîáîòà âàæè:

Fz ≥ 0. (7.12)

Ïîðåä îãðàíè÷å»à íà íîðìàëíó êîìïîíåíòó êîíòàêòíå ñèëå, ïîñòîjè îãðàíè÷å»å

íà »åíå òàíãåíöèjàëíå êîìïîíåíòå êîjå ñå jàâ§àjó óñëåä òðå»à. Ïîøòî íå ïîñòîjè

ðåëàòèâíî êðåòà»å èçìå¢ó òà÷àêà ó êîíòàêòó, êîðèñòè£åìî íàjjåäíîñòàâíèjè ìîäåë

òðå»à, îäíîñíî ñóâî Êóëîíîâî òðå»å. Óñëîâ êîjè, ó îâîì ñëó÷àjó, òàíãåíöèjàëíå

ñèëå ìîðàjó äà çàäîâî§å ìîæåìî íàïèñàòè ó ñëåäå£åì îáëèêó:

F 2
x + F 2

y ≤ µ2F 2
z (7.13)

Ãåîìåòðèjêà èíòåðïðåòàöèjà îâà äâà óñëîâà jåñòå äà ñå ñèëà ìîðà íàëàçèòè óíóòàð

êîíóñà, êîjè êðå£å èç òà÷êå êîíòàêòà è ÷èjè jå óãàî ïðè âðõó äåôèíèñàí êîåôèöè-

jåíòîì òðå»à µ. Òàj êîíóñ, ñå íàçèâà è êîíóñîì òðå»à è »åãîâà èëóñòðàöèjà jå äàòà

íà ñë. 7.2. Òðåáà îáðàòèòè ïàæ»ó íà ÷è»åíèöó, äà óêîëèêî jå êîåôèöèjåíò òðå»à

0, îâàj êîíóñ ñå ðåäóêójå íà ïîëóïðàâó êîjà ñå ïîêëàïà ñà ïîçèòèâíèì ñìåðîì îñå z.

Äî ñàäà ñìî èìàëè èñê§ó÷èâî ëèíåàðíå jåäíà÷èíå, ìå¢óòèì îãðàíè÷å»å ïî ñèëè jå

êâàäðàòíîã òèïà. Äà áè îëàêøàëè ðà÷óíèöó è íà÷èíèëè îãðàíè÷å»å êîìïàòèáèëíèì

ñà ñèñòåìîì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó, jåäàí êîíóñ £åìî àïðîêñèìèðàòè îäðå¢åíèì áðîjåì
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Ñëèêà 7.2: Òåîðèjñêè êîíóñ òðå»à è aïðîêñèìèðàíè êîíóñ òðå»à.

ðàâíè, ãäå jå ìèíèìàëàí áðîj òðè. Íà ñë. 7.2 jå ïðèêàçàíà àïðîêèñìàöèjà êîíóñà

ïîìî£ó 6 ðàâíè. Øòî âå£è áðîj ðàâíè áóäåìî êîðèñòèëè òî £å àïðîêñèìàöèjà áèòè

áëèæà ñòâàðíîì êîíóñó, àëè íàì òî ìîæå ïðåäñòàâ§àòè ïðîáëåì êàñíèjå. Àêî jå

s áðîj ðàâíè, îíäà óñëîâå (7.12) è (7.13) ìîæåìî ïðåäñòàâèòè jåäíèì ëèíåàðíèì

óñëîâîì:

Sµ s×3F3×1 � 0s×1 (7.14)

ãäå ñâàêà êîëîíà ìàòðèöå Sµ ïðåäñòàâ§à ïî jåäíó ðàâàí àïðîêñèìèðàíîã êîíóñà è

èìà îáëèê:

Sµk =
[
sin 2kπ

s − cos 2kπ
s µ

]
; k = 0 . . . s− 1. (7.15)

Îâàj óñëîâ âàæè âàæè çà êîíòàêò ó jåäíîj òà÷êè, ãäå jå ñèëà èçðàæåíà ó ëîêàëíîì

êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó âåçàíîì çà òà÷êó ñà êîjîì jå ðîáîò ó êîíòàêòó è êîä êîãà

ñå ïðàâàö z îñå ïîêëàïà ñà ïðàâöåì íîðìàëå. Ìå¢óòèì êîíòàêò èçìå£ó ñòîïàëà è

îñëîíöà jå ïîâðøèíñêè. Äà áèñìî òî ïðåâàçèøëè, ïîâðøèíñêè êîíòàêò £åìî ïîñìà-

òðàòè êàî ñêóï äèñêðåòíèõ òà÷êàñòèõ êîíòàêàòà ðàñïîðå¢åíèõ ïî îáîäó ïîâðøíå.

7.3.1 Êîíòàêòíå ñèëå çà ðàâàíñêè ñëó÷àj

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïîâðøèíñêè êîíòàêò ìîæå äà áóäå èçìå¢ó çàêðèâ§åíå ïîâðøè

è ñòîïàëà øòî ñå ìîäåëèðà ðàçìàòðà»åì ìèíèìàëíî òðè íåêîëèíåàðíå òà÷êå, ïî-

øòî îíå îäðå¢ójó ðàâàí. Óêîëèêî ïðåòïîñòàâèìî äà jå ñòîïàëî êðóòî, ïðàâîóãàîíîã

îáëèêà è äà jå ó êîíòàêòó ñà ðàâíîì ïîâðøè, ïîñìàòðà£åìî êîíòàêò ó ÷åòèðè òà÷êå.

Íà ñë. 7.3 ïðèêàçàí jå íà÷èí ìîäåëèðà»à ïîâðøèíñêîã êîíòàêòà èçìå¢ó ïîäëîãå è
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Ñëèêà 7.3: Íà÷èí ìîäåëèðà»à ïîâðøèíñêîã êîíòàêòà.

ðàâíîã ñîòïàëà. Ïîøòî ïîñìàòðàìî êîíòàêò ó ÷åòèðè òà÷êå, ïîñìàòðà£å ñå è ÷å-

òèðè êîíòàêòíå ñèëå, ñâàêà ñà êîìïîíåíòàìà ó òðè ïðàâöà, øòî jå óêóïíî äâàíàåñò

ñèëà. Ìå¢óòèì, êîíòàêò êðóòîã òåëà ñà ïîäëîãîì ó íàjìà»å òðè òà÷êå îãðàíè÷àâà

ëèíåàðíî êðåòà»å ó òðè ïðàâöà è ðîòàöèjó ó òðè ïðàâöà, òàêî äà ðåàêöèjà ïîäëîãå

ìîæå ñàäðæàòè ñàìî øåñò ìå¢óñîáíî íåçàâèñíèõ êîìïîíåíòè. Îäíîñíî, ïîäëîãà

íà ñòîïàëî ðîáîòà äåëójå òðîêîìïîíåíòíîì ñèëîì (êîjà îãðàíè÷àâà ëèíåàðíî êðå-

òà»å) è òðîêîìïîíåíòíèì ìîìåíòîì (êîjè îãðàíè÷àâà ðîòàöèîíî êðåòà»å). Ïîøòî

jå ñòîïàëî êðóòî, çàê§ó÷ójåìî äà ïðåòõîäíî íàâåäåíèõ äâàíàåñò ñèëà íèjå ìå¢óñîáíî

íåçàâèñíî. Òà ìå¢óñîáíà çàâèñíîñò ìîðà áèòè óê§ó÷åíà ó îãðàíè÷å»à êîjà ìîðàjó

âàæèòè çà êîòàêòíå ñèëå è ìîìåíòå ó ñëó÷àjó ðàâàíñêîã êîíòàêòà.

Ðàçóëòójó£à ñèëà è ìîìåíò çà òà÷êó T ïðèêàçàíó çà ñèñòåì ñà ñë. 7.3 jå:

[
FT

MT

]
=

[
I3×3 I3×3 I3×3 I3×3[
rT1
]
×
[
rT2
]
×
[
rT3
]
×
[
rT4
]
×

]
F1

F2

F3

F4

 = ḠP F̄. (7.16)

Âåêòîðè rT1 äî rT4 ñó âåêòîðè ïîëîæàjà êîíòàêíèõ òà÷àêà ó îäíîñó íà ðåôåðåíòíó

òà÷êó T . F1 äî F4 ñó êîíòàêòíå ñèëå ó ñâàêîj îä òå ÷åòèðè òà÷êå, îä êîjèõ ñå ìîæå

ôîðìèðàòè jåäàí âåêòîð F̄ =
[
FT

1 FT
2 FT

3 FT
4

]T
. Ìàòðèöà ḠT jå ìàòðèöà êîíòàêàòà

çà ñòîïàëî. Îçíàêîì [u]× jå ïðåäñòàâ§åíà êîñîñèìåòðè÷íà ìàòðèöà êîjà ïðåäñòàâ§à

îïåðàòîð âåêòîðñêîã ïðîèçâîäà, îäíîñíî [u]× v = u × v, ãäå ñó u è v ïðîçèâî§íè

òðîäèìåíçèîíàëíè âåêòîðè. Çà ïðîèçâî§àí âåêòîð u = [ux uy uz]
T , ìàòðèöà èìà

ñëåäå£è îáëèê:

[u]× =


0 −uz uy

uz 0 −ux
−uy ux 0

 (7.17)
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Èç jåäíà÷èíå (7.16) ñå ìîãó èçðàçèòè ñèëe êîjå äåëójó ó ñâàêîj îä ÷åòèðè êîíàêòíå

òà÷êå:

F̄ = Ḡ+
T

[
FT

MT

]
+ N

(
ḠT

)
u (7.18)

ãäå jå N
(
ḠT

)
= I − Ḡ+

TḠT ïðîñòîð íóëå ìàòðèöå J̄, ñà Ḡ+
T je îçíà÷åíà Ìóð-

Ïåíðîçîâà ïñåóäî èíâåðçíà ìàòðèöà ìàòðèöå ḠT è u ïðîèçâî§àí âåêòîð äóæèíå 12.

Âèäè ñå äà ñå êîíòàêòíà ñèëà ñàñòîjè èç äâà ñàáèðêà, ïðâè ïðåäñòàâ§à êîìïîíåíòå

ñèëà êîjå óòè÷ó íà ðåçóëòójó£ó ñèëó ó ðåôåðåíòíîj òà÷êè äîê äðóãè ñàáèðàê ïðåä-

ñòàâ§à ñèëå êîjå ñå íàëàçå ó ïðîñòîðó íóëå ìàòðèöå êîíòàêòà ḠT è îíå ñå ìå¢óñîáíî

ïîíèøòàâàjó. Ìå¢óòèì, ïîøòî jå ðå÷ î êðóòîì òåëó è ïëàíàðíîì êîíòàêòó äðóãà

êîìïîíåíòà íå ïîñòîjè, ïà âàæè:

F̄ = Ḡ+
T

[
FT

MT

]
(7.19)

Çà ñâå ÷åòèðè ñèëå ìîðà âàæèòè îãðàíè÷å»å äàòî ñà (7.14) ïà çàê§ó÷ójåìî äà âàæè:

S̄F̄ � 0 (7.20)

ãäå jå S̄ êîìïîçèòíà ìàòðèöà êîíóñà òðå»à îáëèêà:

S̄ =


Sµ . . . 03×3

...
. . .

...

03×3 . . . Sµ


12×12

. (7.21)

Êîìáèíàöèjîì jåäíà÷èíà (7.19) è (7.20) äîáèjà ñå óñëîâ êîjè êîíòàêòíà ñèëà FR è

ìîìåíò MR ìîðàjó äà çàäîâî§å:

S̄Ḡ+
T

[
FT

MT

]
= Z

[
FT

MT

]
� 0. (7.22)

ãäå jå óâåäåíà íîâà ìàòðèöà Z = S̄Ḡ+
T êîjó £åìî íàçâàòè ìàòðèöîì äèíàìè÷êîã

áàëàíñà. Îâà ìàòðèöà jå êîíñòàíòíà óç ïðåòïîñòàâêó äà jå ðà÷óíàòà ó êîîðäèíàò-

íîì ñèñòåìó âåçàíîì çà ñòîïàëî è äà jå îñòâàðåí ïóí ïîâðøèíñêè êîíòàêò. Óêîëèêî

jå ñàìî äåî ñòîïàëà ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì, ïðîìåíè£å ñå ìàòðèöà ḠT, ïà £å ñå

òèìå ïðîìåíèòè è ìàòðèöà Z.1 Äà áè ñâè ÷ëàíîâè jåäíà÷èíå (7.22) áèëè èçðàæåíè

ó îäíîñó íà èñòè êîîðäèíàòíè ñèñòåì ñèëà è ìîìåíò £å ìîðàòè áèòè èçðàæåíè ó

êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó âåçàíîì çà ñòîïàëî.

1Îâî èñòî âàæè è óêîëèêî jå ñòîïàëî äâîñåãìåíòíî, óêîëèêî jå ñàìî ñåãìåíò ïðñòèjó ó êîíòàêòó
ñà ïîäëîãîì, ìàòðèöà äèíàìè÷êîã áàëàíñà £å ñå ðàçëèêîâàòè îä ñëó÷àjà êàäà ñó ó êîíòàêòó ñà
ïîäëîãîì îáà ñåãìåíòà.
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7.4 Äèíàìèêà ñèñòåìà

Îâàj îäå§àê ñå áàâè äèíàìèêîì ñèñòåìà, îäíîñíî êðåòà»åì öåíòðà ìàñå. Ó ïðåòõîä-

íîì îäå§êó ñìî äîáèëè îãðàíè÷å»å íà ñìåðó íîðìàëíå êîìïîíåíòå êîíòàêòíå ñèëå,

êàî è îãðàíè÷å»à íà êîíòàêòíå ìîìåíòå è òàíãåíöèjàëíå êîìïîíåíòå êîíòàêòíèõ

ñèëà. Ñ îáçèðîì äà ïîñòîjå îãðàíè÷å»à íà êîíòàêòíå ñèëå, jàñíî jå äà £å ïîñòîjàòè

îãðàíè÷å»å íà êðåòà»å öåíòðà ìàñå. Íà îñíîâó �óòí-Îjëåðîâèõ jåäíà÷èíà çà öåî

ñèñòåì ìîæåìî íàïèñàòè:

maCM = mg + FT1 + FT2 + F3 (7.23)

L̇CM = rCM1 × F1 + M1 + rCM2 × F2 + M2 + rCM3 × F3 (7.24)

ãäå jå m ìàñà öåëîã ñèñòåìà, g ãðàâèòàöèîíî óáðçà»å, FT1 ñèëà è MT1 ìîìåíò,

êîjè ñå jàâ§àjó êàî ïîñëåäèöà ðàâàíñêîã êîíòàêòà ïðâîã ñòîïàëà, FT2 ñèëà è MT2

ìîìåíò, êîjè ñå jàâ§àjó êàî ïîñëåäèöà ðàâàíñêîã êîíòàêòà äðóãîã ñòîïàëà, F3 ñèëà

êîjà äåëójå ó òà÷êè c3, LCM ìîìåíò êîëè÷èíå êðåòà»à ðîáîòà, rCM âåêòîð ïîëîæàjà

öåíòðà ìàñå óêóïíîã ðîáîòñêîã ñèñòåìà, rCMt1 = rt1 − rCM , rCMT2 = rT2 − rCM è

rCM3 = r3 − rCM âåêòîðè ïîëîæàjà ó êîjèìà äåëójó ñèëå ó îäíîñó íà öåíòàð ìàñå.

Ñâè âåêòîðè ñó èçðàæåíè ó îäíîñó íà êîîðäèíàòíè ñèñòåì O (ñë. 7.1). Óêîëèêî ñâå

ñèëå è ìîìåíòå óâðñòèìî ó jåäàí âåêòîð:

F̄ =
[
FT
T1 MT

T1 FT
T2 MT

T2 FT
3

]T
(7.25)

èçðàçè (7.23) è (7.24) ñå ìîãó íàïèñàòè êàî:[
maCM

L̇CM

]
=

[
mg

0

]
+ ḠF̄. (7.26)

Ãäå jå Ḡ ìàòðèöà êîíòàêàòà2 êîjà èìà îáëèê:

Ḡ =
[
G1 G2 G3

]
(7.27)

ãäå ñó ìàòðèöå G1, G2 è G3 ïàðöèjàëíå ìàòðèöå êîíòàêòà êîjå çàâèñå îä »åãîâå

ïðèðîäå. Óêîëèêî jå i-òè êîíòàêò òà÷êàñò, ïàðöèjàëíà ìàòðèöà êîíòàêòà èìà îáëèê:

Gi =

[
I3×3[

rCMi
]
×

]
. (7.28)

2Ó òåîðèjè õâàòà»à, ìàòðèöà ñå Ḡ íàçèâà ìàòðèöîì õâàòà»à.
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Óêîëèêî jå i-òè êîíòàêò ðàâàíñêè, ïàðöèjàëíà ìàòðèöà êîíòàêòà èìà îáëèê:

Gi =

[
I3×3 03×3[
rCMTi

]
I3×3

]
. (7.29)

Èç jåäíà÷èíå (7.26) ñå âèäè äà ìàòðèöà êîíòàêòà Ḡ ïðåñëèêàâà 15-äèìåíçèîíè ïðî-

ñòîð ñèëà è ìîìåíàòà ó 6-äèìåíçèîíàëíè ïðîñòîð óáðçà»à öåíòðà ìàñå è ïðîìåíå

ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à. Òî ïðàêòè÷íî çíà÷è äà êîëèêî ãîä êîíòàêòíèõ ñèëà

èìàëè, ìîæå ïîñòîjàòè ñàìî øåñò íåçàâèñíèõ êîìïîíåíòè, äîê ñå ñâå îñòàëå êîì-

ïîíåíòå íàëàçå ó ïðîñòîðó íóëå N
(
Ḡ
)
è îíå ñå ìå¢óñîáíî ïîíèøòàâàjó. Òàêî¢å,

ñèëå ó ïðîñòîðó íóëå óíîñå óíóòðàø»å îïòåðå£å»å ó ðîáîòà, ÷èìå ñå äîäàòíî îï-

òåðå£ójå ìåõàíè÷êà ñòðóêòóðà è àêòóàòîðè ó çãëîáîâèìà ðîáîòà. Èç òîã ðàçëîãà

îíå ñó íåïîâî§íå, àëè áåç òèõ êîìïîíåíòè ñèëà ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà íå áè áèëî

ìîãó£å îñòâàðèòè æå§åíî êðåòà»å, jåð íå áè áèëî ìîãó£å èñïóíèòè îãðàíè÷å»å êîjå

jå íàìåòíóòî êîíòàêòíèì ñèëàìà (7.14) è (7.22).

Jåäàí ïðèìåð îâàêâîã ñöåíàðèjà jå äàò íà ñë. 7.4, ãäå ðîáîò ñòîjè óïèðó£è ñå èçìå¢ó

äâà çèäà. Óáðçà»å öåíòðà ìàñå è èçâîä ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à ó îâîì ñëó÷àjó

jåäíàêè íóëè, è ïîòïóíî jå jàñíî äà ó îâîì ñëó÷àjó ñèëå òðå»à äðæå ñèñòåì ó ðàâíî-

òåæè, à íîðìàëíå êîìïîíåíòå ñèëà ìîðàjó áèòè ïðèñóòíå äà áè áèëî ìîãó£å îñòâà-

ðèòè ïîòðåáíî òðå»å. Óïðàâî íîðìàëíå ñèëå èçàçèâàjó óíóòðàø»å îïòåðå£å»å, àëè

áåç »èõ íå áè áèëî ìîãó£å èñïóíèòè óñëîâ (7.14). Ìå¢óòèì, òî îãðàíè÷å»å âàæè

ñàìî óêîëèêî ñó ñèëå èçðàæåíå ó ëîêàëíîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó. Òàêî äà óñëîâè

êîjè ñèëå è ìîìåíòè ìîðàjó äà çàäîâî§å ïîñòàjó:

Z1

[
RT

1 FT1

RT
1 MT1

]
� 0 (7.30)

Z2

[
RT

2 FT2

RT
2 MT2

]
� 0 (7.31)

SµR
T
3 F3 � 0. (7.32)

Îâàj ñêóï îãðàíè÷å»à ñå îïåò ìîæå çàïèñàòè ó êîìïàêòíèjîj ôîðìè:

W̄F̄ � 0 (7.33)
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Ñëèêà 7.4: Ðîáîò êîjè ñòîjè èçíàä ïîäëîãå óïèðó£è î äâà âåðòèêàëíà çèäà. Ñèëå
òðå»à êîìïåíçójó ãðàâèòàöèîíî óáðçà»å, äîê íîðìàëíå îáåçáå¢ójó ñèëå òðå»à è

èñòîâðåìåíî óíîñå óíóòðàø»å îïòåðå£å»å

ãäå jå W̄ ìàòðèöà îãðàíè÷å»à îáëèêà:

W̄ =


Z1

[
RT

1 0

0 RT
1

]
0 0

0 Z2

[
RT

2 0

0 RT
2

]
0

03×3 . . . SµR
T
3


. (7.34)

îäàêëå ñå äîáèjà îãðàíè÷å»å íà ñâå ñèëå è ìîìåíòå, à ñàìèì òèìå è îãðàíè÷å»å

íà êðåòà»å öåíòðà ìàñå, »åãîâî ëèíåàðíî óáðçà»å è ïðîìåíó ìîìåíòà êîëè÷èíå

êðåòà»à.

Êîëè÷èíà êðåòà»à pCM = mvCM è ìîìåíò êîëè÷èíå êðåòà»à çà öåíòàð ìàñå LCM ,

ëèíåàðíî çàâèñå îä áðçèíà ñèñòåìà ïà ñå ìîæå çàïèñàòè:

pCM = mJCM q̇ (7.35)

LCM = βCM q̇ (7.36)

èç ÷åãà ñëåäè äà ñó óáðçà»å öåíòðà ìàñå è èçâîä ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à:[
maCM

L̇CM

]
=

[
mJCM

βCM

]
q̈ +

[
mJ̇CM

β̇CM

]
q̇ = Mq̈ + m0 (7.37)
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Êîìáèíàöèjîì îâîã èçðàçà è jåäíà÷èíå (7.11) äîáèjà ñå îãðàíè÷å»å íà óáðçà»å öåí-

òðà ìàñå è èçâîäà ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à:[
maCM

L̇CM

]
= −MJ̄+A + MN

(
J̄
)
u + m0. (7.38)

Îäàòëå äîáèjàìî óñëîâ çà êðåòà»å öåíòðà ìàñå óñëåä êèíåìàòñêèõ îãðàíè÷å»à. Æå-

§åíî óáðçà»å öåíòðà ìàñå è ïðîìåíà ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à jå êèíåìàòñêè

îñòâàðèâî óêîëèêî ïîñòîjè òàêâî u äà jå jåäíà÷èíà (7.38) çàäîâî§åíà. Âàæíî jå

ïðèìåòèòè äà óêîëèêî ìàòðèöà MN
(
J̄
)
èìà ïóí ðàíã (îäíîñíî 6), êèíåìàòñêè jå

îñòâàðèâî áèëî êîjå êðåòà»å öåíòðà ìàñå. Óêîëèêî jå òàj ðàíã ìà»è, óñëåä êèíå-

ìàòñêèõ îãðàíè÷å»à ïðîèçâî§íî êðåòà»å íå£å áèòè ìîãó£å, âå£ £å ñàìî îäðå¢åí

ïîäñêóï êðåòà»à áèòè îñòâàðèâ. Ïîòðåáàí óñëîâ äà ìàòðèöà MN
(
J̄
)
èìà ïóí ðàíã

jå äà ìàòðèöà M èìà ðàíã 6, øòî jå ãåíåðàëíî çàäîâî§åíî îñèì ó íåêèì ñïåöôè÷íèì

ñèíãóëàðíèì ñëó÷àjåâèìà. Ðàíã ìàòðèöå N
(
J̄
)
jå N − rank

(
J̄
)
, ãäå ðàíã ìàòðèöå

J̄ íå ìîæå áèòè âå£è îä áðîjà êîëîíà êîjè jå ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó 15. Îäàòëå

ñëåäè rank
(
N
(
J̄
))
≥ 6 óêîëèêî jå N ≥ 21. Òèìå ñå äîáèjà äà jå ñâàêî óáðçà»å

öåíòðà ìàñå è ïðîìåíà ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à îñòâàðèâà óêîëèêî ìàòðèöà M

íèjå ñèíãóëàðíà è áðîj çãëîáîâà jå âå£è èëè jåäíàê 21.

Êîìáèíàöèjîì êèíåìàòñêèõ è äèíàìè÷êà îãðàíè÷å»à äîáèjàìî óêóïàí óñëîâ çà

îñòâàðèâîñò êðåòà»à ðîáîòñêîã ñèñòåìà.

Òåîðåìà 7.1. Ñèñòåì ÷èjå jå êðåòà»å çàäàòî äèôåðåíöèjàëíîì jåäíà÷èíîì (7.26)

ìîæå îñòâàðèòè æå§åíî óáðçà»å öåíòðà ìàñå aCM è ïðîìåíó ìîìåíòà êîëè÷èíå

êðåòà»à L̇CM óêîëèêî ïîñòîjè âåêòîð u, ñèëå FT1, FT2 è F3 è ìîìåíòè MT1, MT2

òàêî äà jå çàäîâî§åíà jåäíàêîñò (7.38) è íåjåäíàêîñò (7.33)

Äîêàç îâå òåîðåìå ñëåäè èç ïðåòõîäíå äèñêóñèjå. �åíà êîðèñòíîñò ñå îãëåäà ó äâà

àñïåêòà, ïðâè jå äà íà îñíîâó êîíòàêòà ìîæåìî îäðåäèòè äîçâî§åíó îáëàñò óáðçà»à,

äîê jå äðóãè àñïåêàò, äà íà îñíîâó æå§åíîã óáðçà»à ìîæåìî îäðåäèòè êîjå êîíòàêòå

ìîæåìî óêëîíèòè, à äà êðåòà»å áóäå îñòâàðèâî. Îâî £å áèòè ïðîäèñêóòîâàíî ó

íàðåäíèì îäå§öèìà.

7.4.1 Äîçâî§åíà îáëàñò óáðçà»à

Êàî øòî jå âå£ ðàíèjå íàâåäåíî, êèíåìàòñêà îãðàíè÷å»à è îãðàíè÷å»à íà êîíòàêòíå

ñèëå îäðå¢ójó êîjà êðåòà»à öåíòðà ìàñå ñó ìîãó£à. Óêîëèêî æåëèìî äà íàì ñå

ðîáîò êðå£å íà óíàïðåä ïðîïèñàí íà÷èí èëè äà ìîäèôèêójåìî òðåíóòíî êðåòà»å,

ìîðàìî áèòè ñèãóðíè äà ðîáîò ìîæå äà ãà îñòâàðè. Çà îâî £åìî êîðèñòèòè ïðåòõîäíî
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íàâåäåíó òåîðåìó 7.1 è îïèñàòè òà÷íó ïðîöåäóðó çà ïðîâåðó äà ëè jå æå§åíî êðåòà»å

ìîãó£å.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñó êîíòàêòè è »èõîâå ïîçèöèjå ïîçíàòå. Ïðâî jå ïîòðåáíî ïðî-

âåðèòè jå äà ëè jå êèíåìàòñêè ìîãó£å îñòâàðèòè æå§åíî óáðçà»å. Îäíîñíî, äà ëè

ïîñòîjè ðåøå»å jåäíà÷èíå (7.38). Ó [54] jå äàòî äà ñèñòåì jåäíà÷èíà:

Ax = b (7.39)

èìà ðåøå»å, àêî è ñàìî àêî, âàæè:

AA+b = b (7.40)

Àêî òàj óñëîâ ïðèìåíèìî íà jåäíà÷èíó (7.38) äîáèjàìî:

(
I6×6 −MN

(
J̄
) (

MN
(
J̄
))+)([maCM

L̇CM

]
+ MJ̄+A + m0

)
= 0. (7.41)

Äðóãèì ðå÷èìà, óêîëèêî jå òàj óñëîâ çàäîâî§åí, æå§åíî êðåòà»å jå êèíåìàòñêè ìî-

ãó£å. Âðëî ñå ëàêî âèäè äà, óêîëèêî jå rank
(
MN

(
J̄
))

= 6 îâàj óñëîâ jå çàäîâî§åí,

êàî øòî jå âå£ ðàíèjå ðå÷åíî. Ìå¢óòèì, óêîëèêî jå òàj ðàíã ìà»è îä 6 è äà§å jå

ìîãó£å îñòâàðèòè îäðå¢åíà êðåòà»à öåíòðà ìàñå, ïðè ÷åìó £å îíà áèòè îãðàíè÷åíà

íà ñàìî íåêå ïðàâöå.

Íàêîí ïðîâåðå êèíåìàòñêèõ óñëîâà, ïîòðåáíî jå ïðîâåðèòè è äèíàìè÷êå óñëîâå êîjè

ñå îäíîñå íà êîíòàêòíå ñèëå. Èç jåäíà÷èíå (7.26) ìîæåìî îäðåäèòè ïîòðåáíå êîí-

òàêòíå ñèëå:

F̄ = G+

[
maCM −mg

L̇CM

]
+ N (G) u. (7.42)

Èç îâîã èçðàçà jå î÷èãëåäíî äà jå ïðâè ñàáèðàê ñà äåñíå ñòðàíå, îíàj äåî ñèëà êîjè

óòè÷å íà êðåòà»å öåíòðà ìàñå, äîê äðóãè ñàáèðàê ïðåäñòàâ§à ñèëå êîjå ñòâàðàjó

óíóòðàø»å îïðåòåðå£å»å ó ñèñòåìó. Óíóòðàø»å îïòåðå£å»å jå âå£ ñïîìè»àíî ó

jåäíà÷èíè (7.18), êàäà ñó ðà÷óíàòå êîíòàêòíå ñèëå çà ñëó÷àj ðàâàíñêîã êîíòàêòà.

Ìå¢óòèì, òàäà óíóòðàø»å îïòåðå£å»å, ó ñìèñëó ìîìåíàòà ó çãëîáîâèìà êîjè íå

ïîðèçâîäå êðåòà»å âå£ ñå ìå¢óñîáíî ïîíèøòàjàâó è ïîíèøòàâàjó äåjñòâî ñïî§àø»èõ

ñèëà, íèjå ïîñòîjàëî jåð ñìî ñàìî ïîñìàòðàëè jåäíî êðóòî òåëî. Êàêî ñàä èìàìî

ñèñòåì êðóòèõ òåëà, óíóòðàø»å ìîæå ïîñòîjàòè è îíî äîäàòíî óíîñè îïòåðå£å»å

ìîòîðà è êîíñòðóêöèjå ðîáîòà. Îíî ñå íå ñìå çàíåìàðèòè jåð ïîñòîjå ïîêðåòè êîjè

íèñó îñòâàðèâè áåç óíóòðàø»åã îïòåðå£å»à, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ïðèìåðó íà

ñë. 7.4.
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Êàäà òî óâðñòèìî ó óñëîâ (7.33) äîáèjàìî ñëåäå£å:

W̄N (G) u � −W̄G+

[
maCM −mg

L̇CM

]
(7.43)

øòî ïðåäñòàâ§à îãðàíè÷å»å íà êðåòà»å öåíòðà ìàñå. Óêîëèêî ïîñòîjè u òàêâî äà

jå ïðåòõîäíè óñëîâ çàäîâî§åí æå§åíî óáðçà»å jå ìîãó£å îñòâàðèòè. Ïîñòàâ§à ñå

ïèòà»å êàêî ïðîâåðèòè ïîñòîjà»å îâîã âåêòîðà. Äà áè ñå òî ïðîâåðèëî ïîòðåáíî jå

ðåøèòè ñëåäå£è ëèíåàðíè ïðîãðàì:

ìèíèìèçój s (7.44)

óç îãðàíè÷å»à −W̄N (G) u− W̄G+

[
maCM −mg

L̇CM

]
� s

s ≥ 0.

Êàäà ñå ðåøè äàòè ëèíåàðíè ïðîãðàì äîáèjàjó ñå âðåäíîñòè u è s. Óêîëèêî jå s = 0

ïîñòîjè òàêâî u äà jå çàäîâî§åíà íåjåäíàêîñò (7.33). Me¢óòèì óêîëèêî jå s > 0

íåjåäíàêîñò (7.33) íèjå ìîãó£å çàäîâî§èòè, øòî çíà÷è äà ðîáîò íå ìîæå äà îñòâàðè

æå§åíî óáðçà»å.

7.4.2 Ïðîìåíà êîíôèãóðàöèjå êîíòàêàòà

Ðîáîò êîjè ñå êðå£å êðîç ïðîñòîð õîäàjó£è íà äâå íîãå ìîæå, òîêîì õîäà, äà ñå

îñëà»à î îájåêòå ó îêîëèíè, ïðè ÷åìó jå íåîïõîäíî äà ñå êîíòàêòíå òà÷êå, áèëî

ñòîïàëà áèëî ïðñòè øàêå, ïðåìåøòàjó. Ìå¢óòèì, óêîëèêî ñå íåêè êîíòàêò ðàñêèíå,

ìîæå ñå äåñèòè äà £å ïîñòàòè íåìîãó£å äà ðîáîò îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å. Èç òîã

ðàçëîãà, ïîòðåáàí íàì jå óñëîâ êîjèì ìîæåìî îäðåäèòè äà ëè îäðå¢åí êîíòàêò ìîæå

áèòè ðàñêèíóò èëè íå, à äà êðåòà»å ìîæå äà ñå íàñòàâè íà ïëàíèðàíè íà÷èí.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñà ñâèì òðåíóòíî àêòèâíèì êîíòàêòèìà ðîáîò ìîæå äà îñòâàðè

æå§åíî êðåòà»å. Óêîëèêî ïîñìàòðàìî êèíåìàòèêó ñèñòåìà áåç îäðå¢åíîã êîíòàêòà,

ïðâî ìîðàìî îäðåäèòè íîâè êîìïîçèòíè jàêîáèjàí êîjè íå£å ñàäðæàòè jàêîáèjàí çà

êîíòàêò êîjè óêëà»àìî, ÷èìå äîáèjàìî ðåäóêîâàíè jàêîáèjàí J̄′. Êàêî ðåäóêîâàíè

jàêîáèjàí èìà ìà»å âðñòà îä ïðâîáèòíîã êîìïîçèòíîã jàêîáèjàíà, »åãîâ ðàíã ìîæå

áèòè ñàìî ìà»è èëè jåäíàê ðàíãó ïðâîáèòíîã êîìïîçèòíîã jàêîáèjàíà. Íà îñíîâó

òîãà çàê§ó÷ójåìî äà ìàòðèöà N
(
J̄′
)
èìà ðàíã áàðåì êàî N

(
J̄
)
, îäàêëå îïåò ñëåäè

äà ìàòðèöà MN
(
J̄′
)
ìîðà èìàòè âå£è èëè jåäíàê ðàíã îä ðàíãà ìàòðèöå MN

(
J̄
)
.

Òî ïðàêòè÷íî çíà÷è, äà jå ïðîñòîð ìîãó£èõ óáðçà»à íàêîí óêëà»à»à êîíòàêòà âå£è

èëè jåäíàê ïðîñòîðó ìîãó£èõ óáðçà»à ïðå óêëà»à»à êîíòàêòà. Ïîøòî ñìî ïðåòïî-

ñòàâèëè äà ñà ñâèì êîíòàêòèìà ðîáîò ìîæå äà îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å, jàñíî jå äà
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£å è ñà èçáà÷åíèì êîíòàêòèìà ìî£è äà îñòâàðè òî èñòî óáðçà»å. Óêëà»à»åì êîí-

òàêàòà âðøè ñå ðåëàêñàöèjà êèíåìàòñêèõ îãðàíè÷å»à, ïà óñëîâ (7.41) íèjå ïîòðåáíî

ïðîâåðàâàòè çà J̄′.

Äðóãè âàæàí àñïêåò jå, äà ëè æå§åíî êðåòà»å ìîæå äà áóäå îñòâàðåíî òàêî äà ñó

èñïó»åíè óñëîâè êîjå íàìå£å äèíàìèêà ñèñòåìà. Óêîëèêî êîíòàêò íå ïîñòîjè, íå

ïîñòîjè íè îäãîâàðàjó£à êîíòàêòíà ñèëà, ïà èç òîã ðàçëîãà ìîðàìî èçáàöèòè ñèëå

êîjå îäãîâàðàjó òîì êîíòàêòó èç âåêòîðà ñèëà F̄, ÷èìå ñå äîáèjà ðåäóêîâàíè âåêòîð

ñèëà F̄′. Îñèì òîãà, ìîðàìî èçáàöèòè êîëîíå êîjå îäãîâàðàjó òèì ñèëàìà èç ìàòðèöå

êîíòàêàòà Ḡ, ÷èìå ñå äîáèjà ðåäóêîâàíà ìàòðèöà êîíòàêàòà Ḡ′. Èñòî òàêî, ïîòðåáíî

jå èçáàöèòè îäãîâàðàjó£å âðñòå è êîëîíå èç êîìïîçèòíå ìàòðèöå îãðàíè÷å»à W̄ ÷èìå

äîáèjàìî ðåäóêîâàíó ìàòðèöó îãðàíè÷å»à W̄′. Äà áè ïðîâåðèëè äà ëè jå æå§åíî

êðåòà»å îñòâàðèâî ìîðàìî ðåøèòè ñëåäå£è ëèíåàðíè ïðîãðàì:

ìèíèìèçój s (7.45)

óç îãðàíè÷å»à −W̄′N
(
G′
)
u− W̄′G′+

[
maCM −mg

L̇CM

]
� s

s ≥ 0.

Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, óêîëèêî jå s = 0, êðåòà»å jå ìîãó£å îñòâàðèòè. Íà ïðâè

ïîãëåä, äåëójå äà ñå óêëà»à»åì êîíòàêòà ðåëàêñèðà è óñëîâ êîjè óâîäå äèíàìè÷êà

îãðàíè÷å»à jåð jå ñìà»åí áðîj íåjåäíàêîñòè ó ëèíåàðíîì ïðîãðàìó, è îâàj óñëîâ jå

ñàìèì òèìå ìà»å ñòðèêòàí îä óñëîâà (7.44). Ìå¢óòèì, óêëà»à»åì êîíòàêòà ñìà»ójå

ñå è äèìåíçèîíàëíîñò ñèñòåìà è ïðîñòîð ñèëà êîjå ìîãó äà äåëójó íà òåëî, ÷èìå ñå

ñìà»ójå ïðîñòîð ìîãó£èõ óáðçà»à è êðåòà»à öåíòðà ìàñå. Òî ïîñòàjå ïîòïóíî jàñíî

óêîëèêî ñå ñòâàðè ïîñìàòðàjó èç äðóãîã óãëà. Ñèñòåì áåç êîíòàêòà jå ó äèíàìè÷êîì

ñìèñëó åêâèâàëåíòàí ñèñòåìó ñà êîíòàêòîì, óêîëèêî ôèêñèðàìî äà jå îäãîâàðàjó£à

ñèëà íóëà. Óç ïðåòïîñòàâêó äà ñèñòåì ìîæå äà îñòâàðè êðåòà»å, çàê§÷ójå ñå äà jå

ñèñòåì, êàäà ñó íåêè êîíòàêòè ðàñêèíóòè, ñàìî ñïåöèjàëíè ñëó÷àj ñèñòåìà ñà ñâèì

êîíòàêòèìà. Îäàòëå ñëåäè äà ñó ìîãó£à êðåòà»à ñèñòåìà ñà èçáà÷åíèì êîíòàêòîì

ñàìî ïîäñêóï ìîãó£èõ êðåòà»à ñèñòåìà ñà ñâèì êîíòàêòèìà.

Íà îñíîâó îâå äèñêóñèjå, âèäèìî äà óêîëèêî óêëîíèìî êîíòàêò ïðîñòîð ìîãó£èõ

êðåòà»à ñå ïîâå£àâà ñà êèíåìàòñêîã àñïåêòà, à ñìà»ójå ñà äèíàìè÷êîã àñïåêòà. Êàêî

jå ìîãó£å êðåòà»å íåãäå ó ïðåñåêó òà äâà ïðîñòîðà çàê§ó÷ójåìî äà ñå óêëà»à»åì

êîíòàêàòà ñìà»ójå ïðîñòîð ìîãó£èõ êðåòà»à ñèñòåìà. Äà ëè jå îäðå¢åíî êðåòà»å

ìîãó£å, ìîæå ñå îäðåäèòè íà îñíîâó ðåøå»à ëèíåàðíîã ïðîãðàìà (7.45).
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Ñëèêà 7.5: Ïîìåðà»å öåíòðà ìàñå ïðè èñêîðàêó.

7.4.3 Ïðåìåøòà»å öåíòðà ìàñå

Óêîëèêî ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà ðàñêèíå íåêè êîíòàêò, jåð áè òî äîâåëî äî ïàäà

ðîáîòà, ìîæåìî ïðâî ïðåìåñòèòè öåíòàð ìàñå íà ïîçèöèjó íà êîjîj ñå ìîæå îñòâàðèòè

æå§åíî óáðçà»å áåç êîíòàêòà êîjè ñå æåëè ðàñêèíóòè. Ïîñòàâ§à ñå ïèòà»å äà ëè

òà ïîçèöèjà óîïøòå ïîñòîjè è êàêî jå îäðåäèòè. Íåêà jå ðîáîò ó äâîîñëîíà÷êîj ôàçè

è æåëè äà èñêîðà÷è çàä»îì íîãîì, øòî çíà÷è äà £å ìîðàòè äà ðàñêèíå êîíòàêò

èçìå¢ó »å è ïîäëîãå. Äâà ïðèìåðà òàêâå ñèòóàöèjå äàòà ñó íà ñë. 7.5.

Öåíòàð ìàñå £åìî ïîìåðèòè çà âåêòîð ∆ ó òà÷êó D. Óêóïíà ñèëà è ìîìåíò êîjè

êîíòàêòíå ñèëå ñòâàðàjó çà òó òà÷êó jå:[
FD

MD

]
=

[
FCM

MCM −∆× FCM

]
= Ḡ′F̄′ +

[
0

FCM ×∆

]
(7.46)

ãäå ñó FCM è MCM óêóïíå ñèëå è ìîìåíòè êîjå ñòâàðàjó êîíòàêòíå ñèëå çà öåíòàð

ìàñå. Êàêî æåëèìî äà îñòâàðèìî îäðå¢åíî óáðçà»å öåíòðà ìàñå, ïîòðåáíî jå äà

âàæè: [
FD

MD

]
=

[
maCM −mg

L̇CM

]
(7.47)

Íà îñíîâó òîãà ñå äîáèjà ìå¢óñáíà âåçó èçìå¢ó ðåäóêîâàíîã âåêòîðà ñèëà F′ è âåê-

òîðà çà êîjè ñå ïîìåðà öåíòàð ìàñå ∆:[
maCM −mg

L̇CM

]
= Ḡ′F̄′ +

[
0

[maCM −mg]×

]
∆. (7.48)
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Èìàjó£è íà óìó îãðàíè÷å»à êîjà êîíòàêòíå ñèëå ìîðàjó äà çàäîâî§å, ðåøàâà»åì

íàðåäíîã ëèíåàðíîã ïðîãðàìà ìîæå ñå îäðåäèòè äà ëè ïîñòîjè ∆, êàî è »åãîâó

âðåäíîñò:

ìèíèìèçój s (7.49)

óç îãðàíè÷å»à

[
maCM −mg

L̇CM

]
= Ḡ′F̄′ +

[
0

[maCM −mg]×

]
∆

−W̄′F̄ � s

s ≥ 0.

Êàî è ó ïðåòõîäíèì ñëó÷àjåâèìà ïðîìåí§èâà s ãîâîðè äà ëè ïîñòîjè âåêòîð ∆ çà

êîjè £åìî ïîìåðèòè öåíòàð ìàñå òàêî äà jå æå§åíî êðåòà»å îñòâàðèâî. Óêîëèêî jå

s > 0, çíà÷è äà ñà òðåíóòíîì êîíôèãóðàöèjîì êîíòàêàòà íèjå ìîãó£å ïîìåðèòè öåí-

òàð ìàñå òàêî äà íàêîí ðàñêèäà»à êîíòàêòà ðîáîò ìîæå äà îñòâàðè æå§åíî óáðçà»å

öåíòðà ìàñå è ïðîìåíó êîëè÷èíå êðåòà»à. Ó òîì ñëó÷àjó ïðå ðàñêèäà»à êîíòàêòà

ìîðà ñå îïåò, íà íåêè íà÷èí, ïðîìåíèòè êîíôèãóðàöèjà, íà ïðèìåð äîäàâà»åì íîâèõ

êîíòàêòà (îñëà»à»å ðóêàìà) èëè ìàíèïóëàöèjîì ïîñòîjå£èõ êîíòàêàòà ó ãðàíèöàìà

äîçâî§åíîã êðåòà»à. Îâàêàâ ñëó÷àj jå äàò íà äåñíîì äåëó ñëèêå 7.5. Ó îâîj ñè-

òóàöèjè, óêîëèêî jå íàãèá ñòðìå ðàâíè, óç êîjó ðîáîò òðåáà äà ñå ïîïíå, âå£è îä

óãëà òðå»à, íå ïîñòîjè íà÷èí äà ðîáîò, îñëà»àjó£è ñå ñàìî íà ïðåä»íó íîãó, ñòîjè

íåïîìè÷íî ó jåäíîîñëîíà÷êîj ôàçè. Êàêî ãîä ñå ðîáîò ïîçèöèîíèðàî, ïîñòîjà£å êîì-

ïîíåíòà êîíòàêòíå ñèëå êîjà £å ãà ãóðàòè óíàçàä. Äà áè ðîáîò ïðåâàçèøàî îâàêâó

ñèòóàöèjó, ìîðà äîäàòíî äà ñå îñëîíè ðóêàìà î îêîëèíó.

Óêîëèêî jå s = 0, çíà÷è äà ïîñòîjè òðàæåíî ∆ è äà ñå ðîáîò ìîæå ïîìåðèòè íà äðóãó

ïîçèöèjó, êàêî áè ìîãàî äà îñòâàðè æå§åíî êðåòà»å. Ëèíåàðíè ïðîãðàì (7.49) £å

äàòè íåêî ðåøå»å àëè îíî íèjå jåäèíî. Íàêîí øòî jå äîáèjåíî äà æå§åíî ∆ ïî-

ñòîjè, ìîæåìî ãà îäðåäèòè òàêî øòî £åìî ìèíèìèçîâàòè íåêó ôóíêöèjó, íà ïðèìåð

äóæèíó âåêòîðà, ÷èìå äîáèjàìî ìèíèìàëíî ïîìåðà»å öåíòðà ìàñå. Jîø jåäàí äî-

áàð êðèòåðèjóì jå ìèíèìèçàöèjà êîíòàêòíèõ ñèëà, ÷èìå äîáèjàìî äà ñå öåíòàð ìàñå

ïîìåðà íà ìåñòî ãäå ìó jå îïñåã äîçâî§åíèõ óáðçà»à íàjâå£è.

7.5 Ñëó÷àj êàäà ñó ñâè êîíòàêòè ó jåäíîj ðàâíè

Ïîñìàòðàjìî íàjjåäíîñòàâíèjè ñëó÷àj êàäà ðîáîò ñòîjè ñà îáå íîãå íà ðàâíè z = 0.

Îñëîíà÷êà ïîâðøèíà jå äåôèíèñàíà ïîëèãîíîì ñà k òåìåíà. Ðàâàíñêè êîíòàêò £åìî

ïðåäñòàâèòè êàî ñêóï òà÷êàñòèõ êîíòàêàòà êîjè ñå íàëàçå ó òåìåíèìà îñëîíà÷êîã

ïîëèãîíà. Ïîçèöèjå êîíòàêaòà ñó äàòå âåêòîðèìà ri = [rxi r
y
i 0]

T
øòî jå ïðèêàçàíî íà
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ñë. 7.6. Ïðèìåòèìî äà jå çàêðèâ§åíè îáëèê ñòîïàëà àïðîêñèìèðàí çàòâîðåíîì äåî-

ïî-äåî ëèíåàðíîì êðèâîì è äà ñå êîíòàêòíà ñèëà ðàçìàòðà ó òåìåíèìà êîíâåêñíîã

îìîòà÷à êîjå ïðåêðèâà ñòîïàëî. Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà íåìà ïðîêëèçàâà»à, îíäà ñå

ìàòðèöà Sµ ñâîäè íà:

Sµ =
[
0 0 1

]
. (7.50)

Ñëèêà 7.6: Ïðåäñòàâ§à»å ðàâàíñêîã êîíòàêòà ó ñëó÷àjó êàäà ðîáîò ñòîjè ñà îáà
ñòîïàëà íà õîðèçîíòàëíîj ïîâðøèíè

Óêîëèêî æåëèìî äà îñòâàðèìî îäðå¢åíî óáðçà»å öåíòðà ìàñå è îäðå¢åíó ïðîìåíó

ìîìåíòà êîëè÷èíå êðåòà»à, óêóïíà ñèëà FR ñâèõ êîíòàêàòà è ðåçóëòójó£è ìîìåíò

MR ñâèõ êîíòàêòíèõ ñèëà çà öåíòàð ìàñå ìîðàjó áèòè jåäíàêè:[
FR

MR

]
=

[
maCM −mg

L̇CM

]
(7.51)

Jàñíî jå äà ñå ðåçóëòójó£à ñèëà è ìîìåíò çà öåíòàð ìàñå ðà÷óíàjó êàî:[
FR

MR

]
= ḠF̄ (7.52)

Ðåçóëòójó£ó ñèëó è ìîìåíò ìîæåìî ñðà÷óíàòè çà òà÷êó êîjà ñå íàëàçè ó ðàâíè

ó êîjîj ñå íàëàçå êîíòàêòíå òà÷êå, òàêî äà ñó ðåçóëòójó£è ìîìåíòè ó ïðàâöèìà

òàíãåíöèjàëíèì íà ðàâàí jåäíàêè íóëè. Ïîëîæàj òå òà÷êå jå çàäàò êîîðäèíàòîì

rZMP =
[
rxZMP r

y
ZMP 0

]T
. Çà òó òà÷êó âàæè:

FR

0

0

MZ

 =

[
I 0

[rCM − rZMP ]× I

][
FR

MR

]
=

[
I 0

[rCM − rZMP ]× I

]
ḠF̄ (7.53)
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Îäàêëå ñëåäè:
FR

0

0

MZ

 =

[
I I . . . I

[r1 − rZMP ]× [r2 − rZMP ]× . . . [rk − rZMP ]×

]
F̄ (7.54)

Ïîçèöèjà òà÷êå ó ðàâíè ñå çàäàjå ñà äâå êîîðäèíàòå, òàêî äà ïîçèöèjó òà÷êå ó êîjîj ñó

òàíãåíöèjàëíå êîìïîíåíòå ìîìåíòà íóëà, ìîæåìî îäðåäèòè èç ÷åòâðòå è ïåòå êîëîíå

ïðåòõîäíå jåäíà÷èíå. Êàäà èçäâîjèìî ñàìî òå äâå âðñòå äîáèjà ñå:[
0

0

]
=

[
0 0 ry1 − r

y
ZMP 0 0 ry2 − r

y
ZMP . . . 0 0 ryk − r

y
ZMP

0 0 rxZMP − rx1 0 0 rxZMP − rx2 . . . 0 0 rxZMP − rxk

]
F̄ (7.55)

îäàêëå ñëåäè : [
rxZMP

ryZMP

]
=

1∑k
i=1 F

z
i

k∑
i=1

F zi

[
rxi

ryi

]
=

k∑
i=1

wi

[
rxi

ryi

]
(7.56)

Îáçèðîì äà ìîðàjó âàæèòè îãðàíè÷å»à äàòà óñëîâîì (7.20), è äà jå ó îâîì ñëó÷àjó

ìàòðèöà îãðàíè÷å»à äàòà jåäíà÷èíîì (7.50), çàê§ó÷ójå ñå äà ñó ñâå âåðòèêàëíå êîì-

ïîíåíòå êîíòàêòíèõ ñèëà âå£å îä íóëå, îäíîñíî F zi ≥ 0. Ñàìèì òèìå jå è »èõîâà

ñóìà âå£à îä íóëå ïà ñó è ñâè êîåôèöèjåíòè wi âå£è èëè jåäíàêè íóëè. Ïîðåä òîãà,

ëàêî jå óî÷èòè äà jå
∑k

i=1wi = 1. Îäàòëå ñëåäè äà jå ïîçèöèjà òà÷êå ó êîjîj ñó

òàíãåíèöjàëíè ìîìåíòè íóëà, êîíâåêñíà êîìáèíàöèjà ïîçèöèjà òà÷àêà ó êîjèìà ïî-

ñìàòðàìî êîíòàêòå. Òî çíà÷è äà ñå òà÷êà ó êîjîj ñó ìîìåíòè ó òàíãåíöèjàëíîj ðàâíè

íóëà, ìîðà íàëàçèòè óíóòàð êîíâåêñíîã îìîòà÷à ñâèõ òà÷àêà ó êîíòàêòó, øòî jå èëó-

ñòðîâàíî íà ñë. 7.7. Îáçèðîì äà êîåôèöèjåíòè wi íå ìîðàjó áèòè ñòðèêòíî âå£è îä

íóëå, âå£ íåêè îä »èõ ìîãó áèòè jåäíàêè íóëè, òà÷êà ó êîjîj ñó òàíãåíöèjàëíå êîì-

ïîíåíòå ìîìåíòà íóëà ìîæå áèòè è íà îáîäó êîíâåêñíîã îìîòà÷à. Òî jå ãðàíè÷íè

ñëó÷àj è ó òîì ñëó÷àjó, æå§åíî êðåòà»å £å áèòè ìîãó£å, ìå¢óòèì ó òîì ñëó÷àjó

ñå jå ðàâàíñêè êîíòàêò ðåäóêîâàí íà ëèíèjñêè êîíòàêò, îäíîñíî ñòîïàëî £å ìî£è äà

ðîòèðà îêî èâèöå. Òî äîâîäè äî ãóáèòêà äèíàìè÷êîã áàëàíñà ñèñòåìà, jåð ñå ïîjàâèî

íåîñíàæåí ñòåïåí ñëîáîäå èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå. Èç òîã ðàçëîãà ñå ïðèëèêîì

ïðîâåðå äèíàìè÷êîã áàëàíñà èâèöà îñëîíà÷êå ïîâðøèíå èçîñòàâ§à èç ðàçìàòðà»à.

Êîíöåïò òà÷êå ó êîjîj ñó òàíãåíöèjàëíå êîìïîíåíòå ìîìåíòà íóëà, jå äîáðî ïîçíàò

ó äâîíîæíîj ëîêîìîöèjè. Óâåäåí jå îä ñòðàíå ïðîô Ìèîìèðà Âóêîáðàòîâè£à êîjè

ãà jå íàçâàî ZMP îä åíãëåñêîã zero moment point [2, 3]. Òà÷êà íóëà ìîìåíòà (ZMP)

jå òà÷êà óíóòàð êîíâåêñíîã îìîòà÷à îñëîíà÷êå ïîâðøèíå ó êîjîj ñó òàíãåíöèjàëíè

ìîìåíòè íóëà. Óêîëèêî òà òà÷êà ïîñòîjè è íàëàçè ñå óíóòàð êîíâåêñíîã îìîòà÷à à
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Ñëèêà 7.7: Êîíâåêñíè îìîòà÷ äâà ñòîïàëà

íå íà »åãîâîj èâèöè, çà ñèñòåì êàæåìî äà jå äèíàìè÷êè áàëàíñèðàí [1�4] è äà íåìà

ðåëàòèâíîã êðåòà»à èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå.

Ó îâîì îäå§êó jå äîáèjåíî äà, óç ïðåòïîñòàâêó äà íåìà ïðîêëèçàâà»à èç óñëîâà

êîjè íàìå£å óíèëàòåðàëíîñò êîíòàêòà èçìå¢ó ðîáîòà è îêîëèíå (7.20), ñëåäè äîáðî

ïîçíàò óñëîâ âåçàí çà ZMP, »åãîâî ïîñòîjà»å è »åãîâó ïîçèöèjó. Ñàìèì òèìå jå

óñëîâ î îñòâàðèâîñòè ïîêðåòà çàäàò òåîðåìîì 7.1 îïøòèjè îä óñëîâà êîjå íàìå£å

ZMP. Çà ðàçëèêó îä »åãà, óñëîâ äàò òåîðåìîì 7.1 ñå ìîæå ïðèìåíèòè ó ñëó÷àjåâèìà

êàäà íèñó ñâè êîíòàêòè ó èñòîj ðàâíè è êàäà ñå íå ìîæå ïðåòïîñòàâèòè äà íåìà

ïðîêëèçàâà»à. Ìå¢óòèì, äàòè óñëîâ jå çíàòíî òåæå ïðîâåðèòè íåãî óñëîâ âåçàí

çà ZMP, ïà ãà òðåáà êîðèñòèòè ñàìî ó ñèòóàöèjàìà êàäà ZMP íå çàäîâî§àâà íàøå

ïîòðåáå.

7.6 Êîíòàêòíè óñëîâè çà jåäíî ñòîïàëî

Êàäà ñå ïîñìàòðàjó äàíàø»è õîäàjó£è ðîáîòè óî÷àâà ñå ÷åñòà êîíñòðóêöèjà ãäå

jå ñòîïàëî êðóòî, ñà øåñòîîñíèì ñåíçîðîì ñèëå è ìîìåíòà ó ñêî÷íîì çãëîáó (ñë.

7.8). Ñåíçîð ñëóæè çà äåòåêöèjó èíòåíçèòåòà è ïðàâöà êîíòàêòíå ñèëå è ìîìåíòà,

íà îñíîâó êîãà ñå îäðå¢ójå ïîçèöèjà ZMP -a. Ìå¢óòèì, ZMP íå äàjå èíôîðìàöèjó

î òîìå äà ëè £å ñòîïàëî ïðîêëèçàâàòè èëè íå. Îäàòëå ñå ïîñòàâ§à ïèòà»å, äà

ëè çàêîíèòîñòè èçâåäåíå ó ïðåòõîäíèì îäå§öèìà ìîæåìî èñêîðèñòèòè çà äåòåêöèjó

ïîñòîjàíîñòè êîíòàêòà: äà ëè èìà ðîòàöèjå îêî èâèöå ñòîïàëà (çà øòà êàî èíäèêàòîð

ìîæåìî êîðèñòèòè ZMP ) è äà ëè ïîñòîjè ïðîêëèçàâà»å.

Ïîñìàòðàjìî ñèñòåì ïðèêàçàí íà ñë. 7.8. Ó òà÷êè T ñå íàëàçè ñåíçîð ñèëå. Ïîâð-

øèíñêè êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå çàäàò jå êîíòàêòîì ó ÷åòèðè òà÷êå c1, c2,
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Ñëèêà 7.8: Ñòîïàëî ñà øåñòîîñíèì ñåíçîðîì ñèëå è êîíòàêòîì ó ÷åòèðè òà÷êå

c3 è c4, ó êîjèì äåëójó ñèëå F1, F2, F3 è F4. Ðåçóëòàíòíà ñèëà ó òà÷êè T jå FT , äîê

jå ðåçóëòàíòíè ìîìåíò MT è îâó âåëè÷èíó ìîæåìî ìåðèòè è ñìàòðàòè ïîçíàòîì.3

Îâà ñèëà è ìîìåíò ìîðàjó äà èñïó»àâàjó îãðàíè÷å»à (7.22) êîjà ïðîèçèëàçå èç òèïà

êîíòàêòà, îäíîñíî »åãîâå óíèëàòåðàëíîñòè, è Êóëîíîâîã òðå»à.

Ðàíèjå jå óâåäåíà íîâà ìàòðèöà Z = S̄Ḡ+
T êîjó ñìî íàçâàëè ìàòðèöîì äèíàìè÷êîã

áàëàíñà. Îâà ìàòðèöà jå êîíñòàíòíà, óç ïðåòïîñòàâêå äà jå ñðà÷óíàòà ó êîîðäèíàò-

íîì ñèñòåìó âåçàíîì çà ñòîïàëî è äà jå îñòâàðåí ïóí ïîâðøèíñêè êîíòàêò. Óêîëèêî

jå ñàìî äåî ñòîïàëà ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì, ïðîìåíè£å ñå ìàòðèöà ḠT, ïà £å ñå

òèìå ïðîìåíèòè è ìàòðèöà Z.

Èçìåðåíà ñèëà è ìîìåíò ìîðàjó äà èñïóíå óñëîâ (7.22) äà áè êîíòàêò áèî ïîñòîjàí,

îäíîñíî äà íåìà ïðîêëèçàâà»à è ðîòàöèjå îêî èâèöå ñòîïàëà. Óêîëèêî òàj óñëîâ

íèjå çàäîâî§åí, äî£è £å èëè äî ïðîêëèçàâà»à èëè äî ðîòàöèjå ñòîïàëà îêî èâèöå.

Îäàâäå íåìàìî jàñàí èíäèêàòîð äà ëè jå äîøëî äî ðîòàöèjå èëè äî ïðîêëèçàâà»à.

Ìå¢óòèì, ïîçèöèjà ZMP -à jå èíäèêàòîð ðîòàöèjå ñòîïàëà, òàêî äà, óêîëèêî jå ZMP

óíóòàð êîíòàêòíå ïîâðøèíå, à óñëîâ (7.22) íèjå èñïó»åí, çíà÷è äà jå äîøëî äî

ïðîêëèçàâà»à. Óñëîâ äà jå ZMP óíóòàð îñëîíà÷êå ïîðâøèíå ñå, òàêî¢å, ìîæå íàïè-

ñàòè ó îáëèêó (7.22), óêîëèêî çà ìàòðèöó îãðàíè÷å»à óçìåìî îíó äàòó jåäíà÷èíîì

(7.50), ÷èìå jå ïðîêëèçàâà»å çàíåìàðåíî, âå£ ñå âîäè ðà÷óíà ñàìî î óíèëàòåëàðíî-

ñòè êîíòàêòà. Ìàòðèöó äèíàìè÷êîã áàëàíñà ñðà÷óíàòó ñà òèì âðåäíîñòèìà £åìî

îçíà÷àâàòè ñà Z0 è íàçèâà£åìî jå ìàòðèöîì ZMP -à.

3Ó ñòâàðíîñòè ñå ìåðè çáèð îâå ñèëå è ãðàâèòàöèîíå ñèëå êîjà äåëójå íà ñòîïàëî. Ìàñó ñòî-
ïàëà ìîæåìî ñìàòðàòè ïîçíàòîì, òàêî¢å è »åãîâó îðèjåíòàöèjó ìîæåìî èçìåðèòè èëè èçðà÷óíàòè.
Îäàòëå ñå ìîæå îäðåäèòè ïðàâàö è ñìåð ãðàâèòàöèjå êàî è ìîìåíò êîjè îíà ñòâàðà çà òà÷êó P , ïà
ñå jåäíîñòàâíèì îäóçèìà»åì äîáèjà äåî êîjè ñòâàðàjó êîíòàêòíå ñèëå.
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Ó îâîì ïîãëàâ§ó jå èëóñòðîâàíà ìîäèôèêàöèjà êðåòà»à, êðîç ïîñòàâ§à»å ÷èòàâîã

íèçà çàäàòàêà êîjå ðîáîò òðåáà äà îáàâè. Óç òî, ïðåä ðîáîòà ñó ïîñòàâ§åíà îãðà-

íè÷å»à êîjà îí ìîðà äà çàäîâî§è. Óïðàâ§à»å £å áèòè ñèíòåòèçîâàíî êîðèø£å»åì

ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà, êîjè £å àóòîìàòñêè ìîäèôèêîâàòè êðåòà»å

òàêî äà áóäó ïîøòîâàíà ñâà îãðàíè÷å»à, àëè äà ïðè òîìå çàäàöè áóäó èñïó»åíè ó

øòî jå ìîãó£å âå£îj ìåðè. Ïðâî jå óêðàòêî îïèñàí ìîäåë ðîáîòà, íàêîí ÷åãà ñó ïðåä-

ñòàâ»åíè ðåçóëàòè ñèìóëàöèjà êîjå èëóñòðójó ìîäèôèêàöèjó ïîêðåòà êîðèø£å»åì

ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó ïîêðåòà.

Ñèìóëèðàíè ñëó÷àjåâè ñó òàêî îäàáðàíè äà ïîêðèâàjó, ñâå àñïåêòå ìîäèôèêàöèjå

ïîêðåòà è ïðèêàçójó ñâà îãðàíè÷å»à êîjà ñå ìîãó ñòàâèòè ïðåä ðîáîòà. Ïî÷å£å

ñå îä ðîáîòà êîjè ñòîjè ó ìåñòó è êîìïåíçójå äåjñòâî ñïî§àø»å ñèëå êîjà äåëójå

íà ëå¢à ðîáîòà. Áè£å ïðèêàçàí íà÷èí íà êîjè ñå ìîæå èçñêîðèñòèòè ñèñòåì çà

ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà êàêî áè ñå äîáèëî ïîíàøà»å îïèñàíî ó ïîãëàâ§èìà êîjà

ñå áàâå êîìïåíçàöèjîì ïîðåìå£àjà. Êàî ðåçóëòàò jàâè£å ñå êîìïåíçàöèjà êóêîì è

ñêî÷íèì çãëîáîì. Íàêîí òîãà, áè£å ñèìóëèðàí ñëó÷àj êîä êîãà ðîáîò ïîäèæå òåðåò

íåïîçíàòå ìàñå, ãäå £å óïðàâ§à÷êè ñèñòåì ìîðàòè äà ñå àäàïòèðà íåïîçíàòîj ìàñè,

êàêî áè áèî ó ñòà»ó äà çàäîâî§è ñâà îãðàíè÷å»à è äà óñïåøíî îáàâè ñâå çàäàòêå.

Ó íåêîëèêî íàðåäíèõ ïðèìåðà ñå ðàçìàòðàjó ñèòóàöèjå êîjå ìîãó íàñòàòè òîêîì õîäà.

Ïðâè ñöåíàðèî ñå áàâè ðîáîòîì êîjè õîäà ïî ðàâíîj ïîäëîçè, ñà íèñêèì è âèñîêèì

êîåôèöèåíòîì òðå»àñ. Òîì ïðèëèêîì ðîáîò £å ìîðàòè äà çàäîâî§è ðàçíå êîíòàêòíå

óñëîâå êàêî áè èçáåãàî ïàä. Ñëåäå£è ñöåíàðèî jå âðëî ñëè÷àí ïðåòõîäíîì, ãäå £å

ðîáîò ìîðàòè äà õîäà, àëè ó ïðîñòîðó îãðàíè÷åíå âèñèíå, òå £å ìîðàòè äà ñå ñàãíå.

Ïîñëåä»è ñèìóëèðàíè ñöåíàðèî £å áèòè êàäà ðîáîò òðåáà äà ñå ïîïíå óç ñòðìó ðàâàí

98
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Ñëèêà 8.1: Ñõåìà êèíåìàòñêå ñòðóêòóðå ðîáîòà

íàãíóòó ïîä óãëîì îä 45◦. Äà áè òî ìîãàî äà óðàäè, ðîáîò £å ìîðàòè äà îñòâàðè

íîâå êîíòàêòå ðóêàìà.

8.1 Ìîäåë ðîáîòà

Ìîäåë õóìàíîèäíîã ðîáîòà jå âðëî ñëè÷àí îíîìå êîjè ñå êîðèñòè ïðè ñèìóëàöèjè

êîìïåíçàöèjå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà. Îñíîâíà ðàçëèêà jå ó òîìå, øòî jå òðóï jåäíîñåã-

ìåíòàí è øòî jå ñòîïàëî jåäíîñåãìåíòíî, øòî âèøå îäãîâàðà ñòâàðíîj êîíñòðóêöèjè

âå£èíå ñàâðåìåíèõ ðîáîòà. Íà ñë. 8.1 jå ïðèêàçàíà êèíåìàòñêà ñòðóêòóðà ðîáîòà ñà

27 çãëîáîâà. Êàî áàçíè ñåãìåíò jå óñâîjåíà êàðëèöà. Õóìàíîèäíè ðîáîò ñå ñàñòîjè èç

ïåò êèíåìàòñêèõ ëàíàöà, ãäå ïðâè ëàíàö ïðåäñòàâ§à äåñíó, äðóãè ëåâó íîãó, òðå£è

ëàíàö ïðåäñòàâ§à äåñíó, ÷åòâðòè ëåâó ðóêó è ïåòè êèíåìàòñêè ëàíàö ïðåäñòàâ§à

ãëàâó.

Ïîçèöèjà ñâàêîã îä çãëîáîâà jå äàòà jåäíîì ãåíåðàëèñàíîì êîîðäèíàòîì. Óçèìà-

jó£è ó îáçèð 6 êîðäèíàòà êîjå ñó ïîòðåáíå çà ïîçèöèîíèðà»å áàçíîã ñåãìåíòà ó

ïðîñòîðó, óêóïàí áðîj ñòåïåíè ñëîáîäå jå 33, òå jå âåêòîð ãåíåðàëèñàíèõ êîîðäè-

íàòà q = (x, y, z, φ, θ, ψ, q7, q8, . . . , q33)T . Ñòîïàëà ñó jåäíîñåãìåíòíà è ïðàâîóãàîíîã

îáëèêà. Íà îáà ñòîïàëà ñå íàëàçå ïî ÷åòèðè âèñêîåëàñòè÷íå êîíòàêòíå òà÷êå êîjå

ñëóæå çà îäðå¢èâà»å êîíòàêòíèõ ñèëà. Ïðîöåäóðà çà îäðå¢èâà»å êîíòàêòíèõ ñèëà

jå äàòà íà êðàjó äèñåðòàöèjå, ó äîäàòêó. Äèôåðåíöèjàëíà jåäíà÷èíà äèíàìèêå ñè-

ñòåìà jå äàòà èçðàçîì (5.1).
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Çà ðàçëèêó îä ïðåòõîäíîã ñëó÷àjà, îâäå íèjå ìîäåëèðàí ïîãîí ó çãëîáîâèìà. Èç

òîã ðàçëîãà, óïðàâ§à÷êà âåëè÷èíà íèjå âèøå íàïîí, âå£ jå ìîìåíò ó çãëîáó, êîjè jå

äèðåêòíî äîáèjåí êàî èçëàç èç ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà. Êàêî ïðâèõ

6 ñòåïåíè ñëîáîäå íèñó îñíàæåíè, âåêòîð óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà jå îáëèêà τ =

(0, 0, 0, 0, 0, 0, τ7, τ8, . . . , τ33)T .

8.2 Êîìïåíçàöèjà äåjñòâà ñïî§àø»å ñèëå

Ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå ñå áàâå ñèòóàöèjîì êàäà ðîáîò ñòîjè ñà îáå íîãå íà ïîäëîçè è

ñèëà äåëójå íà ëå¢à. Íèjå óíàïðåä çàäàòà íèêàêâà êîìïåíçàöèîíà ñòðàòåãèjà, âå£

jå ñàìî îäðå¢åí ñêóï çàäàòàêà êîjå ðîáîò òðåáà äà èñïóíè è îãðàíè÷å»à êîjà ìîðà

äà çàäîâî§è. Íè jåäàí îä òèõ çàäàòàêà è îãðàíè÷å»à, íå ñïåöèôèöèðà íà êîjè

íà÷èí òåðáà èçâðøèòè êîìïåíçàöèîè ïîêðåò, âå£ jå ñàìî îäðå¢åíà êîíà÷íà ïîçà

ðîáîòà è îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò íå ñìå äà íàðóøè. Êàî ïîñëåäèöà òîãà, ïîjàâè£å ñå

êîìïåíçàöèjà ñêî÷íèì çãëáîì è êóêîì.

Ïðâî òðåáà çàïàçèòè äà ðîáîòñêè ñèñòåì ñàäðæè äâå âåçå. Ïîçèöèjå è îðjåíòàöèjå

ëåâîã è äåñíîã ñòîïàëà ñå íå ìå»àjó òîêîì âðåìåíà. Äà áèñìî òî îãðàíè÷å»å ìîãëè

äà óâðñòèìî ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ìîðàìî ãà çàïèñàòè ó îáëèêó

(5.39), øòî çíà÷è äà ìîðàìî îäðåäèòè ìàòðèöó A0 è âåêòîð îãðàíè÷å»à b0. Êàäà

ñó ðàçìàòðàíè êîíòàêòè, äîáèjåí jå óñëîâ êîjè ìîðàjó èñïó»àâàòè ãåíåðàëèñàíà

óáðçà»à ó çãëîáîâèìà (7.10), îäàêëå äîáèjàìî:

A0 =

[
JL

JR

]
, b0 = −

[
J̇L

J̇R

]
q̇, (8.1)

ãäå ñó JL è JR jàêîáèjàíè çà öåíòðå ëåâîã è äåñíîã ñòîïàëà ðåñïåêòèâíî.

Íàjâèøè ïðèîðèòåò, ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó, èìàjó îãðàíè÷å»à, ÷èìå ñå îáåçáå¢ójå

ñòðóêòóðàëíè èíòåãðèòåò ðîáîòà. Äðóãèì ðå÷èìà, òèìå ñå îáåçáå¢ójå äà íå äî¢å

äî îøòå£å»à ðîáîòà. Îãðàíè÷å»å íàjâèøåã ïðèîðèòåòà jå äà óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè

ó ñâèì çãëîáîâèìà ìîðàjó áèòè óíóòàð äåôèíèñàíèõ ãðàíèöà. Òî jå îãðàíè÷å»å

èíòåíçèòåò ìîìåíàòà îáëèêà (6.5). Äðóãî îãðàíè÷å»å ïî ïðèîðèòåòó jå äà ñó óãëîâè

ó çãëîáîâèìà ó ïðåäåôèíèñàíèì ãðàíèöàìà. Òî jå îãðàíè÷å»å íà óáðçà»à îáëèêà

(6.2).

Óêîëèêî ñó òà äâà îãðàíè÷å»à èñïó»åíà, îáåçáå¢åíî jå äà íå£å äî£è äî îøòå£å»à

çãëîáîâà. Ìå¢óòèì, òî íå ãàðàíòójå äà íå£å äî£è äî ïàäà ðîáîòà. Êàêî áè ñå èçáåãàî

ïàä ðîáîòà, êîíòàêòè êîjå ñòîïàëà îñòâàðójó ñà ïîäëîãîì ìîðàjó áèòè ïîñòîjàíè.

Çíàjó£è äà ïîñòîjå ñàìî äâà êîíòàêòà èçìå¢ó ðîáîòà è îêîëèíå, è äà jå ðàâàí ó
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êîjîj jå îñòâàðåí êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå õîðèçîíòàëíà, òî îãðàíè÷å»å £å

èìàòè ñëåäå£è îáëèê: [
ZL 0

0 ZR

][
FL

FR

]
� 0. (8.2)

Ìàòðèöå ZL è ZR ïðåäñòàâ§àjó ìàòðèöå äèíàìè÷êîã áàëàíñà çà ëåâî è äåñíî ñòîïàëî

ðåñïåêòèâíî. Îâî îãðàíè÷å»å jå ïîñòàâ§åíî íà óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå, ãäå jå âåçà

èçìå¢ó êîíòàêòíèõ ñèëà FR, FL è óïðàâ§à÷êîã ìîìåíòà τ äàòà èçðàçîì (6.12).

Íàêîí îãðàíè÷å»à, äîëàçå çàäàöè êîjè îáåçáå¢ójó äà ñå ðîáîò ïîíàøà íà îäðå¢åíè

íà÷èí. Ïðâè çàäàòàê, êîjè ðîáîò òðåáà äà îáàâè, jå äà »åãîâ CM áóäå èçíàä öåíòðà

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Îâàj çàäàòàê îáåçáå¢ójå äà, íàêîí çàâðøåíîã êîìïåíçàöèîíîã

ïîêðåòà, ðîáîò ìîæå äà ñòîjè óñïðàâíî áåç îïàñíîñòè îä ïàäà. Äðóãè çàäàòàê, êîjè jå

ójåäíî è çàäàòàê íàjíèæåã ïðèîðèòåòà, jå çàäàòàê î÷óâà»à ïî÷åòíå ïîçå. Êàêî áè ñå

îäðåäèëî æå§åíî óáðçà»å ó êîîðäèíàòàìà çàäàòàêà, çà ñâàêè îä »èõ jå èñêîðèø£åí

ïðîïîðöèîíàëíî äèôåðåíöèjàëíè (ÏÄ) êîíòðîëåð ñà ñàòóðàöèjîì áðçèíå:

ẍk|des = −kk|v
(
ẋk − νẋk|des

)
(8.3)

ẋk|des =
kk|p

kk|v
∇Vk ν = min

(
1,

vk|max

‖ẋk|des‖2

)
(8.4)

ãäå ñó kk|p è kk|v ïðîïîðöèîíàëíà è äèôåðåíöèjàëíà ïîjà÷à»à çà k-òè çàäàòàê; ẋk|des

ïðåäñòàâ§à æå§åíó áðçèíó ó êîîðäèíàòàìà çàäàòêà è vk|max ïðåäñòàâ§à ìàêñè-

ìàëíè èíòåíçèòåò áðçèíå ó êîîðäèíàòàìà çàäàòêà. Ïîòåíöèjàëíî ïî§å çà çàäàòàê

k jå îçíà÷åíî ñà Vk. Ìàòðèöà çàäàòêà Ak è âåêòîð çàäàòêà bk, êàî è ïîòåíöèjàëíà

ïî§à çà çàäàòêå ïîçèöèîíèðàí»à öåíòðà ìàñå è îäðæàâà»å ïîçå ñó:

A4 = JCM |xy, V4 =

∥∥∥∥∥
[
xCM − xcenter
yCM − ycenter

]∥∥∥∥∥
2

2

, b4 = ẍ4|des − J̇CM |xyq̇ (8.5)

A5 =
[
027×6 I27×27

]
, V5 = ‖

[
027×6 I27×27

]
(q− q0) ‖22, b5 = ẍ5|des (8.6)

Ó èçðàçó (8.5), JCM |xy ïðåäñòàâ§à jàêîáèjàí âåçàí çà CM ñèñòåìà ó ïðàâöèìà x è

y. Îí jå äèìåíçèjà 2× 33. Ñêàëàðè xcenter è ycenter ïðåäñòàâ§àjó êîîðäèíàòå öåíòðà

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, äîê ñó xCM è yCM òðåíóòíå êîîðäèíàòå CM -à. Ïðèìåòèòå

äà ñå z êîîðäèíàòîì íå óïðàâ§à, ïðè ÷åìó âèñèíà CM -à íèjå ïðåöèçíî äåôèíè-

ñàíà. Ó èçðàçó (8.6) âåêòîð q0 ïðåäñòàâ§à êîîðäèíàòå ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó. Êàêî

ïðâèõ 6 ñòåïåíè ñëîáîäå íèjå àêòóèðàíî, íèñìî ó ìîãó£íîñòè äà »èìà óïðàâ§àìî

äèðåêòíî. Èç òîã ðàçëîãà, ñó ó ìàòðèöè çàäàòêà îäðæà»à ïîçå A5 ïðâèõ 6 êîëîíà

íóëå. Èç èñòîã ðàçëîãà, èç íîðìå êîjó æåëèìî äà ìèíèìèçójåìî, jå èçóçåòî ïðâèõ

øåñò êîîðäèíàòà.
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Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó, ðîáîò ñòîjè óñïðàâíî ñà îáà ñòîïàëà íà ïîäëîçè. Óïðàâ§à÷êè

ìîìåíòè ó ñâèì çãëîáîâèìà ñó êîíñòàíòíè è îäãîâàðàjó ãðàâèòàöèîíèì îïòåðå£å-

»èìà. Ó îäðå¢åíîì òðåíóòêó, èìïóëñíà ñèëà ïî÷è»å äà äåëójå íà ëå¢à ðîáîòà. Ó

ïðâîì ñëó÷àjó, ñèëà äåëójå ó ïðàâöó x îñå ñà òðàjà»åì îä 0.05s è àìïëèòóäå 1100N .

Ñèëà ïðåíîñè íà ðîáîòà èìïëóëñ èíòåíçèòåòà 39kgm/s, øòî äîâîäè äî êðåòà»à

CM -à. Ñèìóëàöèjà ïî÷è»å êàäà ñèëà ïðåñòàíå äà äåëójå. Ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå ñó

ïðèêàçàíè íà ñë. 8.2. Ëàêî ñå ìîæå óî÷èòè, äà ñå âðøè êîìïåíçàöèjà ñèìóëòàíèì

êðåòà»åì ó ñêî÷íîì çãëîáó è êóêó. Äîáèjåíè ïîêðåò jå âåîìà ñëè÷àí ïîêðåòó äî-

áèjåíîì ó ïîãëàâ§ó 4, èàêî íà÷èí èçâî¢å»à îâå ñòðàòåãèjå íèjå åêñïëèöèòíî îïèñàí

íè jåäíèì çàäàòêîì. Çãëîáîâè ó êóêó ñó ñêîðî äîñòèãëè ñâîjå ìàêñèìàëíå êîîð-

äèíàòå (ñë. 8.2ii), êàêî áè çàóñòàâèëè êðåòà»å òðóïà êîjå jå ïîñëåäèöà äåëîâà»à

ïîðåìå£àjíå ñèëå. Êðåòà»å ZMP -à è CM -à jå ïðèêàçàíî íà ñëèêàìà 8.2iv è 8.2v.

Ó ïðàâöó y-îñå íå ïîñòîjè íèêàêâî êðåòà»å, ïîøòî jå ñèñòåì ñèìåòðè÷àí ó îäíîñó

íà ñàãèòàëíó ðàâàí è ïîðåìå£àj äåëójå ó ïðàâöó x. Íà ñë. 8.2iv ñå óî÷àâà íàãëî ïî-

ìåðà»å ZMP -à ó ïðàâöó x-îñå, êîjà äîñòèæå ñâîjó ãî»ó ãðàíèöó. Íàêîí çàâðøåíå

êîìïåíçàöèjå ïîðåìå£àjà, ïîçèöèjà ZMP -à ñå ïîñòåïåíî êðå£å êà öåíòðó ñòîïàëà

äà áè ñå, íà êðàjó, ïîêëàïàëà ñà ïîçèöèjîì CM -à, øòî îäãîâàðà ñëó÷àjó êàäà ñå

ñèñòåì ñìèðè. Êàî ïîñëåäèöà äåëîâà»à ïîðåìå£àjà, jàâèëî ñå èçðàæåíî êðåòà»å ó

êóêîâèìà, ÷èjè ñó óãëîâè äîøëè áëèçó ñâîjå äî»å ãðàíèöå, àëè jå íèñó ïðåêîðà÷èëè

(ñë. 8.2iii). Çà òî âðåìå, çãëîáîâè êîëåíà ñå ñàìî íåçíàòíî êðå£ó (ñë. 8.2i) ïîøòî jå

ïðîñòîð çà êðåòà»å êîëåíà âðëî ìàëè è óãàî ó »åìó âðëî áðçî äîñòèæå ñâîjó ãîð»ó

ãðàíèöó.

Êàäà ñèëà äåëójå ó ñóïðîòíîì ñìåðó ïîçèòèâíîã ñìåðà x-îñå (ñë. 8.3) ñèòóàöèjà jå

ìàëî äðóãà÷èjà. Ãëàâíà ðàçëèêà jå ó òîìå øòî ñå ðîáîò íàãè»å óíàçàä ïà jå êðåòà»å

êóêà âðëî ìàëî, äîê jå çíàòíî âå£å êðåòà»å ó êîëåíà. Ðåçóòàòè ñèìóëàöèjå êàäà

ñèëà äåëójå íà ãðóäè ðîáîòà ó ñìåðó ñóïðîòíîì îä ñìåðà x-îñå è àìïëèòóäå 1000N

ñó ïðèêàçàíè íà ñë. 8.3. Óïðàâ§àêè ñèñòåì jå ïîòïóíî èñòè êàî è ó ïðåòõîäíîì

ñëó÷àjó. Êàî øòî jå î÷åêèâàíî, äîáèjåíî jå çíà÷àjíî êðåòà»å êîëåíà è ìàëî êðåòà»å

êóêà. Íà ñëèêàìà 8.3ii è 8.3iii ñå âèäè äà êîîðäèíàòà êóêà, âðëî áðçî, äîñòèæå ñâîjó

íàjâå£ó âðåäíîñò è äà ó îâîì ñëó÷àjó íå äîëàçè äî ñàòóðàöèjå ïîãîíñêîã ìîìåíòà ó

àêòóàòîðó. Òî jå ïîòïóíî äðóãà÷èjå îä ïðåòõîäíîã ñëó÷àjà è ïîêëàïà ñå ñà ðåçóëòà-

òèìà ïðèêàçàíèì ó [49, 56, 57]. Îñèì ïðîìåíå ñìåðà êðåòà»à, íå ïîñòîjè çíà÷àjíà

ïðîìåíà êðåòà»à ZMP -à è CM -à.

Êàêî áè ïîêàçàëè äà óïðàâ§à÷êè ñèñòåì çàñíîâàí íà ñèñòåìó çà ïðèîðèòåòèçàöèjó

çàäàòàêà ìîæå äà êîìïåíçójå ïîðåìå£àjå êîjå äåëójó è ó îñòàëèì ïðàâöèìà, ñèìó-

ëèðàíà ñó äâà äîäàòíà ñëó÷àjà. Ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå êàäà ïîðåìå£àj àìïëèòóäå

1600N äåëójå ó ïðàâöó y-îñå, ñó ïðèêàçàíè íà ñë. 8.4. Êàî è ó ïðåòõîäíèì ñëó÷àjå-

âèìà, ïîðåìå£àj jå êîìïåíçîâàí ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ñêî÷íîã çãëîáà è êóê, à ëè ó
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Ñëèêà 8.2: Êðåòà»å äîáèjåíî ñèìóëèðà»åì ñèñòåìà êàäà ïîðåìå£àj äåëójå ó
ïðàâöó x - îñå: i) ïîêðåò, ii) ìîìåíò ó êóêó iii) óãàî ó êóêó iv) êðåòà»å ZMP -

à è CM -à ó ïðàâöó x v) êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó y
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Ñëèêà 8.3: Êðåòà»å äîáèjåíî ñèìóëèðà»åì ñèñòåìà êàäà ïîðåìå£àj äåëójå ó ñìåðó
ñóïðîòíîì îä x - îñå: i) ïîêðåò, ii) ìîìåíò ó êóêó iii) óãàî ó êóêó iv) êðåòà»å ZMP -à

è CM -à ó ïðàâöó x v) êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó y
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Ñëèêà 8.4: Êðåòà»å äîáèjåíî ñèìóëèðà»åì ñèñòåìà êàäà ïîðåìå£àj äåëójå ó
ïðàâöó y - îñå: i) ïîêðåò, ii) ìîìåíò ó êóêó iii) óãàî ó êóêó iv) êðåòà»å ZMP -

à è CM -à ó ïðàâöó x v) êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó y
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Ñëèêà 8.5: Êðåòà»å äîáèjåíî ñèìóëèðà»åì ñèñòåìà êàäà ïîðåìå£àj äåëójå ïîä
óãëîì îä 60◦ ó îäíîñó íà x-îñó: i) ïîêðåò, ii) ìîìåíò ó êóêó iii) óãàî ó êóêó iv)

êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó x v) êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó y
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ôðîíòàëíîj ðàâíè. Ó îâîì ñëó÷àjó, ïîñòîjè êðåòà»å ZMP è CM (ñëèêå 8.4iv è 8.4v)

ó ïðàâöèìà x è y-îñå. Êðåòà»å ó ïðàâöó y-îñå jå î÷åêèâàíî, jåð ó òîì ïðàâöó äåëójå

ïîðåìå£àj, äîê ñå êðåòà»å ó ïðàâöó x-îñå jàâ§à êàî ïîñëåäèöà àñèìåòðèjå ñèñòåìà ó

îäíîñó íà ôðîíòàëíó ðàâàí ó êîjîj äåëójå ñèëà. Èàêî jå èíòåíçèòåò ïîðåìå£àjà âå£åã

èíòåíçèòåòà íåãî ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò jå òðàjàî êðà£å. Òî

jå ïîñëåäèöà ÷è»åíèöå äà jå îñëîíà÷êà ïîâðøèíà øèðà ó ïðàâöó y íåãî ó ïðàâöó

x, çáîã ÷åãà ñå ìîæå ïðèìåíèòè âå£è ìîìåíàò êîjè çàóñòàâ§à íàãè»à»å ó y ïðàâöó.

Ñàìèì òèìå, óñïîðå»å ó ïðàâöó y jå çíàòíî âå£å çáîã ÷åãà jå ïîòðåáíî ìà»å âðåìåíà

äà ñå ñèñòåì çàóñòàâè. Îâàj ðåçóëòàò jå êîíçèñòåíòàí ñà çàê§ó÷öèìà èç îäå§êà 3.1.3.

Ó ïîñëåä»åì ñèìóëèðàíîì ñëó÷àjó îâîã ñöåíàðèjà, õîðèçîíàëíà ñèëà äåëójå íà ëå¢à

ðîáîòà ïîä óãëîì îä 60◦ ñòåïåíè ó îäíîñó íà ñàãèòàëíó ðàâàí. Àìïëèòóäà jîj jå

1800N è ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå ñó ïðèêàçàíè íà ñë. 8.5. Ðîáîò jå ó ñòà»ó äà êîì-

ïåíçójå ïîðåìå£àj íàãè»ó£è ñå íà ïðàâè íà÷èí. Âðåìå ïîòðåáíî çà êîìïåíçàöèjó y

êîìïîíåíòå ïîðåìå£àjíå ñèëå, jå êðà£å íåãî âðåìå ïîòðåáíî çà êîìïåíçàöèjó x êîì-

ïîíåíòå (ñëèêå 8.5iv è 8.5v), òàêî¢å çáîã âå£å øèðèíå îñëîíà÷êå ïîâðøèíå ó ïðàâöó

y íåãî ó ïðàâöó x.

8.3 Ïîäèçà»å òåðåòà íåïîçíàòå òåæèíå

Ó ñöåíàðèjó êîjèì £åìî ñå áàâèòè ó îâîì îäå§êó, ïðåä ðîáîòà jå ïîñòàâ§åí çàäà-

òàê äà ïîäèãíå îájåêàò íåïîçíàòå ìàñå ñà çåì§å. Êàêî jå öåî óïðàâ§à÷êè ñèñòåì

âåîìà çàâèñòàí îä òà÷íîñòè ìîäåëà ðîáîòà, îâàj ñöåíàðèî jå îä âåëèêîã çíà÷àjà. Îí

jå îäàáðàí êàêî áè ñå ïðèêàçàî íà÷èí íà êîjè ñå ìîæå ïðåâàçè£è óòèöàj íåòà÷íî-

ñòè ìîäåëà. Äà áè ñå òî ïîñòèãëî, áè£å óâåäåíà îäðå¢åíà ïîáî§øà»à ó ñèñòåì çà

ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà. Äà òèõ äîäàòàê íåìà, ó ïðèñóñòâó íåòà÷íîñòè ìîäåëà,

íåêà îä îãðàíè÷å»à áè ìîãëà áèòè âðëî ëàêî íàðóøåíà, øòî áè ó÷èíèëî öåî ñèñòåì

íåêîíçèñòåíòíèì. Èç òîã ðàçëîãà, îä ñóøòèíêîã çíà÷àjà jå ðàçðåøèòè îâàj ïðîáëåì.

Òîêîì öåëîã ïîêðåòà, îäíîñíî îä òðåíóòêà ïîäèçà»à îájåêòà ñà ïîäëîãå ïà äî »åãî-

âîã ïîçèöèîíèðà»à íà æå§åíó ëîêàöèjó, ðîáîò jå íåïðåñòàíî îñíëî»åí ñà îáå íîãå

íà ïîäëîãó. Çáîã òîãà, îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò òðåáà äà çàäîâî§è è çàäàöè êîjå ðî-

áîò òðåáà äà èñïóíè, ñó èñòè êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó. Äà áè ñå òåðåò ïîäèãàî ñà

ïîñòî§à, ïîòðåáíî jå äà øàêå ðîáîòà ïðàòå îäðå¢åíó òðàjåêòîðèjó. Èç òîã ðàçëîãà,

äîäàò jå jåäàí çàäàòàê êîjè ñå îäíîñè íà ïðà£å»å çàäàòå òðàjåêòîðèjå øàêàìà ðîáîòà.

Òàj çàòàäàê jå âå£åã ïðèîðèòåòà îä îäðæàâà»à ïîçèöèjå öåíòðà ìàñå ðîáîòà èçíàä

îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Ñâà îãðàíè÷å»à è çàäàöè êîjå ðîáîò òðåáà äà îáàâè ïîðå¢àíà

ïî ïðèîðèòåòó ñó: ½óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè ó ñâèì çãëîáîâèìà ìîðàjó äà ñó óíóòàð

äîçâî§åíèõ ãðàíèöà�, ½êîîðäèíàòå ó çãëîáîâèìà ìîðàjó äà áóäó óíóòàð äîçâî§åíîã
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îïñåãà�, ½êîíòàêòè èçìå¢ó ñòîïàëà è ïîäëîãå ìîðàjó áèòè ïîñòîjàíè�, ½ïîìåðè ðóêå

ðîáîòà îä ïî÷åòíå äî êðàj»å ïîçèöèjå�, ½CM ìîðà áèòè èçíàä öåíòðà îñëîíà÷êå ïî-

âðøèíå�, ½îäðæè ïîçó ðîáîòà äà jå øòî áëèæà ïî÷åòíîj�. Ñâå ìàòðèöå çàäàòàêà è

îãðàíè÷å»à îñèì çà çàäàòàê ïîìåðà»à ðóêó, ñó äàòå ïðèëèêîì ðàçìàòðà»à ïðåò-

õîäíîã ñèìóëàöèîíîã ñöåíàðèjà. Ìàòðèöå çàäàòêà è ïîòåíöèjàëíî ïî§å çà çàäàòàê

ïîìåðà»à ðóêó ñó:

A3 1
2

=

[
JlH

JrH

]
, V3 1

2
=

∥∥∥∥∥
[

rlH − rlH|des

rrH − rrH|des

]∥∥∥∥∥
2

2

, b3 1
2

= ẍ3 1
2
|des −

[
J̇lH

J̇rH

]
q̇ (8.7)

ãäå JlH è JrH ïðåäñòàâ§àjó jàêîáèjàí âåçàí çà ëèíåàðíî êðåòà»å ëåâå è äåñíå øàêå

ðîáîòà. Âåêòîðè rlH è rrH ïðåäñòàâ§àjó òðåíóòíó ïîçèöèjó ëåâå è äåñíå ðóêå ó ñïî-

§àø»èì êîðäèíàòàìà, äîê rlH|des è rrH|des ïðåäñòàâ§àjó »èõîâå æå§åíå âðåäíîñòè.

Êàêî áè ñàâëàäàëè çàäàòàê ïîäèçà»à íåïîçíàòîã òåðåòà, ó ñèñòåì jå óâåäåí åñòèìà-

òîð ïîðåìå£àjà [58]. Îáçåðâåð íåïîçíàòîã óëàçà [59] jå èñêîðèø£åí êàî åñòèìàòîð

êîíñòàíòíîã ïîðåìå£àjà. Êîä òîã òèïà åñòèìàòîðà, ïîðåìå£àj jå óâåäåí êàî óëàç

ó ëèíåàðèçîâàí ñèñòåì, òå èç òîã ðàçëîãà ïðâî ìîðàìî óðàäèòè ëèíåàðèçàöèjó ïî-

âðàòíå ñïðåãå ñèñòåìà. Êàäà ñå èçâðøè ëèíåàðèçàöèjà ïîâðàòíå ñïðåãå äèíàìèêå

ñèñòåìà äàòå (5.41), äîáèjà ñå ñëåäå£è èçðàç:

q̈ = u (8.8)

ãäå jå u âåêòîð æå§åíèõ óáðçà»à ó çãëîáîâèìà, êîjè ñå ìîæå èñêîðèñòèòè çà ñðà÷ó-

íàâà»å ïîòðåáíèõ óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà τ :

τ = H1/2NcH
1/2
(
u−H−1/2B+

0 b0

)
+ h0 (8.9)

B0, b0 è Nc ñó ìàòðèöå âåçå è ìàòðèöà ïðîñòîðà íóëå. Êàäà ñå ïîjàâè ïîðåìå£àj,

äèíàìèêà ñèñòåìà ñå íåøòî ðàçëèêójå, òå ëèíåàðèçîâàíè ñèñòåì èìà îáëèê:

q̈ = u + d (8.10)

ãäå d ïðåäñòàâ§à âåêòîð ïîðåìå£àjà. Îäàâäå ñå âèäè äà jå ïîðåìå£àj ïîñìàòðàí

êðîç »åãîâ óòèöàj íà ïðîìåíó óáðçà»à ó çãëîáîâèìà. Ïîðåìå£àj ïðîèçâîäè äîäàòíå

ìîìåíòå ó çãëîáîâèìà êîjè äåëójó íà ñèñòåì è äèíàìèêà ñèñòåìà êðóòèõ òåëà ó êîjåì

íå ïîñòîjå âåçå (5.1), ó ïðèñóñòâó ïîðåìå£àjà jå:

Hq̈ + h0 = τ + τd (8.11)

ãäå jå τd âåêòîð ìîìåíàòà ó çãëîáîâèìà êîjè ñó ïîñëåäèöà ïîðåìå£àjà. Íà îñíîâó
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jåäíà÷èíà (5.40), (5.41), (8.10) è (8.11), çà ñèñòåì êðóòèõ òåëà êîjè ñàäðæè âåçå ñå

ìîæå ñå äîáèòè ñëåäå£å:

τd = H1/2NcH
1/2d (8.12)

Êàêî áè óðà÷óíàëè óòèöàj îâîã âåêòîðà íà äèíàìèêó ñèñòåìà, óâåø£åìî áëàãó èç-

ìåíó ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà. Ïðîìåíè£åìî äåôèíèöèjó âåêòîðà p,

ïðâè ïóò ñïîìåíóòîã ó (5.4):

p = H−1/2 (h0 − τd) (8.13)

Èç jåäíàêîñòè (8.12) ñëåäè, äà óêîëèêî ìîæåìî äà åñòèìèðàìî îäñòóïà»å ñòâàð-

íîã óáðçà»à ó çãëîáîâèìà îä î÷åêèâàíîã óáðçà»à (ñðà÷óíàòîã íà îñíîâó ìîäåëà)

íàñòàëîã êàî ïîñëåäèöà ïîðåìå£àjà, ìîæåìî ñðà÷óíàòè åñòèìèðàí âåêòîð ìîìåíàòà

ó çãëîáîâèìà êîjè ñå jàâ§àjó êàî ïîñëåäèöà ïîðåìå£àjà. Êàêî áèñìî åñòèìèðàëè

òî óáðçà»å, ïðåòïîñòàâè£åìî äà jå îíî êîíñòàíòíî è êðåèðà£åìî ïðîøèðåíè ìîäåë

äèíàìèêå ñèñòåìà (8.10):

d

dt


q

q̇

d

 =


0 I 0

0 0 I

0 0 0




q

q̇

d

+


0

I

0

u (8.14)

Íà îñíîâó ïðîøèðåíîã ìîäåëà äèíàìèêå ñèñòåìà (8.14), èçâåäåí jå ìîäåë åñòèìàòîðà

ñòà»à è ïîðåìå£àjà:

d

dt


q̂

˙̂q

d̂

 =


0 I 0

0 0 I

0 0 0




q̂

˙̂q

d̂

+


0

I

0

u +


L1

L2

L3

 (q− q̂) (8.15)

Âåêòîðè q̂, ˙̂q è d̂ ïðåäñòàâ§àjó åñòèìàöèjó óãëîâà è áðçèíà ó çãëîáîâèìà è ïîðå-

ìå£àjà. Ìàòðèöå L1, L2 è L3 ïðåäñòàâ§àjó ïîjà÷à»à çà îäðå¢èâà»å ïîðåìå£àjà íà

îñíâîó ãðåøêå åñòèìèðàíèõ óãëîâà ó çãëîáîâèìà. Ïîjà÷à»à ñó îäàáðàíà òàêî äà ñó

ïîëîâè åñòèìàòîðà òðè ïóòà áðæè îä ïîëîâà ïðîöåñà. Ó ñâàêîì âðåìåíñêîì òðå-

íóòêó ñå jåäíà÷èíà (8.15) èíòåãðàëè êàêî áè ñå äîáèëà àêòóåëíà åñòèìèðàíà ñòà»à

è êàêî áè ìîãëè ñðà÷óíàòè ìîìåíòå τd (êîðèø£å»åì èçðàçà (8.12) è d̂) êîjè ñå jà-

â§àjó êàî ïîñëåäèöà ïîðåìå£àjà. Îâè ìîìåíòè ñó ïîòðåáíè êàêî áè ñå ñðà÷óíàëè

óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè çà ñâàêè îä çãëîáîâà.

Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó ñèìóëàöèjå, ðîáîò ñòîjè ó áëàãîì ÷ó÷»ó ñà îáå íîãå íà ïî-

äëîçè, äîê ìó ðóêå ñàìî äîäèðójó îájåêàò êîjè òðåáà äà ïîäèãíå. Ìîìåíòè ó ñâèì

çãëîáîâèìà ñó êîíñòàíòíè è îäãîâàðàjó ãðàâèòàöèîíèì îïòåðå£å»èìà. Êóòèjà ÷èjà,
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jå ìàñà 5kg, íà ïî÷åòêó ñòîjè íà ïîñòî§ó è ðîáîòó ìàñà îájåêòà íèjå ïîçíàòà. Çàäà-

òàê êîjè ðîáîò òðåáà äà èñïóíè jå äà ïîäèãíå êóòèjó ñà ïîñòî§à è äðæè jå èñïðåä

ñåáå ó âèñèíè ãëàâå. Ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå ñó ïðèêàçàíè íà ñë. 8.6. Äîáèjåíè ïîêðåò

jå ïðèêàçàí íà ñë. 8.6i, ãäå èñïðåêèäàíå ëèíèjå ïðàòå ïóòà»ó ëåâå øàêå. Jàñíî ñå

ìîæå âèäåòè äà íà ïî÷åòêó ïîêðåòà, òðàjåêòîðèjà øàêå îäñòóïà îä æå§åíå ëèíåàðíå

òðàjåêòîðèjå, øòî jå äèðåêòíà ïîñëåäèöà íåïîçíàòîã òåðåòà. Åñòèìàòîð ïîðåìå£àjà

êîíâåðãèðà âðëî áðçî, ïà jå ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó ó ñòà»ó äà êîìïåíçójå óòè-

öàj íåïîçíàòîã òåðåòà. Ñà èñòå ñëèêå ñå âèäè äà âðëî áðçî, øàêå ïî÷è»ó äà ñå êðå£ó

ëèíåðàíî êà öè§íîj ïîçèöèjè, øòî jå îìîãó£èëà êîíâåðãåíöèjà åñòèìàòîðà ïîðåìå-

£àjà. Óïðàâ§à÷êè ìîìåíò êóêà jå ïðèêàçàí íà ñë. 8.6ii. Òðàjåêòîðèjà óãëà êóêà jå

ïðèêàçàíà íà ñë. 8.6iii, îäàêëå ñå ìîæå çàïàçèòè äà jå óãàî êóêà ó ïî÷åòíîì òðå-

íóòêó íà ñâîjîj ìàêñèìàëíîj âðåäíîñòè. Îãðàíè÷å»å óâåäåíà íà âðåäíîñòè óãëîâà

ó çãëîáîâèìà (6.2) íå äîçâî§àâà äà ñå ïðåêîðà÷è ìàêñèìàëíà âðåäíîñò. Ñà ñëèêå

ñå âèäè äà jå óïðàâ§à÷êè ñèñòåì, óïðêîñ íîøå»ó íåïîçíàòîã òåðåòà, áèî ó ñòà»ó

äà îäðæè óãàî êóêà óíóòàð ãðàíèöà. Íà ñë. 8.6iv ñå ìîæå âèäåòè óãàî ó ëàêòó

êîjè jå, òàêî¢å, ñâå âðåìå óíóòàð êîíñòðóêöèîíî äåôèíèñàíèõ ãðàíèöà. Ïîñëåä»à

ñëèêà (ñë. 8.6v) ïðèêàçójå êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó x îñå. Èíòåðåñàíòíî

jå ïðèìåòèòè äà íà êðàjó ñèìóëàöèjå, èàêî ðîáîò ñòîjè ìèðíî, ïîçèöèjå ZMP -à è

CM -à èïàê íå ïîêëàïàjó. Óçðîê òîìå jå òî øòî jå ïðèêàçàíè CM ðîáîòà íå ñàäðæè

íåïîçíàòó ìàñó, âå£ ñàìî ìàñó ðîáîòà. Íà ïîçèöèjó ZMP -à óòè÷ó ñèëå êîjèìà ïî-

äëîãà äåëójå íà ñòîïàëà ðîáîòà. Êàêî òå ñèëå òðåáà äà óðàâíîòåæå ãðàâèòàöèjó êîjà

äåëójå íà ðîáîòà è íà êóòèjó, òåæèíà êóòèjå óòè÷å íà ïîçèöèjó ZMP -à

8.4 Õîä ïî ðàâíîì òåðåíó

Ñëåäå£è ñèìóëèðàíè ñöåíàðèî jå õîä ïî ðàâíîì òåðåíó. Õîä jå jåäàí îä îñíîâíèõ

çàäàòàêà êîjè ñå ñòàâ§à ïðåä õóìàíîèäíå ðîáîòå, jåð áåç õîäà ðîáîò íå áè ìîãàî

åôèêàñíî äà äåëójå ó ÷îâåêîâîj îêîëèíè. Ñà àñïåêòà ìîäèôèêàöèjå êðåòà»à, õîä jå

çàíèì§èâ, jåð ñå íåïðåñòàíî ìîðà âîäèòè ðà÷óíà î îäðæà»ó äèíàìè÷êîã áàëàíñà

êàêî áè ñå èçáåãàî ïàä. Ïîðåä òîãà, êîðèñíî jå èñïèòàòè êàêî òðåáà ìîäèôèêîâàòè

õîä äà áè ñå ðîáîòó îìîãó£èî õîä ïî ïîâðøèíè ñà ìàëèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à.

Îñíîâíè ïîêðåò jå ó ïîòïóíîñòè èñòà êàî è ó ñëó÷àjó âèñîêîã êîåôèöèjåíòà òðå»à,

àëè ñó îãðàíè÷å»à íåøòî ñòðîæèjà. Ïðâî £å áèòè ñèìóëèðàí õîä ïî ðàâíîj ïîäëîçè

ñà âèñîêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à (íïð. õîä ïî áåòîíó) è òî £å áèòè ðåïåð ñà êîjèì

£åìî ïîðåäèòè îñòàëå ñëó÷àjåâå. Äðóãè ñèìóëèðàí ñëó÷àj £å áèòè õîä ïî ïîâðøèíè

ñà íèñêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à (íïð. õîä ïî ëåäó). Ïîñëåä»è ñëó÷àj £å áèòè

ïîíîâî õîä ïî ïîâðøèíè ñà âèñîêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à, àëè ñà îãðàíè÷åíîì
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Ñëèêà 8.6: Êðåòà»å äîáèjåíî ñèìóëèðà»åì ñèñòåìà çàäàòàêà êàäà ðîáîò ïîäèæå
òåðåò íåïîçíàòå ìàñå: i) ïîêðåò, ii) ìîìåíò ó êóêó iii) óãàî ó êóêó iv) óãàî ó ëåâîì

ëàêòó v) êðåòà»å ZMP -à è CM -à ó ïðàâöó x

âèñèíîì. Òî îäãîâàðà ñëó÷àjó êàä ðîáîò òðåáà äà õîäà êðîç êîðèäîð ñà ñïóøòåíîì

òàâàíèöîì.

Òîêîì õîäà, ðîáîò öèêëè÷íî ïðîëàçè êðîç äâå ðàçëè÷èòå ôàçå, äâîîñëîíà÷êó è jåä-

íîîñëîíà÷êó ôàçó. Ó îáå ôàçå ðîáîò òðåáà äà çàäîâî§è îäðå¢åí ñêóï îãðàíè÷å»à

è äà èñïóíè îäðå¢åí áðîj çàäàòàêà. Òîêîì jåäíîîñëîíà÷êå ôàçå, ðîáîò òðåáà äà

èñïóíè jåäàí çàäàòàê âèøå, øòî jå ïîñëåäèöà ÷è»åíèöå äà ðîáîò òîêîì jåäíîîñëî-

íà÷êå ôàçå ìîðà äà ïðåìåñòè ñòîïàëî íîãå ó ôàçè ïðåíîñà ñà ïîçèöèjå èçà ñåáå íà

ïîçèöèjó èñïðåä ñåáå.

Òîêîì õîäà êîíòàêòè ñòîïàëà ñà ïîäëãîì ïðåäñòàâ§àjó âåçå. Ó çàâèñíîñòè îä ôàçå

ó êîjîj ñå ðîáîò íàëàçè, ðîáîò ìîæå èìàòè jåäíó èëè äâå âåçå. Óêîëèêî ñå ðîáîò

íàëàçè ó äâîîñëîíà÷êîj ôàçè è ìàòðèöà è âåêòîð âåçå ñå ðà÷óíàjó èñòî êàî è ó

ïðåòõîäíèì ñëó÷àjåâèìà (8.1). Óêîëèêî jå ðîáîò ó jåäíîîñëîíà÷êîj ôàçè, ìàòðèöà è

âåêòîð îãðàíè÷å»à ñó:

A0 = JO b0 = −J̇Oq̇, (8.16)

ãäå jå JO, jàêîáèjàí çà öåíòàð ñòîïàëà îñëîíà÷êå íîãå, òå àêî jå ðîáîò îñëîí»åí íà

ëåâó íîãó îíäà jå JO = JL, îäíîñíî JO = JR êàäà jå ðîáîò îñëî»åí íà äåñíó íîãó.

Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, íàjâèøè ïðîðèòåò èìà îãðàíè÷å»å äà óïðàâ§à÷êè ìî-

ìåíòè ó ñâèì çãëîáîâèìà ìîðàjó áèòè óíóòàð äåôèíèñàíèõ ãðàíèöà è îíî jå äàòî
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èçðàçîì (6.5). Äà íå áè äîøëî äî ïàäà ðîáîòà, ñèñòåì ñâå âðåìå ìîðà áèòè äè-

íàìè÷êè áàëàíñèðàí, îäíîñíî êîíòàêòè ìîðàjó áèòè ïîñòîjàíè. Óêîëèêî jå ðîáîò

ó äâîîñëîíà÷êîj ôàçè òî îãðàíè÷å»å èìà èñòè îáëèê êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó

(íåjåäíàêîñò (8.2)). Óêîëèêî jå ñàìî jåäíà íîãà ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì îíäà òî

îãðàíè÷å»å ïîïðèìà íåøòî jåäíîñòàâíèjè îáëèê:

ZOFO � 0. (8.17)

ãäå jå ZO ìàòðèöà äèíàìè÷êîã áàëàíñà îñëîíà÷êå íîãå è FO jå ñèëà êîjà äåëójå íà

îñëîíà÷êó íîãó. Ñëè÷íî ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, ZO = ZL è FO = FL àêî jå ëåâà íîãà

ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì, îäíîñíî ZO = ZR è FO = FR àêî jå äåñíà íîãà ó êîíòàêòó

ñà ïîäëîãîì.

Ïîðåä îãðàíè÷å»à, ðîáîò ìîðà äà îáàâè îäðå¢åíè ñêóï çàäàòàêà êàêî áè õîäàî. Ïðâè

çàäàòàê êîjè òðåáà äà èñïóíè, jåñòå äà öåíòàð ìàñå ïðàòè îäðå¢åíó òðàjåêòîðèjó. Çà

ðàçëèêó îä ïðåòõîäíîã ãäå ñå CM ïîçèöèîíèðà äà áóäå èçíàä öåíòðà îñëîíà÷êå ïî-

âðøèíå, îâäå CM ïðàòè îäðå¢åíó òðàjåêòîðèjó. Òàêî¢å, ó îâîì ñëó÷àjó, ñå óïðàâ§à

è z-êîîðäèíàòîì öåíòðà ìàñå, òàêî äà îíà áóäå êîíñòàíòíà òîêîì öåëîã ïîêðåòà.

Æå§åíî óáðçà»å CM -a ó õîðèçîíòàëíîj ðàâíè ñå ñðà÷óíàâà íà îñíîâó òðåíóòíå è

ïëàíèðàíå ïîçèöèjå ñòîïàëà ó íàðåäíîì âðåìåíñêîì ïåðèîäó [60]. Ìàòðèöà è âåêòîð

çàäàòêà ñó:

A3 = JCM , b3 = ẍ3|des − J̇CM q̇ (8.18)

ẍ3|des = aCM |des +Kv3

(
vCM |des − vCM

)
+Kp3

(
rCM |des − rCM

)
Ìàòðèöà JCM ïðåäñòàâ§à jàêîáèjàí âåçàí çà öåíòàð ìàñå. Âåêòîðè rCM |des, vCM |des,

aCM |des ïðåäñòàâ§àjó æå§åíó ïîçèöèjó, áðçèíó è óáðçà»å CM -a, êîjè ñó äîáèjåíè

íà îñíîâó òðåíóòíå è áóäó£å ïîçèöèjå ñòîïàëà ðîáîòà. Âåêòîðè rCM è vCM ïðåä-

ñòàâ§àjó òðåíóòíó ïîçèöèjó è CM -à ñèñòåìà, äîê ñó Kv3 è Kp3 äèôåðåíöèjàëíî è

ïðîïîðöèîíàëíî ïîjà÷à»å ïîâðàòíèõ ñïðåãà.

Îñèì ïîìåðà»à öåíòðà ìàñå, òîêîì jåäíîîñëîíà÷êå ôàçå, ðîáîò òðåáà äà ïðåìåøòà

è íîãó ó ôàçè ïðåíîñà. Èç òîã ðàçëîãà, ïðåä ðîáîòà jå ïîñòàâ§åí jîø jåäàí çàäàòàê

êîjè ñå èçâðøàâà ñàìî òîêîì jåäíîîñëîíà÷êå ôàçå. Íîãà êîjà jå ó ïðåíîñó, òðåáà

äà ïðàòè ïðîïèñàíó òðàjåêòîðèjó. Çà ñèíòåçó òðàjåêòîðèjå ñòîïàëà, èñêîðèø£åíà

jå àïðîêñèìàöèjà òðàjåêòîðèjå ïîëèíîìîì. Íà îñíîâó ïî÷åòíå è êðàj»å ïîçèöèjå,

áðçèíå è óáðçà»à, è íà îñíîâó æå§åíå ïîçèöèjå íà ïîëîâèíè ïîêðåòà îäðå¢åíè ñó

ïàðàìåòðè ïîëèíîìà. Èñòîâðåìåíî ñå óïðàâ§à è ïîçèöèjîì è îðjåíòàöèjîì ñòîïàëà,

ãäå ñå æåëè ñòîïàëî óâåê áóäå ïàðàëåëíî ñà ïîäëîãîì. Ìàòðèöà è âåêòîð çàäàòêà
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jå:

A4 = JP , b4 = ẍ4|des − J̇P q̇ (8.19)

ẍ4|des =

[
aP |des

αP |des

]
+Kv4

([
vP |des

ωP |des

]
−

[
vP

ωP

])
+Kp4

([
rP |des

φP |des

]
−

[
rP

φP

])

Ìàòðèöà JP ïðåäñòàâ§à jàêîáèjàí íîãå ó ïðåíîñó. Óêîëèêî jå ðîáîò îñëî»åí íà

ëåâó íîãó îíäà jå JP = JR, äîê jå JP = JL óêîëèêî jå ðîáîò îñëî»åí íà äåñíó íîãó.

Âåêòîðè rP |des, vP |des, aP |des ïðåäñòàâ§àjó æå§åíó ïîçèöèjó, áðçèíó è óáðçà»å ñòî-

ïàëà ó ïðåíîñó, äîê φP |des, ωP |des è αP |des ïðåäñòàâ§àjó æå§åíó îðjåíòàöèjó, óãàîíó

áðçèíó è óãàîíî óáðçà»å ñòîïàëà ó ïðåíîñó. Îâå âðåäíîñòè ñó ñðà÷óíàòå íà îñíîâó

ïîëèíîìà èñêîðèø£åíèõ çà ñèíòåçó òðàjåêòîðèjà. Âåêòîðè rP , vP ïðåäñòàâ§àjó

òðåíóòíó ïîçèöèjó è áðçèíó ñòîïàëà íîãå ó ïðåíîñó, äîê φP è ωP ïðåäñòàâ§àjó òðå-

íóòíó îðjåíòàöèjó è óãàîíó áðçèíó ñòîïàëà íîãå ó ïðåíîñó. Ïàðàìåòðè Kv4 è Kp4

ñó äèôåðåíöèjàëíî è ïðîïîðöèîíàëíî ïîjà÷à»å.

Íàðåäíè çàäàòàê êîjè ðîáîò òðåáà äà èñïóíè, jåñòå äà õîäà òàêî äà òðóï íå ìå»à

ñâîjó îðjåíòàöèjó òîêîì õîäà. Òî îäãîâàðà íà÷èíó íà êîjè ðîáîòè òðåíóòíî õîäàjó.

Çà óïðàâ§à»å îâèì çàäàòêîì ñå êîðèñòè ÏÄ ðåãóëàòîð ñà ñàòóðàöèjîì áðçèíå (8.3).

Ìàòðèöà, âåêòîð çàäàòêà è ïîòåíöèjàëíî ïî§å ñó:

A5 = JtrunkR, V5 =
∥∥∥φtrunk∥∥∥2

2
, b5 = ẍ5|des − J̇trunkRq̇ (8.20)

Ìàòðèöà JtrunkR ïðåäñòàâ§à jàêîáèjàí âåçàí çà îðèjåíòàöèjó òðóïà, äîê jå φtrunk

òðåíóòíà îðjåíòàöèjà òðóïà ðåëàòèâíî ó îäíîñó íà ãëîáàëíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì.

Ïîñëåä»è çàäàòàê jå èñòè êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, à òî jå äà ïîçà ðîáîòà áóäå

øòî áëèñêèjà ïî÷åòíîj. �åãîâà ìàòðèöà çàäàòêà, âåêòîð çàäàòêà è ïîòåíöèjàëíî

ïî§å ñó äàòè èçðàçîì (8.6).

Ïðâè ñëó÷àj êîjè jå ñèìóëèðàí (ñë. 8.7) jå õîä ïî ïîâðøèíè ñà âèñîêèì êîåôèöèjåí-

òîì òðå»à µ = 0.85 êîðèø£å»åì ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà. Äóæèíà

èñêîðàêà (ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà ñòîïàëà ó äâîîñëîíà÷êîj ôàçè, ïîñìàòðàíî ó ïðàâöó

õîäà) jå 0.4m. Âðåìå èçìå¢ó äâà èñêîðàêà jå 1.1s, ãäå ðîáîò 30% âðåìåíà ïðîâåäå ó

äâîîñëîíà÷êîj ôàçè, äîê ïðåîñòàëèõ 70% âðåìåíà ïðîâåäå ó jåäíîîñëîíà÷êîj ôàçè.

Ïðîñå÷íà áðçèíà õîäà ðîáîòà jå 1.3km/h.

Ñà ñëèêà 8.7i è 8.7ii ñå óî÷àâà äà òðóï òîêîì õîäà íå ìå»à îðjåíòàöèjó, øòî çíà÷è

äà jå çàäàòàê, äà òðóï íå ìå»à îðèjåíòàöèjó, ó ïîòïóíîñòè èñïó»åí. Ïîðåä òîãà,

óî÷§èâî jå äà ñå ðóêå êðå£ó, àëè íåçíàòíî. Îâî jå î÷åêèâàíî, ïîøòî jå î÷óâà»å ïîçå

çàäàòàê íàjíèæåã ïðèîðèòåòà, ïà ñâè ïðåòõîäíè çàäàöè è îãðàíè÷å»à ñïðå÷àâàjó äà

ñå ïîñëåä»è çàäàòàê èñïóíè ó ïîòïóíîñòè. Íà ñë. 8.7iii jå ïðèêàçàíà òðàjåêòîðèjà
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Ñëèêà 8.7: Õîä ïî ïîâðøèíè ñà âèñîêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à äîáèjåí ïðèî-
ðèòåòèçàöèjîì: i)ïîêðåò ãëåäàí ñà ñòðàíå, ii)ïîãëåä îä ãîðå iii) êðåòà»å ZMP è

CM

CM -à è ZMP , êàî è ïîçèöèjå ñòîïàëà êàäà ñó ó êîíòàêòó ñà ïîäëîãîì. Ïðèìå£ójå

ñå äà jå ïîçèöèjà ZMP -à, ñâå âðåìå, óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, øòî çíà÷è äà jå

ñâå âðåìå èñïó»åíî îãðàíè÷å»å äà ñâè êîíòàêòè ìîðàjó áèòè ïîñòîjàíè.

Ñëåäå£è ñëó÷àj êîjè jå ñèìóëèðàí jå õîä ïî ïîâðøèíè ñà íèñêèì êîåôèöèjåíòîì

òðå»à µ = 0.25. Îñòàëî jå ñâå èñòî êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó. Ìà»è êîåôèöèjåíò

òðå»à ñóæàâà êîíóñ òðå»à êîjè îäðå¢ójå ìîãó£è ñêóï ñèëà ðåàêöèjå ïîäëîãå. Ñàìèì

òèìå, îãðàíè÷å»å âåçàíî çà ïîñòîjàíîñò êîíòàêòà jå ìíîãî ñòðèêòíèjå, è óïðàâ§à÷êè

ñèñòåì ìîðà äà çàäîâî§è òà îãðàíè÷å»à.

Íà ñë 8.8 ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjà. Ñà ñëèêà 8.8i è 8.8ii ñå âèäè äà òðóï
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Ñëèêà 8.8: Õîä ïî ïîâðøèíè ñà âèñîêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à äîáèjåí ïðèîðè-
òåòèçàöèjîì: i) ïîêðåò ãëåäàí ñà ñòðàíå, ii)ïîãëåä îä ãîðå iii) ZMP è CM

ðîáîòà íå ìå»à îðèjåíòàöèjó òîêîì öåëîã õîäà. Ìå¢óòèì, çà ðàçëèêó îä ïðåòõîäíîã

ñëó÷àjà, îâäå ñå çàïàæà èçðàæåíî êðåòà»å ðóêó, øòî ïîäñå£à íà íà÷èí íà êîjè ñå

÷îâåê êðå£å ïî ïîâðøèíè ñà íèñêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à. Íà ñë. 8.8iii jå ïðèêàçàíà

òðàjåêòîðèjà CM -à è ZMP -à. Óêîëèêî òå òðàjåêîðèjå óïîðåäèìî ñà òðàjåêòîðèjàìà

äîáèjåíèì ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, âèäèìî äà ñå îíå ñêîðî ó ïîòïóíîñòè ïîêëàïàjó.

Íà îñíîâó äîáèjåíîã êðåòà»à ñå çàê§ó÷ójå, äà ñòðîæèjà îãðàíè÷å»à íà êîíòàêòíå

ñèëå óòè÷ó ñàìî íà çàäàòàê ñà íàjíèæèì ïðèîðèòåòîì. Ñâè îñòàëè çàäàöè ñó ó

ïîòïóíîñòè èñïó»åíè, äîê ñå ïîjàâèëî èçðàæåíèjå ìàõà»å ðóêàìà, øòî îìîãó£àâà

äà êîíòàêòíå ñèëå áóäó ó ïðîïèñàíèì ãðàíèöàìà. Îâî jå ó ñàãëàñíîñòè ñà ïðèíöè-

ïèìà íà êîjèìà jå èçãðà¢åí ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó, îäíîñíî äà ñå çàäàöè âèøåã

ïðèîðèòåòà èçâðøàâàjó áåç îáçèðà íà çàäàòêå íèæåã ïðîèðèòåòà. Òî çàí÷è, äà àêî
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ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà èñïóíè ñâå çàäàòêå èñòîâðåìåíî, ïðâè êîjå íå£å áèòè èñïó»åí

jå çàäàòàê íàjíèæåã ïðèîðèòåòà, øòî ñå óïðàâî äåñèëî ó îâîì ñëó÷àjó.

8.4.1 Ïðîëàçàê èñïîä ïðåïðåêå

Êîä ñëåäå£åã ñëó÷àjà âåðòèêàëàí ïðîñòîð jå îãðàíè÷åí, ïà ðîáîò ìîðà äà ñå ñàãíå

êàêî áè ïðîøàî èñïîä ïðåïðåêå. Äà áè ñå òî ïîñòèãëî, óáà÷åíî jå íåêîëèêî äîäàòíèõ

çàäàòàêà è îãðàíè÷å»à êîjå ðîáîò òðåáà äà èçâðøè. Óç òî, íåêîëèêî ïàðàìåòàðà õîäà

jå ïðîìå»åíî êàêî áè ðîáîò ìîãàî äà ãà èçâðøè.

Íàêîí îãðàíè÷å»à âåçàíîã çà ïîñòîjàíîñò êîíòàêòà, ïîíîâî jå äîäàòî îãðàíè÷å»å

íà êîîðäèíàòå ó çãëîáîâèìà. Ó ïðåòõîäíà äâà ñëó÷àjà, îâî îãðàíè÷å»å íèjå áèëî

àêòèâíî, jåð òîêîì öåëîã õîäà íèjå ïîñòîjàëà îïàñíîñò äà £å íåêè çãëîá èçà£è âàí

ñâîã îïñåãà. Óáà÷åíî îãðàíè÷å»å jå îáëèêà (6.2)

Ñëåäå£å îãðàíè÷å»å ïðåäñòàâ§à ñèãóðíîñíè çàõòåâ äà ðîáîò íå£å óäàðèòè ãëàâîì ó

ïðåïðåêó. Äðóãèì ðå÷èìà çàõòåâà ñå äà jå ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçì¢ó ãëàâå ðîáîòà

è ïðåïðåêå 5cm. Êàêî jå ãëàâà ðîáîòà ñôåðà ïîëóïðå÷íèêà 10cm, îâî îãðàíè÷å»å

jå åêâèâàëåíòíî îãðàíè÷å»ó äà jå ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó öåíòðà ãëàâå è ïðå-

ïðåêå 15cm. Îâî îãðàíè÷å»å jå äàòî èçðàçîì (6.9). Îâî îãðàíè÷å»å áè òðåáàëî äà

ïðîóçðîêójå äà ñå ãëàâà ðîáîòà ñïóñòè òîêîì ïðîëàñêà èñïîä ïðåïðåêå.

Ïîðåä îâà äâà îãðàíè÷å»à, äîäàò jå è çàäàòàê äà ñå ðóêå íå ïîìåðàjó, êîjè jå ïîñòà-

â§åí êàî ïðâè çàäàòàê ïî ïðèîðèòåòó. Òîêîì èñòðàæèâà»à ñå ïîêàçàëî äà, óêîëèêî

ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà èñïóíè ñâå çàäàòêå, ðóêå èìàjó òåíäåíöèjó äà ñå íåêîòðîëèñàíî

êðå£ó. Èç òîã ðàçëîãà jå çàáðà»åíî áèëî êàêâî êðåòà»å ðóêàìà.

Ïîðåä äîäàòèõ íîâèõ îãðàíè÷å»à è çàäàòàêà, íåêè îä ïîñòîjå£èõ ñó ïðîìå»åíè.

Äóæèíà èñêîðàêà jå ñìà»åíà ñà 0.4m íà 0.3m. Òàêî¢å, âèøå ñå íå óïðàâ§à âèñèíîì

CM -à, êàêî áè ñå îìîãó£èëî äà ñå ðîáîò ñïóñòè èñïîä ïðåïðåêå.

Íà ñë. 8.9 ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ñèìóëàöèjå çà ñëó÷àj êàäà ðîáîò òðåáà äà ñå

ïðîâó÷å èñïîä ïðåïðåêå âèñèíå 1.55m. Ñà ñë. 8.9i ñå ìîæå âèäåòè äà jå ðîáîò, äà áè

ïðåøàî èñïîä ïðåïðåêå, ìîðàî äà ñïóñòè êàðëèöó è äà ñå ìàëî íàãíå óíàïðåä. Íà

ñë. 8.9ii ñå âèäè äà òðóï ðîáîòà, îñèì øòî jå íàãíóò áëàãî óíàïðåä, òàêî¢å ðîòèðà

è îêî âåðòèêàëíå îñå. Äåëójå äà áè ðîáîò ìîãàî ïðî£è èñïîä ïðåïðåêå òàêî øòî

áè ñàìî ñïóñòèî êàðëèöó, äîê áè òðóï îñòàî ó ïîòïóíîñòè âåðòèêàëàí. Ìå¢óòèì,

ó òîj ïîçè áè äîøëî äî ïðåêîðà÷å»à îãðàíè÷å»à ó çãëîáîâèìà ó êîëåíó è ñêî÷íîì

çãëîáó. Èç òîã ðàçëîãà êàðëèöà, jå ñïóøòåíà äî îäðå¢åíå ãðàíèöå è ðîáîò jå áëàãî

íàãíóò óíàïðåä êàêî áó ãëàâà áèëà èñïîä ïðåïðåêå. Òðàjåêòîðèjà ZMP -à è CM -a

jå ïðèêàçàíà íà ñë. 8.9iii è îäìàõ ñå ïðèìå£ójå äà ïîñòîjå ìíîãî âå£å ôëóêòóàöèjå
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ó ïîçèöèjè ZMP -à íåãî ó ïðåòõîäíèì ñëó÷àjåâèìà. Çà îâî ïîñòîjè âèøå óçðîêà.

Ïðâè jå, òî øòî jå ìåòîä çà ñèíòåçó òðàjåêòîðèjå CM -à ðîáîòà àïðîêñèìèðàí jåäíî-

ñòàâíèì ìîäåëîì êîëèöà êîjà ñå êðå£ó íà ïîñòî§ó, è äà jå âèñèíà CM -à òîêîì öåëîã

ïîêðåòà êîíñòàíòíà. Jàñíî jå äà âèñèíà CM -à òîêîì ïîêðåòà íèjå êîíñòàíòíà è äà

ðîáîò íå îäãîâàðà jåäíîñòàâíîì ìîäåëó, ïà ñå êàî ïîñëåäèöà òîãà jàâ§à îäñòóïà»å

ïîçèöèjå ZMP -à îä öåíòðà îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Äîäàòíè óçðîê îäñòóïà»à jå ïî-

jàâà âåëèêèõ óáðçà»à ó çãëîáîâèìà. Îâà óáðçà»à ñå jàâ§àjó êàêî áè ñå çàóñòàâèëî

ïðåêîðà÷å»å äîçâî§åíîã îïñåãà êðåòà»à ó çãëîáó, êàä óãàîíà êîîðäèíàòà äî¢å áëèçó

ãðàíèöå. Óïðêîñ ñâåìó, äèíàìè÷êè áàëàíñ jå î÷óâàí ñâå âðåìå, øòî jå îñèãóðàíî îä-

ãîâàðàjó£èì îãðàíè÷å»åì êîjå èìà âå£è ïðèîðèòåò è îä îäðæàâà»à êîîðäèíàòà ó

çãëîáîâèìà óíóòàð ïðîïèñàíèõ ãðàíèöà è îä ïðà£å»à ïðîïèñàíå òðàjåêòîðèjå CM -a.

Íà ñë. 8.9iv jå ïðèêàçàíî ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å ãëàâå ðîáîòà îä ïðåïðåêå. Ïîñòîjå

òðè ñåãìåòà. Ó ïðâîì ñå òî ðàñòîjà»å ñìà»ójå êàêî ðîáîò ïðèëàçè ïðåïðåöè. Ó äðó-

ãîì ñåãìåíòó, ðàñòîjà»å jå òà÷íî 15cm, øòî îäãîâàðà ïåðèîäó äîê ñå ðîáîò êðå£å

èñïîä ïðåïðåêå. Òîêîì îâîã ïåðèîäà ðàñòîjà»å ãëàâå ðîáîòà îä ïðåïðåêå jå jåäíàêî

ìèíèìàëíîì äîçâî§åíîì ðàñòîjà»ó ñâå âðåìå è íèjå íèêàä âå£å îä »åãà. Òî jå ïîñëå-

äèöà òåæ»å ðîáîòà äà óñïðàâè òðóï. Ó òðå£åì ñåãìåíòó, ðîáîò jå ïðîøàî ïðåïðåêó,

óäà§àâà ñå îä »å è îâî ðàñòîjà»å ðàñòå. Òðåáà ïðèìåòèòè äà jå ó äâà êðàòêà âðå-

ìåíñêà èíòåðâàëà îâî îãðàíè÷å»å íàðóøåíî çà íåçíàòíó âðåäíîñò. Ðàçëîã òîìå jå

øòî jå ïðåïðåêà àïðîêñèìèðàíà äåî-ïî-äåî ëèíåàðíîì êðèâîì, òå îíà íèjå äèôåðåí-

öèjàáèëíà íà öåëîì ñâîì îïñåãó, ïà ñàìèì òèìå íè ôóíêöèjà ðàñòîjà»à (6.9) íèjå

äèôåðåíöèjàáèëíà. Îâî ïðàâè ïðîáëåì ïîøòî ðàçâîj ó Òåjëîðîâ ðåä ïðåäïîñòàâ§à

äà jå ôóíöèjà áåñêîíà÷íî äèôåðåíöèjàáèëíà ó ïîñìàòðàíîj òà÷êè. Çáîã òîãà, êàäà

jå ãëàâà íàjáëèæà òà÷êàìà ó êîjèìà ñå ½ëîìè êðèâà�, äîëàçè äî áëàãîã ïðåêîðà÷å»à

îãðàíè÷å»à.

Óç ïðåòõîäíè ñëó÷àj, ñèìóëèðàíà jå jîø jåäíà ñèòóàöèjà, êàäà ðîáîò òðåáà äà ïðî¢å

èñïîä ïðåïðåêå âèñèíå 1.5m ( ó ïðåòõîíîì ñëó÷àjó âèñèíà ïðåïðåêå jå áèëà 1.55m).

Èàêî íå äåëójå äà 5cm ïðàâè âåëèêó ðàçëèêó, íà ñë. 8.10 ñå âèäè äà ñå äîáèjåí ïîêðåò

çíàòíî ðàçëèêójå îä ïðåòõîäíîã. Ñâè ïðåòõîäíî îïèñàíè åôåêòè ñó ïðèñóòíè, ñàìî

øòî ñó ó îâîì ñëó÷àjó çíàòíî íàãëàøåíèjè. Îñèì äîñàäàø»åã íàãè»à»à òðóïà è

ðîòàöèjå òðóïà îêî âåðòèêàëíå îñå, jàâèëî ñå è èçðàçèòî íàãè»à»å òðóïà ó ôðîíòàë-

íîj ðàâíè, øòî ñå âèäè ñà ñëèêà 8.10i è 8.10ii. Ïîðåä òîãà, âèäè ñå ñà ñëèêå 8.10iii äà

öåíòàð ìàñå ó jåäíîì òðåíóòêó íå äîëàçè èçíàä îñëîíà÷êîã ñòîïàëà (íà ïðèáëèæíî

1.8 ìåòàðà). Òî ïîêàçójå äà, ó òîì âðåìåíñêîì ïåðèîäó, óïðàâ§à÷êè ñèñòåì íå ìîæå

íè äà èñïðàòè æå§åíó òðàjåêòîðèjó öåíòðà ìàñå, øòî jå çàäàòàê âèøåã ïðîèðèòåòà

îä äðæà»à òðóïà óñïðàâíèì. Èç îâîãà ñëåäè äà jå îâà âèñèíà ïðåïðåêå âðëî áëèçó

ìèíèìàëíîj âèñèíè èñïîä êîjå ðîáîò ìîæå ïðî£è êîðèø£å»åì îâå ñòðàòåãèjå.
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Ñëèêà 8.9: Õîä ñà ïðîâëà÷å»åì èñïîä ïðåïðåêå âèñèíå 1.55m äîáèjåí ïðèîðè-
òåòèçàöèjîì: i) ïîêðåò ãëåäàí ñà ñòðàíå, ii)ïîãëåä îä ãîðå iii) ZMP è CM iv)

ðàñòîjà»å èçìå¢ó öåíòðà ãëàâå è ïðåïðåêå



Ïîãëàâ§å 8. Ñèìóëàöèîíè ðåçóëòàòè ìîäèôèêàöèjå êðåòà»à 117

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x[m]

i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−0.5

0

0.5

x[m]

ii

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

x[m]

y[
m

]

 

 

ZMP
CM

iii

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x[m]
 

 

d
min

15cm

iv

Ñëèêà 8.10: Õîä ñà ïðîâëà÷å»åì èñïîä ïðåïðåêå âèñèíå 1.50m äîáèjåí ïðèî-
ðèòåòèçàöèjîì: i) ïîêðåò ãëåäàí ñà ñòðàíå, ii)ïîãëåä îä ãîðå iii) ZMP è CM iv)

ðàñòîjà»å èçìå¢ó öåíòðà ãëàâå è ïðåïðåêå
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8.5 Ïå»à»å óç ñòðìó ðàâàí

Ïîñëåä»è ñèìóëèðàí ïðèìåð ñå áàâè ñöåíàðèjîì ó êîjåì ðîáîò òðåáà äà ñå óñïíå

óç ñòðìó ðàâàí íàãíóòó ïîä óãëîì îä 45◦. Ñòðìà ðàâàí jå êðàòêà, ïà ðîáîò ìîæå

äà jå ïðå¢å ñàìî jåäèì îñëà»à»åì íîãå íà »ó. Óãàî îä 45◦ jå îäàáðàí, jåð ïîä òèì

óãëîì ðîáîò íå£å ìî£è äà ñå ïîïíå óç ðàâàí áåç äîäàòíèõ êîíòàêàòà. Øàêå ðîáîòà

£å îñòâàðèòè äîäàòíå êîíòàêòå. Îâàj ñöåíàðèî jå îäàáðàí äà ïîòâðäè ðåçóëòàòå

äîáèjåíå ó ïîãëàâ§ó 7. Ó îâîj ñèìóëàöèjè £å áèòè èñêîðèø£åíè óñëîâè çà ïðîâåðó äà

ëè îäðå¢åíè êîíòàêò ìîæå áèòè ðàñêèíóò (7.45) è äà ëè îäðå¢åíî êðåòà»å ìîæå áèòè

îñòâàðåíî (7.44). Ó ñëó÷àjåâèìà äà íåøòî îä îâà äâà íèjå ìîãó£å, èñêîðèñòè£åìî

ïðîöåäóðó çà îäðå¢èâà»å âåêòîðà çà êîjè ìîðàìî ïðåìåñòèòè öåíòàð ìàñå êàêî áè

æå§åíè ïîêðåò ìîãàî áèòè îñòâàðåí (7.49).

Ðîáîò ïðîëàçè êðîç íåêîëèêî ôàçà êàêî áè ñå ïîïåî óç ïðåïðåêó. Óïðêîñò òîìå,

âå£èíà îãðàíè÷å»à êîjå ðîáîò òðåáà äà çàäîâî§è ñó èñòà êàî ó ïðåòõîäíèì ñèìó-

ëàöèjàìà. Îãðàíè÷å»å íàjâèøåã ïðèîðèòåòà jå, äà ñó óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè ó ñâèì

çãëîáîâèìà óíóòàð ïðåäåôèíèñàíèõ ãðàíèöà. Òî îãðàíè÷å»å jå äàòî èçðàçîì (6.5).

Íàðåäíî îãðàíè÷å»å jå âåçàíî çà ïîñòîjàíîñò ñâèõ êîíòàêàòà ñèñòåìà ñà îêîëèíîì, è

îíî ñå ìîæå çàïèñàòè ó îáëèêó (7.33). Ìàòðèöà îãðàíè÷å»à W̄ çàâèñè îä êîíòàêàòà

êîjè ñó ó òîì òðåíóòêó îñòâàðåíè, øòî ó îâîì ñëó÷àjó çàâèñè îä ôàçå ó êîjîj ñå ðîáîò

íàëàçè. Ó çàâèñíîñòè îä ôàçå, jàâ§à£å ñå òà÷êàñòè êîíòàêòè, êîíòàêòè ïî ëèíèjè

è ðàâàíñêè êîíòàêòè èçìå¢ó ðîáîòà è ïîäëîãå. Òàêî¢å îä êîíôèóãðàöèjå êîíòàêàòà

£å çàâèñèòè è ìàòðèöà A0 è âåêòîð âåçå ñèñòåìà b0.

Èñòî êàî è ó ïðåòõîäíèì ñèìóëèðàíèì ñöåíàðèjèìà, óâåê £å áèòè ïðèñóòíà òðè çà-

äàòàêà, à òî ñó: äà öåíòàð ìàñå ïðàòè ïðîïèñàíó òðàjåêòîðèjó (8.18), òðóï òðåáà

äà óâåê áóäå óñïðàâàí è äà íå ìå»à îðèjåíòàöèjó (8.20) è äà óãëîâè ó çãëîáîâèìà

áóäó øòî áëèæå »èõîâèì ïî÷åòíèì âðåäíîñòèìà (8.6). Çà ðàçëèêó îä ïðåòõîäíèõ

ñëó÷àjåâà, ó îâîì jå ðîáîò ñòàòè÷êè áàëàíñèðàí, îäíîñíî ïîçèöèjà öåíòðà ìàñå jå

óâåê èçíàä îñëîíà÷êå ïîâðøèíå. Çà îäðå¢èâà»å æå§åíå ïîçèöèjå öåíòðà ìàñå èñ-

êîðèø£åíà jå ïðîöåäóðà çà îäðå¢èâà»å âåêòîðà çà êîjè ñå ìîðà ïîìåðèòè CM äà

áè ïîêðåò áèî îñòâàðèâ (7.49). Îñèì òîãà, z-êîîðäèíàòîì CM -à ñå óïðàâ§à òàêî äà

áóäå óâåê íà êîíñòàíòíîj âèñèíè èçíàä ïîäëîãå. Íàêîí øòî jå äîáèjåíà íîâà æå§åíà

ïîçèöèjà CM -à, òðàjåêòîðèjà êîjó îí òðåáà äà îñòâàðè ñå äîáèjà àïðîêñèìàöèjîì ïî-

ìî£ó ïîëèíîìà.

Ó ñëó÷àjó äà ðîáîò òðåáà äà ïðåìåñòè íîãó, ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó ñå äî-

äàjå îäãîâàðàjó£è çàäàòàê, êîjè jå çàïèñàí ó îáëèêó (8.19). Óç òî, òîêîì jåäíå îä

ôàçà áè£å ïîòðåáíî äà ðîáîò ïîìåðè îáå øàêå. Îâàj çàäàòàê èìà èñòè îáëèê êàî

è ïðåõòîäíè, ñàìî ñå ðàçëèêójó òà÷êå çà êîjå ñå ðà÷óíà jàêîáèjàí JP . Jàêîáèjàí ñå
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ñðà÷óíàâà çà âðõîâå ïðñòèjó ðîáîòà, êîjå ðîáîò òðåáà äà äîâåäå íà îäðå¢åíó ïîçèöèjó

êàêî áè ñå óõâàòèî çà âåðòèêàëíè çèä. Ïîòðåáíî jå äà âðõîâè ïðñòèjó ïðàòå îäðå-

¢åíó òðàjåêòîðèjó, êîjà jå äîáèjåíà àïðîêñèìàöèjîì ïîëèíîìîì, íà îñíîâó ïî÷åòíèõ

è êðàj»èõ ïîçèöèjà è îðjåíòàöèjà ïðñòèjó ðîáîòà.

Íà ñë. 8.11i jå ïðèêàçàí ïîêðåò äîáèjåí ñèìóëàöèjîì. Ïðèêàçàíî jå ñâèõ øåñò ôàçà

êðîç êîjå ðîáîò ïðîëàçè. Íà ïî÷åòêó ñèìóëàöèjå, ðîáîò ñòîjè ñà îáå íîãå íà ïîäëîçè,

è ïðâî øòî òðåáà äà óðàäè jåñòå äà ïðåìåñòè ëåâó íîãó ñà òðåíóòíå ïîçèöèjå è ñòàâè

jå íà ñðåäèíó ñòðìå ðàâíè. Ïðå íåãî øòî ðîáîò ïî÷íå ñà òîì àêöèjîì, ïðîâåðàâà ñå

óñëîâ äà ëè êîíòàêò èçìå¢ó ëåâîã ñòîïàëà è ïîäëîãå ìîæå áèòè ðàñêèíóò (7.45) à

äà ïðèòîì óáðçà»å öåíòðà ìàñå áóäå íóëà. Äîáèjà ñå îäãîâîð äà îâàj óñëîâ íå ìîæå

áèòè çàäîâî§åí, ïà ñå ïðâî ìîðà ïðåìåñòèòè ïîçèöèjà öåíòðà ìàñå, ãäå jå âåêòîð çà

êîjè îí ìîðà áèòè ïîìåðåí îäðå¢åí íà îñíîâó (7.49). Êàêî ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà

ïðåìåñòè íîãó, ïðâà ôàçà jå ïðåìåøòà»å ïîçèöèjå öåíòðà ìàñå çà äîáèjåíè âåêòîð.

Íà êðàjó îâå ôàçå, öåíòàð ìàñå £å ñå íàëàçèòè èçíàä äåñíîã ñòîïàëà, øòî ñå ìîæå

âèäåòè ñà ñë. 8.12. Íàêîí òîãà, ó äðóãîj ôàçè, ðîáîò ïðåìåøòà ëåâó íîãó è ïîñòàâ§à

jå íà ñòðìó ðàâàí, ïðè ÷åìó ñå öåíòàð ìàñå íå ïîìåðà.

Äà áè ñå ðîáîò ïîïåî íà ñòðìó ðàâàí, òðåáà äà ïðåáàöè äåñíó íîãó íà »åí âðõ. Èç

òîã ðàçëîãà ñå ïðîâåðàâà óñëîâ äà ëè ðîáîò ó òðåíóòíîj ïîçèöèjè, ó êîjîj jå îñòàî íà

êðàjó äðóãå ôàçå, ìîæå äà ðàñêèíå êîíòàêò äåñíîì íîãîì è ïðåáàöè jå íà âðõ ñòðìå

ðàâíè. Ïðîâåðàâà»åì óñëîâà (7.45) ñå äîáèjà äà ðîáîò íèjå ó ñòà»ó äà ïðåáàöè íîãó

ó òðåíóòíîj ïîçè. Íàêîí òîãà, ïðîâåðîì óñëîâà (7.49) ñå äîáèjà äà íå ïîñòîjè âåêòîð

çà êîjè ñå ìîæå ïîìåðèòè öåíòàð ìàñå, òàêî äà ðîáîò ìîæå äà ðàñêèíå êîíòàêò êîjè

îñòâàðójå äåñíîì íîãîì. Òî jå î÷åêèâàí ðåçóëòàò, ïîøòî ñèëà ðåàêöèjå ïîäëîãå íå

ìîæå áèòè ÷èñòî âåðòèêàëíà, çáîã òîãà øòî jå êîåôèöèjåíò òðå»à ìà»è îä jåäàí.

Îäàòëå ñëåäè äà £å óâåê ïîñòîjàòè óáðçà»å CM -à ó ïðàâöó ñóïðîòíîì îä x-îñå, ïà

íå£å ïîñòîjàòè ïîëîæàj ó êîìå £å áèòè ìîãó£å äà ðîáîò ïðåìåñòè íîãó à äà ïðèòîì

CM ìèðójå. Èç òîã ðàçëîãà, òîêîì òðå£å ôàçå, òðåáà ïðîìåíèòè êîíôèãóðàöèjó

êîíòàêòà. Øàêå îñòâàðójó êîíòàêò ñà ïîâðøèíîì (íïð. âåðòèêàëíèì çèäîì èëè

ãåëåíäåðîì) êîjà ñå íàëàçè èçíàä ñòðìå ðàâíè. Öåíòàð ìàñå ñå êðå£å òîêîì îâå

ôàçå, òàêî äà çàóçìå ïîçèöèjó ó êîjîj jå ñóìà êâàäðàòà êîíòàêòíèõ ñèëà ìèíèìàëíà.

Ïðèñóòíå ñó êîíòàêòíå ñèëå èçìå¢ó îáà ñòîïàëà è ïîäëîãå.

Íàêîí øòî jå îñòâàðåí êîíòàêò èçìå¢ó øàêà è âåðòèêàëíîã çèäà, ðîáîò £å áèòè ó

ñòà»ó äà ïðåáàöè äåñíó íîãó íà âðõ ñòðìå ðàâíè. Îâî ñå îäâèjà ó ÷åòâðòîj ôàçè,

ïðè ÷åìó ñå ïîìåðà è CM ñèñòåìà íà ïîçèöèjó ó êîjîj ñó êîíòàêòíå ñèëå ìèíèìàëíå

è êîjà jà íà îäðå¢åíîj âèñèíè èçíàä ñòðìå ðàâíè. Òîêîì îâå ôàçå ñå ïîjàâ§ójå

èçðàæåíî óíóòðàø»å îïòåðå£å»å, êîjå jå ïîòðåáíî äà áè êîíòàêòè áèëè ïîñòîjàíè

è äà áè ñå ðîáîò êðåòàî íà ïðîïèñàí íà÷èí. Ñèëà êîjîì ñå ðîáîò âó÷å ðóêàìà jå, ñà
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Ñëèêà 8.11: Ïîäèçà»å ðîáîòà óç ñòðìó ðàâàí ïîä óãëîì îä 45◦: i) ïîêðåò ãëåäàí
ñà ñòðàíå, ii)ïîãëåä îä ãîðå
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Ñëèêà 8.12: Êðåòà»å CM -à òîêîì ïå»à»à óç ñòðìó ðàâàí

äðóãå ñòðàíå, óðàâíîòåæåíà ñèëîì ðåàêöèjå ïîäëîãå êîjà äåëójå íà ñòîïàëî. Òðåáà

ïðèìåòèòè äà ñó òîêîì îâå ôàçå ïðñòè ëåâå íîãå è øàêå ó êîíòàêòó ñà îêîëèíîì.

Ïåòà ñå òîêîì ïîêðåòà îäâàjà îä ñòðìå ðàâíè.

Ó ïåòîj ôàçè, ðîáîò òðåáà äà ïðåáàöè è ëåâó íîãó íà âðõ ñòðìå ðàâíè. Ïðîâåðîì

óñëîâà (7.45) ñå äîáèjå äà ñà òðåíóòíîì êîíôèãóðàöèjîì êîíòàêàòà (øàêå è äåñíà

íîãà), ðîáîò ìîæå äà ðàñêèíå êîíòàêò èçìå¢ó ïðñòèjó ëåâå íîãå è äà jå ïðåáàöè íà

âðõ ñòðìå ðàâíè. Óç òî, CM £å áèòè ïðåìåøòåí íà ïîçèöèjó êîjà ñå íàëàçè èçíàä

äåñíîã ñòîïàëà. Òîêîì îâå ôàçå ñå ðîáîò âó÷å ðóêàìà êàêî áè ïîìåðèî CM óíàïðåä.

È ó îâîj ôàçè ñå jàâ§à èçðàæåíî óíóòðàø»å îïòåðå£å»å, ãäå jå ñèëà êîjîì ñå ðîáîò

âó÷å óíàïðåä ïîíèøòàâà ñèëó òðå»à êîjà ñå jàâ§à èçìå¢ó äåñíîã ñòîïàëà è ïîäëîãå.

Òîêîì ïîñëåä»å ôàçå, ðîáîò jå âå£ ó äâîîñëîíà÷êîj ôàçè íà âðõó ñòðìå ðàâíè è

òîêîì îâå ôàçå ðîáîò ðàñêèäà êîíòàêò èçìå¢ó øàêà è çèäà è çàóçèìà ïîçó êîjà jå

èäåíòè÷íà ïîçè ñà ïî÷åòêà ïîêðåòà.

Íà ñë. 8.12 jå ïðèêàçàíî êðåòà»å öåíòðà ìàñå êàî è ïîçèöèjå ñòîïàëà òîêîì ïîêðåòà.

Ïîøòî òîêîì âåëèêîã äåëà ïîêðåòà, ñòîïàëà íèñó ó èñòîj ðàâíè, ZMP íèjå äåôè-

íèñàí, ïà ñó îäâîjåíî ïðèêàçàíè CoP ëåâîã è CoP äåñíîã ñòîïàëà. Ïîøòî jå ïîãëåä

îäîçãî, äîê jå ëåâî ñòîïàëî íà ñòðìîj ðàâíè, »åãîâà ïðîjåêöèjà íà õîðèçîíòàëíó

ðàâàí £å áèòè íåøòî êðà£à, øòî ñå ìîæå âèäåòè íà ñë 8.12. Óî÷àâà ñå äà, äîê ñó

ñòîïàëà íà ðàâíîj ïîâðøèíè, CoP ñâàêîã îä ñòîïàëà jå óíóòàð »åãîâå ïðîjåêöèjå.

Íåøòî äðóãà÷èjå jå ó ñëó÷àjó êàäà jå ñòîïàëî íà ñòðìîj ðàâíè.

Jåäàí îäðå¢åí âðåìåíñêè ïåðèîä, CoP ëåâîã ñòîïàëà jå óíóòàð »åãîâå ïðîjåêöèjå íà

ñòðìó ðàâàí, øòî ñå îäâèjà òîêîì òðå£å ôàçå, êàäà jå ðîáîò îñëî»åí ïóíèì ñòîïàëîì

íà ñòðìó ðàâàí è ïðóæà ðóêå óíïàðåä êàêî áè »èìà îñòâàðèî êîíòàêò. Òîêîì

÷åòâðòå ôàçå, êàäà ðîáîò ïðåáàöójå äåñíó íîãó íà ñòðìó ðàâàí, ñàìî ïðñòè ëåâîã

ñòîïàëà ñó ó êîíòàêòó ñà ñòðìîì ðàâíè. Óïðàâî èç òîã ðàçëîãà, ó òîì âðåìåíñêîì
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ïåðèîäó CoP ëåâå íîãå ñå íàëàçè íà èâèöè ïðîjåêöèjå ñòîïàëà, jåð jå óïðàâî òî

ëèíèjà êîjó îäðå¢ójó ïðñòè ëåâîã ñòîïàëà. Äåñèëî ñå î÷åêèâàíî, à òî jå äà êàä

jå CoP íà èâèöè îñëîíà÷êå ïîâðøèíå, äîëàçè äî ðîòàöèjå ñòîïàëà îêî òå èâèöå.

Óêîëèêî ñå ãîâîðè î äèíàìè÷êîì áàëàíñó è ZMP -ó, îâàj äîãà¢àj òðåáà èçáå£è ïî

ñâàêó öåíó. Ìå¢óòèì, óñëîâè óâåäåíè ó ïîãëàâ§ó 7 îìîãó£àâàjó óïðàâ§à»å ðîáîòîì

÷àê è óêîëèêî jå êîíòàêò èçìå¢ó ñòîïàëà ðîáîòà è ïîäëîãå ëèíèjñêè. Ìåòîäîëîãèjà

ðàçâèjåíà ó òîì ïîãëàâ§ó jå îìîãó£èëà äà ïðîâåðèìî äà ëè êîíòàêò èçìå¢ó ïåòå è

ïîäëîãå ìîæå äà áóäå ðàñêèíóò à äà ðîáîò áóäå ó ñòà»ó äà èçâðøè æå§åíî êðåòà»å.

Ó ñèìóëèðàíîì ñëó÷àjó, ïðîâåðîì jå äîáèjåíî äà ðîáîò ìîæå äà îäèãíå ïåòó à äà

ïðè òîìå íå äî¢å äî ïàäà ðîáîòà. Ïîêàçàëî ñå äà îãðàíè÷å»à êîjà ñó óâåäåíà çà

êîíòàêò ó òà÷êè è ïîâðøèíñêè êîíòàêò, âàæå è óêîëèêî jå êîíòàêò èçìå¢ó äâà òåëà

ëèíèjñêè.
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Çàê§ó÷àê

Îâàj ðàä ñå áàâè ïðîáëåìèìà êîìïåíçàöèjå ïîðåìå£àjà è ìîäèôèêàöèjå ïîêðåòà ïðè-

ëèêîì êðåòà»à è ñòàjà»à äâîíîæíèõ ðîáîòà. Èàêî äåëójå äà ñó òî äâå çàñåáíå öå-

ëèíå, îáå ñå áàâå ðåàëèçàöèjîì ïîêðåòà ó ðåàëíîì îêðóæå»ó, ãäå çàñèãóðíî ïîñòîjå

ïîðåìå£àjè êîjå ðîáîò òðåáà äà êîìïåíçójå è îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò òðåáà äà èñïóíè.

Ïðâè äåî ðàäà ñå áàâè ïðîáëåìîì êîìïåíçàöèjå âåëèêèõ ïîðåìå£àjà, êîjè äèðåêòíî

óãðîæàâàjó äèíàìè÷êè áàëàíñ ðîáîòà. Ó òîì ñëó÷àjó jå ïðèîðèòåò äàò ïðåâåíöèjè

ïàäà, îäíîñíî îáåçáå¢èâà»ó äà ñå ïîçèöèjà ZMP -à íàëàçè óíóòàð îñëîíà÷êå ïîâð-

øèíå ñâå âðåìå. Êàêî ñó ðàçìàòðàíè ïîðåìå£àjè âåëèêîã èíòåíçèòåòà, ïðèëèêîì

êîìïåíçàöèîíèõ ïîêðåòà, ãëàâíó óëîãó èìàjó èíåðöèjàëíå ñèëå. Ìå¢óòèì, îíå òðàjó

âåîìà êðàòêî, ñàìî òîêîì áðçîã è åíåðãè÷íîã äåëà ïîêðåòà, íàêîí ÷åãà äîìèíàíòàí

óòèöàj íà ïîçèöèjó ZMP -à èìàjó ãðàâèòàöèîíå ñèëå. Êàî ïîñëåäèöà òîãà, êîìïåí-

çàöèîíè ïîêðåòè ìîðàjó áèòè òàêâè äà jå, íà êðàjó ïîêðåòà, ðîáîò ó ïîçèöèjè êîjà

îñèãóðàâà ñòàòè÷êè áàëàíñ. Îâà äâà çàõòåâà ñó âåîìà ñëîæåíà. ×îâåê èñêóñòâîì

ó÷è êàêî äà çàäîâî§è îâà äâà âåîìà ñëîæåíà çàõòåâà, ïà jå èç òîã ðàçëîãà îïðàâäàíî

ïðîó÷àâàòè íà÷èí íà êîjè §óäè êîìïåíçójó âåëèêå ïîðåìå£àjå è ïðåíåòè ñàçíà»à íà

õóìàíîèäíå ðîáîòå.

Êîìïåíçàöèîíå ñòðàãåãèjå ñó ðàçìàòðàíå íà äâà ñêóïà ïðèìåðà, äîê ðîáîò ñòîjè è

äîê ñå êðå£å. Àíàëèçà jå îáóõâàòèëà ñòðàòåãèjå êîä êîjèõ ñå êîìïåíçàöèîíè ïîêðåò

âðøè ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì, ñêî÷íèì çãëîáîì è êóêîì, êàî è ñòðàòåãèjó êîä êîjå

ñå êîìïåíçàöèjà âðøè èñêîðàêîì. Ó ïðâîì ðàçìàòðàíîì ñëó÷àjó, ðîáîò ñòîjè ñà îáå

íîãå íà ïîäëîçè ó òðåíóòêó êàäà ïîðåìå£àj äåëójå íà »åãà, äîê ñå ó äðóãîì ïðèìåðó

ïîðåìå£àj jàâ§à òîêîì jåäíîîñëîíà÷êå ôàçå ðîáîòîâîã õîäà. Òðåíóòàê äåëîâà»à

ïîðåìå£àjà jå óâåê èñòè, äîê jå âàðèðàí ïðàâàö äåëîâà»à ïîðåìå£àjà.

123
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Äåòà§íîì àíàëèçîì òåîðåòñêèõ ðåçóëòàòà è ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ñèìóëàöèjîì, äî-

áèjåíî jå äà êîìïåíçàöèjà ñèìóëòàíèì êðåòà»åì ñêî÷íîã çãëîáà è êóêà èìà çíàòíå

ïðåäíîñòè ó îäíîñó íà êîìïåíçàöèjó ñàìî ñêî÷íèì çãëîáîì. Îâîì ñòðàòåãèjîì ñå íå

ìîãó êîìïåíçîâàòè ïîðåìå£àjè íàjâå£åã èíòåíçèòåòà, çáîã ÷åãà £å ó íåêèì ñèòóàöè-

jàìà ìîðàòè äà ñå óïîòðåáè êîìïåíçàöèjà èñêîðàêîì. Êîä êîìïåíçàöèjå èñêîðàêîì

çà óñïåøíî êîïìåíçîâà»å ïîðåìå£àjà îä ñóøòèíñêîã çíà÷àjà jå ïðàâè èçáîð ìåñòà

íà êîjå ðîáîò òðåáà äà èñêîðà÷è.

Øòî ñå òè÷å äðóãîã äåëà òåçå, ïðâî jå ðàçâèjåíà ìåòîäîëîãèjà çà ñèíòåçó ïîêðåòà öå-

ëèì òåëîì ó ïðèñóñòâó îãðàíè÷å»à. Ïðåä ðîáîòà jå ïîñòàâ§åí íèç çàäàòàêà è îãðà-

íè÷å»à êîjà òðåáà äà îáàâè ïîøòójó£è ïðèîðèòåòå. Óïðàâ§à÷êè ìîìåíòè ñó ñðà÷ó-

íàâàíè ìèíèìèçàöèjîì êâàäðàòà åóêëèäñêå íîðìå îäñòóïà»à îñòâàðåíå ïóòà»å îä

æå§åíå. Çàäàöè ñó äåôèíèñàíè ó îïøòîj ôîðìè, êîjà ìîæå äà îïèøå íåõîëîíîìíå

çàäàòêå è ñèñòåìå. Ïîêàçàíî jå äà ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ìîæå äà

óê§ó÷è è êèíåìàòñêå è äèíàìè÷êå àñïåêòå óïðàâ§à»à ðîáîòîì. Îãðàíè÷å»à ñó

óê§ó÷åíà ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó òàêî äà »èõîâî èñïó»àâà»å çàõòåâà ìèíè-

ìàëíî êðåòà»å çãëîáîâà ðîáîòà, ÷èìå jå îìîãó£åíî ðîáîòó äà îáàâ§à âåëèêè áðîj

çàäàòàêà èñòîâðåìåíî. Èòåðàòèâíà ïðîöåäóðà çà ðà÷óíà»å óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà

jå ìîäèôèêîâàíà, êàêî áè ñå ìîãëî óïðàâ§àòè ñèñòåìèìà ñà âèøå âåçà è êîíòàêàòà

è êàêî áè ñå ìîãëà íàìåòíóòè îãðàíè÷å»à íà êîíòàêòíå ñèëå.

Ïðèëèêîì àíàëèçå îãðàíè÷å»à, ïîñåáíà ïàæ»à jå ïîñâå£åíà êîíòàêòèìà, êîjè óâîäå

âåçå ó ñèñòåì. Êîíòàêòíå ñèëå ñå jàâ§àjó êàî ïîñëåäèöà âåçà. Èçâåäåíè ñó óñëîâè

êîjè ìîðàjó áèòè èñïó»åíè êàêî áè æå§åíè ïîêðåò áèî îñòâàðèâ. Íà îñíîâó òîãà

ñó äîáèjåíè ïîñòóïöè çà îäðå¢èâà»å äîçâî§åíå îáëàñòè óáðçà»à è çà îäðå¢èâà»å

ìîãó£íîñòè ðàñêèäà»à íåêîã îä êîíòàêàòà. Óêîëèêî æå§åíè ïîêðåò íå ìîæå áèòè

îñòâàðåí, ðàçâèjåí jå ìåòîä êîjè ïðîâåðàâà äà ëè jå ìîãó£å èçâðøèòè ïîêðåò óêî-

ëèêî ñå CM íàëàçè íà äðóãîj ïîçèöèjè. Óêîëèêî ñå äîáèjå äà òà ïîçèöèjà ïîñòîjè,

äàò jå îäãîâîð è íà ïèòà»å ãäå ñå îíà íàëàçè. Ó èñòîì ïîãëàâ§ó, ïîñåáíî jå ðàçìà-

òðàí ñëó÷àj êàäà ñó ñâè êîíòàêòè ó ðàâíè, è äîáèjåíî jå äà ñó óñëîâè, êîjè ìîðàjó

áèòè èñïó»åíè äà áè æå§åíè ïîêðåò áèî îñòâàðèâ îïøòèjè, îä óñëîâà çà îäðæà»å

äèíàìè÷êîã áàëàíñà áàçèðàíîã íà ïîçèöèjè ZMP -à. Êàêî ZMP íå âîäè ðà÷óíà î

ïðîêëèçàâà»ó (ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ãà íåìà), èçâåäåí jå íîâè óñëîâ çà ïîñòîjàíîñò

êîíòàêòà êîjè óðà÷óíàâà òðå»å è ïðîêëèçàâà»å. Îâàj íîâîäîáèjåíè óñëîâ jå ëàêî

ïðîâåðèòè íà îñíîâó äèðåêòíèõ ìåðå»à ñèëå, è îí äàjå èíôîðìàöèjó î ïîñòîjàíîñòè

êîíòàêòà, îäíîñíî î òîìå äà ëè äîëàçè äî ðîòàöèjå, ñåïàðàöèjå èëè ïðîêëèçàâà»à

èçìå¢ó äâà òåëà ó êîíòàêòó.

Òîêîì ñèìóëàöèjà, ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó jå èñêîðèø£åí êàêî áè ñå ñèíòå-

òèçîâàî ïîêðåò öåëèì òåëîì êîjè êîìïåíçójå ïîðåìå£àj. Äåôèíèñàíè ñó çàäàöè è
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îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò òðåáà äà èñïóíè, áåç åêñïëèöèòíîã äåôèíèñà»à êîìïåíçà-

öèîíå ñòðàòåãèjå. Êîìïåíçàöèjà ïîðåìå£àjà ñèìóëòàíèì êðåòà»åì êóêà è ñêî÷íîã

çãëîáà ñå ïîjàâèëà êàî ïîñëåäèöà òåæ»å ðîáîòà äà èñïóíè ïîñòàâ§åíå çàäàòêå è

îãðàíè÷å»à ñòàâ§åíà ïðåä »åãà. Äîáèjåíè ïîêðåò jå âåîìà ñëè÷àí îíîìå êîjè jå

äîáèjåí ó ïðâîì äåëó, êàî è îíèìà ó ðàäîâèìà [16�18, 49, 56, 57]. Íàêîí òîãà, äîäàò

jå jîø ñàìî jåäàí çàäàòàê, è ðîáîò jå ïðèêàçàî ó ïîòïóíîñòè äðóãà÷èjå ïîíàøà»å,

ïîäèæó£è òåðåò íåïîçíàòå ìàñå ñà ïîäëîãå. Êàêî áè ñå íåïîçíàòà ìàñà óêëîïèëà

ó ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà, êîjà jå âåîìà çàâèñíà îä òà÷íîã ìîäåëà,

óâåäåí jå åñòèìàòîð ïîðåìå£àjà. Îâèì ñèìóëàöèjàìà jå ïîêàçàíî äà jå ñèñòåì çà

ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ó ñòà»ó äà ñèíòåòèøå êîìïëåêñàí ïîêðåò öåëèì òåëîì.

Ñëåäå£è ñèìóëàöèîíè ñöåíàðèî ñå áàâèî õîäîì ðîáîòà, ïðè ÷åìó ñó íåïðåñòàíî ìî-

ðàëè áèòè èñïó»åíè óñëîâè êîjå íàìå£ó êîíòàêòè. Áåç âå£èõ èçìåíà, ñèíòåòèçîâàí jå

ðîáîòñêè õîä êîðèø£å»åì ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Òàj õîä jå âðëî ëàêî ïðèëà-

ãî¢åí ñèòóàöèjàìà ó êîjèìà ðîáîò õîäà ïî ïîâðøèíè ñà íèñêèì êîåôèöèjåíòîì òðå»à

èëè ïðîëàçè èñïîä ïðåïðåêå. Ïðèëàãî¢àâà»å jå îñòâàðåíî ïîíîâíèì ðà÷óíà»åì ìà-

òðèöå äèíàìè÷êîã áàëàíñà ó ñëó÷àjó õîäà ïî ïîâðøèíè ñà íèñêèì êîåôèöèjåíòîì

òðå»à, îäíîñíî äîäàâà»åì ñàìî jåäíîã íîâîã îãðàíè÷å»à ó ñëó÷àjó ïðîëàñêà èñïîä

ïðåïðåêå. Äîáèjåíè ïîêðåòè ñå âèäíî ðàçëèêójó îä ïî÷åòíîã õîäà, ãäå ñå òà ìîäèôè-

êàöèjà jàâ§à êàî ïîñëåäèöà ìîäèôèêàöèjå ñêóïà çàäàòàêà è îãðàíè÷å»à êîjè ñó äàòè

ñèñòåìó çà ïðèîðèòåòèçàöèjó. Ïîñëåä»è ñëó÷àj ïðèêàçójå ïå»à»å ðîáîòà óç ñòðìó

ðàâàí, ãäå jå àêöåíàò ñòàâ§åí íà ïðîöåäóðå ðàçâèjåíå òîêîì àíàëèçå îãðàíè÷å»à

êîjà óâîäå êîíòàêòè. Èñêîðèø£åíå ñó ñëåäå£å ìåòîäå, êîjå ñó ðàçâèjåíå ó îêâèðó

òåçå: ìåòîäà çà îäðå¢èâà»å ìîãó£íîñòè ðàñêèäà»à êîíòàêòà, ìåòîäà çà îäðå¢èâà»å

ìîãó£íîñòè îñòâàðèâà»à êðåòà»à óêîëèêî ñå ïðåìåñòè CM è ìåòîäà çà îäðå¢èâà»å

âåêòîðà çà êîjè ñå ìîðà ïîìåðèòè CM . Äîáèjåíè ïîêðåò jå âåîìà êîìïëåêñàí, è

òîêîì »åãîâå jåäíå ôàçå, ïîêàçàëî ñå äà ñå, óç èçâåäåíå óñëîâå, ìîæå ñèíòåòèçîâàòè

òàêàâ ïîêðåò êîjè çàõòåâà îñòâàðèâà»å äîäàòíèõ êîíòàêòàòà, øòî jå ó ïîñìàòðàíîì

ñëó÷àjó êîíòàêò èçìå¢ó øàêà è âåðòèêàëíîã çèäà íà âðõó ñòðìå ðàâíè.

Ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà ñå ïîêàçàî êàî äîáðà ïëàòôîðìà êîjà îìîãó-

£àâà àóòîìàòñêó ìîäèôèêàöèjó ïîêðåòà, êàêî áè ñå çàäîâî§èëà îäðå¢åíà îãðàíè-

÷å»à. Ñèñòåì jå âåîìà îïøò è ìîæå ñå âèäåòè äà jå ó ñòà»ó äà áóäå èñêîðèø£åí çà

ñèíòåçó ïîêðåòà ðîáîòà ó ðàçëè÷èòèì ñöåíàðèjèìà, êàî è äà jå ðîáóñòàí íà ïîðåìå-

£àjå êîjè ñå ìîãó jàâèòè òîêîì ðàäà ðîáîòà. Óç ìàëå èçìåíå ñêóïà çàäàòàêà, ñèñòåì

ìîæå äà ãåíåðèøå ïîòïóíî äðóãà÷èjà ïîíàøà»à ðîáîòà. Îâàj ñèñòåì ìîæå îìîãó-

£èòè ðîáîòèìà äà äåëójó ó ðåàëíîì ÷îâåêîâîì îêðóæå»ó, çáîã ñâîjå îñîáèíå äà ìîæå

äà ñå ïðèëàãîäè ïîðåìå£àjèìà è ïðîìåíàìà, è äà ìîæå àóòîìàòñêè äà ìîäèôèêójå

ñâîjå êðåòà»å ó ñëó÷àjó ïîjàâå íîâèõ îãðàíè÷å»à.
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9.1 Ïðàâöè äà§åã èñòðàæèâà»à

Ïðîáëåì êîjè ñå jàâ§à ïðèëèêîì êîðèø£å»à ñèñòåìà çà ïðèîðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà

jåñòå øòî jå ìåòîäà ðà÷óíñêè âðëî ñêóïà. Óêîëèêî ïîñòîjè ïóíî îãðàíè÷å»à, çáîã

ðàñòó£å êîìïëåêñíîñòè, ñèñòåì íå£å áèòè ó ñòà»ó äà èçðà÷óíà óïðàâ§à÷êå ìîìåíòå

äîâî§íî áðçî, çáîã ÷åãà ñå îâàj ñèñòåì jîø íå ìîæå èñêîðèñòèòè çà óïðàâ§à»å ðî-

áîòîì ó ðåàëíîì âðåìåíó. Èç òîã ðàçëîãà, òðåáà èñòðàæèòè ìîãó£íîñòè óáðçàâà»à

ïðîöåäóðå. Jåäàí îä ìîãó£èõ ïðàâàöà jå, äà ñå òðåíóòíî ñåêâåíöèjàëíà ïðîöåäóðà

çà ðà÷óíà»å óïðàâ§à÷êèõ ìîìåíàòà ïàðàëåëèçójå. Äðóãà îïöèjà jå äà ñå âðøè ðå-

äóêöèjà ñêóïà îãðàíè÷å»à, áèðàjó£è »åãîâ ìèíèìàëíè ïîäñêóï êîjè áè îáåçáåäèî

çàäîâî§å»å ñâèõ îãðàíè÷å»à.

Êîìïåíçàöèîíå ñòðàòåãèjå èñêîðàêîì òðåáàëå áè äà áóäó óê§ó÷åíå ó ñèñòåì çà ïðè-

îðèòåòèçàöèjó çàäàòàêà, óâî¢å»åì äîäàòíèõ îãðàíè÷å»à è çàäàòàêà. Òèìå áè öåî

ñèñòåì ïîñòàî ðîáóñíèjè è êîíçèñòåíòíèjè. Òðåáàëî áè, âàðèðàòè ïîçó ðîáîòà ó

òðåíóòêó äåëîâà»à ïîðåìå£àjà, êàî è èíòåíçèòåò è ñìåð ïîðåìå£àjà, ñëè÷íî îíîìå

øòî jå óðà¢åíî êîä êîìïåíçàöèjå êóêîì è ñêî÷íèì çãëîáîì êîðèø£å»åì ñèñòåìà çà

ïðèîðèòåòèàçàöèjó çàäàòàêà.

×àê è êàäà ñå òî óðàäè, ïîñòîjå ïðîáëåìè êîjèì ñå íèñìî áàâèëè ó îâîì ðàäó. Òî

jå, ïðå ñâåãà, íà÷èí áèðà»à êîìïåíçàöèîíå ñòðàòåãèjå ó ñëó÷àjó äà ïîñòîjè âèøå

ìîãó£èõ îïöèjà, êàî è îäðå¢èâà»å ãðàíèöà ó êîjèìà jå ñïåöèôè÷íà êîìïåíàçöèîíà

ñòðàòåãèjà àäåêâàòíà. Òèìå ñå jàâ§à ïîòðåáà çà ñòâàðà»åì êîãíèòèâíîã ñèñòåìà,

÷èjè áè öè§ áèî äà, íà îñíîâó æå§åíîã ïîíàøà»à ðîáîòà è ñòà»à îêîëèíå, äåôè-

íèøå çàäàòêå è îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò òðåáà äà èñïóíè êàêî áè ñå äîáèëî æå§åíî

ïîíàøà»å, è äà ïî ïîòðåáè äîäàjå è îäóçèìà îãðàíè÷å»à è çàäàòêå, êàî è äà èì

ìå»à ïðèîðèòåò ó çàâèñíîñòè îä ñòà»à îêîëèíå. Êîãíèòèâíè ñèñòåì áè óâåî íîâè

íèâî àïñòðàêöèjå, jåð áè ãåíåðèñàî çàäàòêå è îãðàíè÷å»à êîjà ðîáîò òðåáà äà èñ-

ïóíè, äîê áè ñèñòåì çà ïðèîðèòåòèçàöèèjó ðà÷óíàî óïðàâ§à÷êå âåëè÷èíå çà ñâàêè

îä çãëîáîâà.



Äîäàòàê

Ìîäåë êðóòîã òåëà ñà

âèñêîåëàñòè÷íèì ñëîjåì

Êðóòî òåëî ñà âèñêîåëàñòè÷íèì ñëîjåì ñå ìîæå ìîäåëîâàòè êàî òåëî ñà êðóòèì, íåäå-

ôîðìàáèëíèì jåçãðîì îáàâèjåíèì òàíêèì äåôîðìàáèëíèì ñëîjåì çàíåìàð§èâå ìàñå,

êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñë. A.1. Ìîäåë êîíòàêòà êðóòîã òåëà ñà âèñêîåëàñòè÷íèì

ñëîjåì êðóòå íåäåôîðìàáèëíå ïîäëîãå jå äîáèjåí íà îñíîâó [61�63]. Ïîñìàòðàjìî

òà÷êó A êîjà ñå íàëàçè íà ïîâðøèíè âèñêîåëàñòè÷íîã ñëîjà. Òà òà÷êà òåðáà äà äî¢å

ó êîíòàêò ñà ïîäëîãîì, è ñìàòðà£åìî äà âèñêîåëàñòè÷íè ñëîj íèjå äåôîðìèñàí ïðå

íåãî øòî jå äîøëî äî êîíòàêòà. Êàäà äî¢å äî êîíòàêòà ñà ïîäëîãîì, âèñêîåëàñòè÷íè

ñëîj £å ñå äåôîðìèñàòè è ìîæå äî£è äî ïðîêëèçàâà»à èçìå¢ó òà÷êå êîjà jå ó êîí-

òàêòó è ïîäëîãå. Íàêîí äåôîðìàöèjå è åâåíòóàëíîã ïðîêëèçàâà»à, òà÷êà êîjà jå

äîøëà ó êîíòàêò ñà ïîäëîãîì £å ñå ïîêëàïàòè ñà òà÷êîì B. Òà÷êà A £å ñå íàëàçèòè

íà ìåñòó ãäå áè ñå íàëàçèëà òà÷êà êîjà äîëàçè ó êîíòàêò ñà ïîäëîãîì, äà íèjå äîøëî

äî äåôîðìàöèjå è äà jå òà÷êà ìîãëà äà ïðîäðå ó ïîäëîãó. �åíà ïîçèöèjà è áðçèíà ñó

äàòå âåêòîðèìà rA è ṙA ðåñïåêòèâíî. Ïîçèöèjà îâå òà÷êå íå çàâèñè îä äåôîðìàöèjå

âå£ ñàìî îä êðåòà»à íåäåôîðìàáèëíîã jåçãðà.

Ïîøòî íåìà ïðîäîðà êðóòîã òåëà ó ïîäëîãó, äîëàçè äî »åíå äåôîðìàöèjå, è òà÷êà

êîjà jå äîøëà ó êîíòàêò ñà ïîäëîãîì ñå ñàäà ïîêëàïà ñà òà÷êîì B. Ïîäëîãà £å

äåëîâàòè íà êðóòî òåëî ó òà÷êè B, ñèëîì, êîjà ñå ñàñòîjè èç íîðìàëíå êîìïîíåíòå è

ñèëå òðå»à. Ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó, èñêîðèø£åí jå ìîäåë Êóëîíîâîã ñóâîã òðå»à ñà

êîåôèöèjåíòîì òðå»à µ. Âåêòîðè δ è δ̇ ïðåäñòàâ§àjó âåêòîð äåôîðìàöèjå è »åãîâ

ïðâè èçâîä. Ïîçèöèjà òà÷êå B ñå ìîæå èçðà÷óíàòè íà îñíîâó ñëåäå£èõ èçðàçà:

rB = rA + δ (A.1)

ṙB = ṙA + δ̇ (A.2)
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Ñëèêà A.1: Ñõåìà êîíêòàêòà èçìå¢ó êðóòîã òåëà ñà âèñêîåëàñòè÷íèì ñëîjåì è
íåäåôîðìàáèëíå ïîäëîãå.

Âèñêîåëàñòè÷àí ñëîj jå ìîäåëèðàí êàî èçîòðîïàí Êåëâèí-Âîjòîâ ìàòåðèjàë, êîåôè-

öèjåíòà åëàñòè÷íîñòè K è êîåôèöèjåíòà ïðèãóøå»à C. Îäàòëå ñëåäè äà ñå ñèëà,

êîjîì ïîäëîãà äåëójå íà òà÷êó B, ìîæå ñðà÷óíàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

F = Kδ + Cδ̇ (A.3)

Ñîáçèðîì äà jå óñâîjåíî äà ïîñòîjè ñóâî Êóëîíîâî òðå»å, ïîñòîjè óñëîâ êîjè íîð-

ìàëíà êîìïîíåíòà ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå (Fz) è òàíãåíöèjàëíå êîìïîíåíòå ñèëå ðå-

àêöèjå ïîäëîãå (Fx è Fy) ìîðàjó çàäîâî§èòè:

F 2
x + F 2

y ≤ µ2F 2
z (A.4)

Íåîïõîäíî jå èçâåñòè jåäíà÷èíå íà îñíîâó êîjèõ ñå ðà÷óíà èíòåíçèòåò ñèëå ðåàêöèjå

ïîäëîãå F è èçâîäà äåôîðìàöèjå δ̇. Ñàì âåêòîð äåôîìðàöèjå δ ñå ìîæå äîáèòè

èíòåãðàöèjîì »åãîâîã èçâîäà. Íà îñíîâó ðàäîâà [61�63], ìîæåìî äîáèòè âðåäíîñòè

ñèëå ðåàêöèjå ïîäëîãå è èçâîäà äåôîðìàöèjå çà òðè ñòà»à êîíòàêòà:

• Óêîëèêî êîíòàêò íèjå îñòâàðåí:

F = 0

δ̇ = −C−1Kδ (A.5)

• Óêîëèêî jå êîíòàêò îñòâàðåí è íåìà ïðîêëèçàâà»à:

F = Kδ − C ṙA

δ̇ = −ṙA (A.6)
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• Óêîëèêî jå êîíòàêò îñòâàðåí è ïðîêëèçàâà»å ïîñòîjè:[
Fx

Fy

]
=

(
C−1λ

)−1
M, Fz = Kδz − CṙAz[

δ̇x

δ̇y

]
= λ

[
Fx

Fy

]
−

[
ṙAx

ṙAy

]
, δ̇z = −ṙAz (A.7)

ãäå ñó:

M = C−1K

[
δx

δy

]
−

[
ṙAx

ṙAy

]
, λ = C−1 −

√
MTM

µ2F 2
z

(A.8)

Ïðîöåäóðà çà îäðå¢èâà»å êîíòàêòíå ñèëå è èçâîäà äåôîðìàöèjå jå ñëåäå£à:

1. Îäðåäèòè ïîçèöèjó è áðçèíó òà÷êå A è ïðîâåðèòè äà ëè jå îíà ó êîíòàêòó ñà

ïîäëîãîì.

2. Óêîëèêî íå ïîñòîjè êîíòàêò èçìå¢ó òà÷êå A è ïîäëîãå, êîíòàêòíà ñèëà è »åíà

äåôîðìàöèjå ñå ðà÷óíàjó ïî jåäíà÷èíè (A.5), øòî jå ójåäíî è êðàj ïðîöåäóðå.

3. Óêîëèêî ïîñòîjè êîíòàêò èçìå¢ó òà÷êå A è ïîäëîãå, êîíòàêòíà ñèëà è èçâîä

äåôîðìàöèjå ñå ðà÷óíàjó ïî jåäíà÷èíè (A.6).

4. Ïðîâåðèòè äà ëè òàêî äîáèjåíå ñèëå çàäîâî§àâàjó óñëîâ êîjè íàìå£å êóëîíîâî

ñóâî òðå»å (A.4).

5. Óêîëèêî jå òàj óñëîâ çàäîâî§åí, íå ïîñòîjè ïðîêëèçàâà»å, ÷èìå jå ïðîöåäóðà

çàâðøåíà.

6. Óêîëèêî íèjå çàäîâî§åíà jåäíàêîñò (A.4), ïîñòîjè ïðîêëèçàâà»å è ñèëà ñå ðà-

÷óíà ïðåìà jåäíà÷èíè (A.7).
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