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PREDGOVOR

U poslednije vreme moZe se uoCiti izuzetna aktivnost
u svetu na polju teorijske i primenjene robotike. Medjutim, u
Odelenju za robotiku Instituta "Mihailo Pupin®™ u Beogradu, pod
rukovodstvom dr Miomira Vukobratoviéa, razvijena je jedna in-
Zenjerska metoda u okviru sinteze i upravlijanija aktivnim pros-
tornim mehanizmima, koja e ovde biti izloZena u kratkim crta-
ma. U cilju postizanja funkcionalnih pokreta, nekom delu slo~-
Zenog sistema zadajemo (unapred propisujemoc) izvesnu dinami&ku
formu. Na taj nacin postiZemo: prvo, potrebne funkcionalne po-
krete, bez bilo kakvog upro¥éavanja sistema ili matematilke
linearizacije; drugo, dolazimo do specifi&ne procedure u redu-
kciji dimenzionalnosti sistema. Preostali deo sistema treba re-
&iti tako da preko svoje "otvorene” dinamike odrZi sistem u di-
nami¢koj ravnoteZi sa nametnutim grani&nim uslovima i odgovara-
juéim dinamikim vezama dobijenim u zavisnosti od klase zadata-
ka. Tako sradunata dinamika (preostali vektor stanja) moZe se
nazvati kompenzacionom dinamikom ili kompenzaciona sinergija.
Unapred propisani dec dinamike moZe se nazvati zadana sinergi-
ja. Posmatrajmo sada izvestan skup moguéih situacija koiji pred-
stavlja prakti&ni interes za posmatrani sistem. Za odabrane si-
tuacije propi3imo zadanu sinergiju i sradunajmo iz dinamilkih
veza odgovarajudée kompenzacione sinergije. Na taj na&in formi-
rali smo skup svrsishodnih dinami&kih nominala, koji se dalje
mogu uspednc iskoristiti za upravlianje sloZenim sistemima.

Na bazi skupa dinamidkih nominala sistem se moZe kon-
trolisati u poremeéenim refimima rada na dva nadina. Prvo je
sluaj malih odstupénja. Tada se korekcija vrEi pomoéu servosi~



stema duZ konture na bazi odabranog kriterijuma i mernih odstu-
panja izmedju realne i nominalne sinergije. Drugo je sluBaj ve-
¢&ih odstupanja. U ovom slufaju napu3ta se poku¥aj kompenzacije
promenom unutra%nje sinergije u cilju vrafanja sistema na pole-
tnu nominalnu sinergiju i prelazi se na drugu sinergiju iz sku~
pa dinami¢kih nominala koji su unapred sradunati i zapamceni.
Dalje se proces mo¥e nastaviti po izabranoj sinergiji ili za
izabranu sinergiju primeniti prvi slufaj, ili se postepeno vra-
titi na poCetni radni reZim.

Sultinska prednost ovog pristupa zasniva se na mogu-
énosti da se slofenim dinami¥kim sistemima upravlja u realnom
vremenu. To se zasniva uglavnom na &injenici da se izbegava sra-
tunavanje dinamike sistema u realnom vremenu, veé se upravljafki
zadatak svodi samo na izbor sinergije koja najviSe odgovara re-
alnim radnim uslovima. Prema tome, procesor za sradunavanje di-
namifkih stanja sistema u stvari je programer zapaméenih siner-
gija koje su unapred sraZunate. Skup dinamifkih nominala pokri-
va predvidjene radne uslove u kojima se mofe nadi sistem u toku
svog rada. Tako se vreme odziva upravljalkog sistema svodi na
vreme potrebno za procesiranije izvesnih dinami&kih parametara
pri merenju odredjenih algebarskih relacija sraunatih u skladu
sa odabranim tipom upravljalkog postupka. Jasno je da vreme pot-
rebno za izvrZenje izbora nove sinergije je znatno krade od vre-
mena srafunavanja dinamifkih stanja u realnom vremenu putem pro-
cesnog radunara.

Cilj ovog rada je da u okviru opisanog pristupa za
sintezu i upravljanje aktivnim prostornim mehanizmima ispifa
performanse antropomorfnog hoda prekco njegovih karakteristi&nih
parametara. Ispitivanje je izvrSeno na modelu za realizaciju ve-
Etafkog kretanja dvonoZnog hoda sastavljenog od osam segmenata.
Gornji deo lokomocione strukture moZe se posmatrati kao obrnuto
klatno. Donji ekstremiteti imaju stopala na krajevima i svaki
ima po tri stepena slobode. Segmenti su medjusobno spojeni ci-
lindri%nim leZiltima. Za realizaciju simetridnih slufajeva hoda
izdvojeni su sledeéi parametri: period trajanja koraka, duZina
koraka, zakon tadke nula momenta (TOM) i period trajanja dvoos-
lonatke faze. Za nesimetrine slufajeve hoda izdvojeni su slede~



éi parametri: razli®ito vreme oslonca leve i desne noge u to-
ku punog koraka, razlifita duZina koraka leve i desne noge,
razli&it zakon kretanja TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu
nogu i razli®ita masa leve i desne noge. Analiziran je uticaj
ovih parametara na ponafanije sledec¢ih velilina: kompenzacicne
pokrete u frontalnoj i sagitalnoj ravni, maksimalne vrednosti
pogonskih momenata i snaga u toku punog koraka za sve aktuato-~
re, skok ubrzanja trupa u frontalnoj i sagitalnoj ravni pri
prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, ukupnu snagu svih
aktuatora i maksimalnu vrednost vertikalne komponente sila re-
akcije. Zavisnost ovih veli&ina od navedenih parametara, s je-
dne strane, nije do sada dovoljno prouZena, a,s druge, pozna-
vanje ove zavisnosti pruZa potrebne informacije za adekvatan
izbor aktivnih ortoza i bolje razumevanje antropomorfnog hoda.
Pored toga, u radu je dat i algoritam za sintezu zadane siner-
gije pomodu periodi&nog kubnog splajna i jedan na&in za sradu-
navanje prelaznih dinamilkih reZima antropomorfnog hoda pomocu
splajna petog stepena defekta 3.

Materijal izlo%en u ovom radu je podeljen u Setiri
poglavlija i dodatak.

U glavi 1. izloZene su postojefe metode za sastav-
ljanje dinamic¢kih jedna&ina aktivnih prostornih mehanizama.
Opisane su ukratko nemaSinske metode za sastavlijanje diferenci-
jalnih jednadina kretanja razliZitih modela antropomorfnog hoda
prikazanih u radovima Chow i Jacobscona, Moreinisa i Gricenka,
Gurfinkelja sa saradnicima i V.V. Beleckog sa saradnicima. Te-
Zi3te ove glave je u prikazu osnovnih postupaka za ma¥insko sa-
stavljanje dinami&kih jedna&ina proizvoljno slofenih otvorenih
kinemati®kih konfiguracija aktivnih prostornih mehanizama, koje
je razvio M. Vukobratovié sa svojim saradnicima. 0d ovako raz~
vijenih ma$inskih metoda prikazane su sledede: metoda za auto-
matsko sastavljanje dinami®kih jednadina na bazi osnovnih teo-
rema mehanike, metoda za automatsko formiranje matemati&kih mo-
dela primenom Lagrangeovih jednaZina i metoda na bazi Gibbs -
Appelovih jednaina.

U glavi 2. primenjena je metoda zadane sinergije i



maginski algoritam za automatsko sastavljanje diferencijalnih
jedna&ina kretanja na konkretnom modelu za proizvodjenije ves-
tafkog kretanja antropomorfnog hoda. Za kretanije nogu usvoijen
je‘"realni“'algoritam hoda, sintetizovan na osnovu podataka
dobijenih pomodu biometrijskih ispitivanja Sovekovog hoda. Pri
ovako usvojenom kretanju nogu, na bazi dinami&kih veza sistema,
odredjeni su periodi&ni kompenzacioni pokreti "trupa", koji
obezbedjuju odgovarajude pomeranie taéke>nu1a momenta i dina-
mi¢ku ravnote?u sistema u frontalnoj i sagitalnoj ravni. Dobi-
jeni su kompenzacioni pokreti za simetri®ne i nesimetriéne
sludajeve hoda po ravnom i programiranim preprekama (uz i niz
stepenice), za razlidite vrednosti izdvojenih parametara. Ana-
liziran je uticaj ovih parametara na ponaZanje kompenzacionih
pokreta.

U glavi 3. dat je algoritam za sintezu funkcional-
nih pokreta kod vestatkog hoda i za sintezu prelaznih dinamil-
kih reZima pomoéu splajn funkcija. Na bazi pcdataka deobijenih
pomodu biometrijskih ispitivanja Covekovog hoda, sintetizoéano
je kretanje donjih ekstremiteta usvojenog modela za proizvodje-
nje vedtalkog hoda, pomodu periodifnog kubnog splajna. Za ovako
sintetizovanu zadanu sinergiju dobijeni su kompenzacioni pokre-
ti gornjeg dela lokomocione strukture, u sagitalnoj i frontal-
noj ravni. Analiziran je uticaj ovako dobijenog skupa nominal-
nih dinami&kih re?ima na performanse antropomorfnog hoda i do-
bijeni rezultati su uporedjeni sa odgovarajuéim rezultatima o
uticaju skupa nominala dobijenih u drugoj glavi na bazi istih
podataka i za iste vrednosti parametara. Za sintezu prelaznih
dinamiZkih ref¥ima antropomorfnog hoda upotrebljen Jje splajn
petog stepena defekta 3. Sa ovim splajnom aproksimirane su sve
generalisane koordinate sistema sa nametnutim grani&nim uslovi-
ma, od kojih neke mogu biti i unapred propisane. Za odredjiva-
nje nepoznatih generalisanih koordinata u obliku splajna formi-
ran je na bazi gradijentnog postupka globalni i lokalni itera-
tivni postupak. Kriterijum valjanosti dobijenih aproksimacija
splajn funkcijama zasnovan je na odstupanju TOM-a od nominalne

trajektorije.



U glavi 4. analiziran je uticaj izdvojenih parame~-
tara na performanse antropomorfnog hoda. Analiza je izvr3ena
primenom ma¥inskog algoritma za automatsko sraunavanje svih
energetskih parametara, neophodnih za realizaciju ve3talkog
kretanja, odnosno konstrukciju same strukture i sintezu odgo-
varajuéih servosistema za pradenje Zeljenih trajektoriija sis-
tema. Na osnovu ovih sraunavanja izdvojene su vrednosti za
sledede velifine: maksimalne vrednosti pogonskih momenata i
snaga u toku punog koraka za sve aktuatore usvojenog modela,
skok ubrzanja trupa u fréntalnoj i sagitalnoj ravni pri prela-
sku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, ukupnu snagu svih aktu-
atora i maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reak-
cije. Analiziranoc je ponalanije ovih velifina za razlidite vre-
dnosti izdvojenih parametara za simetrifne i nesimetriéne slu-
Zajeve hoda.

U dodatku je data upotreba i listing programa BIDYN.
Pomoéu ovog programa sradunavaju se kompenzacioni pokreti us-
vojene konfiguracije antropomorfnog hoda za simetri®ne i nesi-
metri¢ne sludajeve hoda.

Na kraju Zelim da izrazim veliku zahvalnost dr Mio-
miru Vukobratovidéu, mentoru teze, na évestranoj i stalnoj pomo-
¢1i koju mi je pruZjo u toku izrade ove disertacije. Takodje se
zahvaljujem saradnicima Odeljenja za robotiku Instituta "Mihai-
lo Pupin® u Beogradu i saradnicima Rafunskog centra Instituta
za matematiku u Novom Sadu na korisnim diskusijama.

Autor.



6GLAVA 1,

DINAMIKA AKTIVNIH MEHANIZAMA

Cilj ovog poglavlia je da prika¥e izvesne prilaze
formiranju matematidkih modela aktivnih mehanizama. U poletku
¢e biti prikazane neke nema¥inske metode u izudavanju dinami-
ke dvonoZnog hoda, dok centralno mesto pripada prikazu metoda
za automatsko formiranje matemati&kih modela aktivnih prostor-
nih mehanizama op$te strukture, primenom digitalnih radunara.

Prostorni aktivni mehanizmi nalaze primenu u najraz-
li¢itijim oblastima tehnike. Oni imaju zadatak da realizuju
veoma sloZena kretanja u razli€itim sredinama (od podvodnih do
kosmiZkih). Osnovni preduslov za sintezu dinamifkih nominala i
preciznih algoritama za upravljanje ovake sloZenim kretanjima
jeste poznavanje dovoljno tadnih matemati®kih modela.

1.1, NEMASINSKE METODE U IZUCAVANJU
DINAMIKE DVONDZNOG HODA

Poku3aj da se realizuje antropomorfni mehanizam sa
velikom sliZno%éu prirodnim lokomocionim aktivnostima doveo bi
do izuzetno slofenih dinamiZkih sistema. Zato se u sintezi ves-
tafkog kretanja antropomorfnih robota iz skupa prirodnih loko-
mocionih aktivnostil izdvajaju samo neka, kao 3to su: hod po
ravnom terenu, hod sa unapred poznatim preprekama (hod uz i
hod niz stepenice). U ovom slu&aju, op3ti broj stepeni slobode



prirodnog antropomorfnog hoda je znatno smanjen. Medjutim, i
tako upro3éen model, pripada klasi sloZenih sistema. S obzirom
na specifi®nosti ovih sistema u dinamikom a posebno u uprav-
ljaZkom pogledu, problem sinteze veStalkog hoda ne moZe se us~
pe3no relavati pomoéu klasi®nih metoda teorije upravljanja. To
namede potrebu da se na bazi svih specifi&nosti noZnih lokomo-
cionih sistema radl na pronalaZfenju metoda za njihovo reZava-
nje. Sada demo prikazati neke rezultate u domenu nemasinskih
metoda za izudavanje dinamike dvonoZnog hoda.

1.1.1. Studije antropomorfnog kretanja
pomofu optimalnog programiranja

Chow i Jacobson [1] prou¥avali su antropomorfno kre-
tanje na uproidfenom modelu (sl. 1.), koristeéi metode optimal~-
nog programiranja. Posmatrane faze kretanja prikazane su na
sl. 2., a proudeno je samo kretanje u sagitalnoj ravni.

"
H
) trajektorija kuka
my;lay &y _(h(t),v(t))
my{as, g I
AI
X_ 4, |
My Al ! v-
v
0 h{t) ,! T x

Sl.1.: Razmatrani sistem dvonoiZne lokomocije

Oznake na usvojenom modelu su sledefe: €,y - ugaone koordina-
te noge u fazi oslonca u odnosu na podlogu; x,;, X, - ugaone ko-



ordinate noge u fazi prenosa; w - relativna koordinata gornijeg
dela tela (trupa), predstavljenog u vidu prostog obrnutog kla-
tna; a,, a; - rastojanja te¥ista butnog i potkolenog dela noge
od zgloba kuka, odnosno zgloba kolena; %£;,%; - dufina tih de-
lova; m; - masa i-tog segmenta; Y,X - vertikalna i horizontal-
na komponenta sile reakcije u skonom zglobu; Ma - moment u
sko¢nom zglobu; u, - efektivna vrednost momenta i-tog segmenta;
h{t), v(t) - horizontalna i vertikalna koordinata zgloba kuka.

L

odstup/otiskivanje oslanjanje/prenos

S§1.2.: Karakteristidne konfiguracije dvonoZnog hoda

Autori obrazuju diferencijalne jedna¥ine kretanja
razli¢itih delova mehanizma u obliku Lagrange-ovih jednadina
drugog reda. Dobijeni sistem se sastoji od pet nelinearnih di-
ferencijalnih jednaina drugog reda. Dobijeni sistem treba re-
8iti tako da obezbedjuje periodifanhod. Medjutim, Sak i u ra-
vanskom kretanju, pri reSavanju ovog zadatka, nailazi se na
nepremostive tedkode, posebno sa stanovista funkcionalnosti
dobijenih reSenja. To je autore navelo na izvesna uproZéavania.
Osnovna ideja bila je u propisivanju vertikalne i horizontalne
koordinate zgloba kuka. Ovo kretanje predstavlja pomoéna ogra-
nifenja koja se mogu napisati za nogu u fazi oslanjanja, fazi
odraza i fazi prenosa. Na taj nadin mogude -je razdvojiti sis-
tem u tri nezavisna segmenta. Zatim je uvedeno upro3¢enje da
su svi parcijalni izvodi jednaki. To omogudava da se zglob ku-
ka posmatra kao poletak pokretnog koordinatnog sistema, sa pro-
pisanim zakonom kretanja horizontalne i vertikalne koordinate,
u oznaci f(t) i g(t). Na taj na¥in autori su dobili takozvanu
uproSdenu dinamiku.

Neka su x,, xX; uglovi natkolenog i potkolenog dela (za
fazu oslanjanja, fazu odraza i fazu prenosal); x; = X3; Xu = X2.



Pod navedenim pretpostavkama mogu se dobiti jednadine prvog
reda u konafnom obliku:

x{t) = f(x,1.t)
gde sus
X1 = X3 3 Xz = Xy

ky = %{(ﬁa + al)Az + t?(ﬁu + az)}

Xy = %{t7(§a + a)) + tg (R, + az)}

Ry = = Catsxy (x4 = 2x3) =~ (Cyty - Czta)(; + g)
R = = Catsx? - Cate(§ + g)

u; + M@ + YRt =~ fata) + X{R1t2 + L2ts)} - u oslanjaniju
g3; = u; + Mé + YR t] = b)) + XT(L1t7 + Lt0)~ u odrazu

uy - U prenosu

u; - M+ Yooty = Xf,t - u oslanjanju
G, = u, - M& + Y7, ~ X Lt - u odrazu

Uy - u prenosu

V2 g; 8 = Btg - t}

>
e

determinanta matrice dinamike sistema
tg = A; + Ay + 203t 3 ty; = Ap + Citg 5 te =ty — s
dalje je: A, = I, + mya? + my2}; A, = I, + mya?

A +m a? ;7 Cp =ma, + mi; ; C, = mpa; ; C3 = meazl,

I
w w W ow

ty = sin{p - ¢o) 5 tz = cos{d - ¢g) 3 t3 = sinly = ¢ + ¢o)

ty, = cos{y = ¢ + ¢,) ; ts = siny ; t¢ = cosy

o
b
i

sin(x; = ¢,) ; t7 = cos{x, - ¢g) 3 t35 = sini{x; - x3 + ¢,)
ty = cos{x, ~ %, + $o) ; tf = sinx,; t¢ = cosx
u; i v; - momenat miSiénih grupa u zglobu kuka i u zglobu kolena;

Ma i M& - momenat u skolnom zglobu noge u fazi oslonca i u fazi

odraza;

¥,X i Y',X” - komponente sile reakcije u skoZnom zglobu noge u
fazi oslonca i u fazi odraza.
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Na bazi usvojenog kretanja zgloba kuka, dobijaju se
nova ograniéenja: Prvo, v fazi odraza, sko&ni zglob opisuije
krufni luk oko trenutne ta&ke dodira stopala i podloge, te x,
i %; nisu nezavisno promenljive, veé u ovoj fazi obrazuju do-
datno ogranienije; Drugo, u fazi oslanjanja, centar pritiska
se postepeno pomera od pete ka prstima, te su kinematska ogra-
nidenja definisana koordinatama stopala (xA,yA) sa datim zako-
nom kretanja (g(t), p(t)).

Za kompletiranje dinami&kih jednadina i kinematilkih
ogranifenja potrebno je odrediti momente i sile reakcije u
skoénom zglobu. Pod pretpostavkom da su vertikalna i horizon-
talna (fv i fh) komponenta sila reakcije dovoljino velike i za-
nemarujuéi pri tom inercijalne &lanove i teZinu, moZe se na
osnovu usvojenih pretpostavki dobiti da je Y = fv’ X =f,

Ma = fv(xp - xA) + fh(yA - yp), gde su (xp.yp) koordinate
centra pritiska . Posle izvesnih faza, autori su dobili sistem
sa dva stepena slobode, sa kinematifkim ogranideniima i silama
i momentima u sko&nom zglobu. Kinematska ogranifenja nametnuta
su kretanjem nogu. Ovako dobijenom sistemu propisuju se grani-
&ni uslovi koji obezbedjuju ponovljivost. Zatim je izvr3ena
optimizacija dobijenog dekuplovanog modela, koja se sastoji u
slededem: odrediti momente u;{t) i u;{t), tako da se obezbedi
ponovlijivost kretanja i u isto vreme minimizira funkcija (na
bazi principa maksimuma):

te
Jo = % J(rluf + ryuf)dt

2
0

za r;,r; > 0. Prema autorima ova funkcija karakteristilna je
za energetske gubitke. Koristedi i dalje izvesna upro¥cavanja,
sistem diferencijalnih jedna¥ina svodi se na Zetiri jednaline
prvog reda sa graninim uslovima, éije re$enje se dobija na
digitalnom radunaru.

Prema tome, autori su uz niz ogranienja dobili mate~
matiZki model dekuplovanog sistema, koji praktifno predstavlja
jedna&ine geometrijskih veza. Medjutim, -izmedju pojedinih delo-
va sistema postoje ne samo kinematidke ve¢ i dinamilke veze,
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koje se ni u kom sludaju ne mogu mimoici kod antro@omorfnih
modela za proizvodjenje veStalkog hoda.

1.1.2. Sralunavanje momenata u zglobovima
primenom matematilkog modela

Moreinis i Gricenko [2] razvili su i ispitivali ma-
tematidki i fiziZki model hoda, prikazan na sl. 3. Ispitivanja
su se sastojala u dobijanju informacije o dinamilkim karakte-
ristikama hoda zdravih ljudi i onih koji upotrebljavaju prote-
ze. Pri formiranju jednadina kretanja, usvojena je pretpostav-
ka da su segmenti ljudskog tela potpuno kruti i da imaju kon-
stantne momente inercije i poloZaje centara masa. Veze mediu
segmentima su stacionarne i sistem je holonoman. Kretanje fi-
zi¢kog modela odvija se na bazi pretpostavljenih momenata mi-
Ziénih sila oko centara obrtanja Oi' koji su nazvani momenti u
zglobovima. Takvi su i momenti sila trenja, pri ¢emu je medju~
sobno dejstvo donjih ekstremiteta i podloge zamenjeno silama
reakcije podloge. Diferencijalne jedna&ine kretanja ovako de-
finisanog sistema napisane u obliku Lagrange-ovih jednadina
drugog reda, mogu se svesti na Cetiri jednadine za svaku hogu.

Deveta jednalina odgovara generalisanoj koordinati ¢ Izosta~

e
vljajuéi indeks za oznaku leva ili desna noga, jednaline se mo-

gu napisati u slededem obliku:

4
= - 2 -
M= M, o+ ] vij[fjcos(f3 Ty) o+ Pisinlfy )+

i=1
+ c,[% cos?, + (Z + g)sin?] - D, (F,sin¥ - F cos¥)
gde sus
4
L,
G

L; 5y k=§+1 k

D, = PR PR S s S (za i < 3, k < 4)
i LR ij g J g - -
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4 4
c I % ; I &
\Pi.:] =—i‘f§-'+E1'-ﬁ——L;; Cir.—j;gi "'ELLi
g g 7 g g

G; - teZine segmenata; Li - du¥ina segmenata; zi - polo%aj te-
#i%ta pojedinih segmenata; g - ubrzanje sile zemljine teZe;

Yi - generalisane koordinate; Fz.Fx - yertikalna 1 horizontal-
na komponenta reakcije; LR - rastojanje od sko®nog zgloba do
napadne tafke reakcije podloge; Poslednja jedna&ina je oblika:

Go -

-M - MY = — P 02 - g,

g 7l )y o+ LT(xcosf& - zsin?&) - Gol

7 Tsmn*&

gde su: Gy - teZina trupa; lT - poloZaj teZista trupa; JQT -
moment inercije trupa.

Na bazi dobijenih informacija o zakonima promene gene-
ralisanih koordinata, sile reakcije i njene napadne tadke mogu-
e je primeniti dobijene jedna&ine za odredjivanie momenta mi%id-
nih sila, koji se odvija po slededem algoritmu:

1. uvodjenje dekova polaznih informacija, konstanata i
procesa,koji su funkcije vremena a dobijeni su eksperi-
mentalno;

2. transformacija polaznih informacija u usvojenoj razme-
ri;

3. sradunavanje izvoda generalisanih koordinata, metodom-
numeri&kog diferenciranja;

4. sradunavanje vrednosti momenata u zglobovima i

5, sra&unavanje vrednosti snaga u zglobovima.

Rezultati sradunavanja mogu se upotrebiti za ocenu potre-
bne snage prilikom hoda sa protezom razli¢itih konstrukcija,
xao i za informacije potrebne pri konstrukciji antropomorfnih
mehanizama.

Kato I. sa saradnicima [3] razvio je sli&no tro-segmentni
mehani&ki model. '

Gurfinkelj sa saradnicima [4] pro§irio je mogudnost za
odredjivanje pogonskih momenata kod dvonoZne lokomocije tako
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£to su ugaone promenljive preko elektrogoniometrijskih davala uve~
dene u digitalni raZunar pomodu analogno-digitalnog pretvara-
%a. Razmatran je op3ti problem sa proizvoljinim brojem segme-
nata, sa sledeéim pretpostavkama: kretanje nogu Jje ravansko;
noga se sastoji od Cetiri kruta segmenta, povezana zglobovima;
raspodela mase unutar svakog segmenta je konstantna i ne zavi~
si od mi&iénog napora i1 med jusobnog poloZaja segmenata. Neka
na proizvoljan segment deluje rezultanta sgpolja3njih sila Fy

a ostale oznake su sledede: 0k - osa k-tog zgloba; m, -~ masa
k~tog segmenta; ¢k - ugao izmedju segmenata; £k - rastojanie
izmedju ose k-tog i (k+1)-tog zgloba; I - rastojanje izmediju
ose k~tog zgloba i tefista k~tog segmenta; o - ugao, koji od-
redjuje poloZaj teZidta k~tog segmenta u odnosu na uzduZnu osu;
pk(ak) - funkcija, koja odredjuje graniZne uglove k-tog segmen-
ta.

Autori su takodje upotrebili Lagrange-ove jednadine. Kao
generalisane koordinate odabrani su uglovi izmedju segmenata
{617...s 6y}. Ugao ¢, razlikuje se od ugla prema vertikali za
izvesni ugao 4,{(t), 5to odgovara promeni ugla trupa prema ver-
tikali. Pod navedenim pretpostavkama i usvojenim oznakama, jed-
nadine kretanja su:
N k-1

Hogyy, +mr, I (-1
k=8 j=1
N k-1
+ ] m ) 2. (-1)¥*1 [¥icos(B, - vi) - ¥isin(B, - v.)] +
] k-'k k j k k 3
k=1 j=s
k~1
+ 3 (‘1)i+j£ﬂ}icos(yj -y ¢ ?;sin(v. -y, +
3 i

k+1 - o2
2. (7. -y + 92 - Y.
J[chos(sk Y0 + ¥5sin(y YJ)]} +

kﬂmkrk[jicosﬁk + (¥ - g)sing ] +

N
+ Iom (-1)3“1j [eosy; + (& = g)siny,] -
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N
k+l
- ¥ (=1 ok[Ficoswk + Fisinwk] -
k=s
N k-1

- 11 (—1)J+lgj[ricosyj + F{sinyj] =M, s =1,2,...,N
k=1 j=5 . .
k
gde su: v, = [ 455 B =Yyt Yy =yt oG o = oy loy)
i=0 , :
X(t) 1 Y(t) su projekcije ubrzanja tadke veZanja 0, na ose
{xoyl. - .
Konkretne vrednosti za ¢o(t), X(t), Y(t), Fo(o) 1
¢k(t) (k =1,2,...,N)(koje se dobijaju merenjem ili raunaju
iz posebnih-veza), upotrebljavaju se za odredjivanje momenata
unutra3njih sila u svim zglobovima proizvoljnog mehanizma, po
navedenim jednafinama kretanja. Ove jednaline su direktno pri-
menljive za analizu ljudskog hoda.

1.2. POLUINVERINI METOD

Pristup modelovanju uredjaja za proizvodjenie veitad-
kog antropomorfnog hoda, koji je M. Vukobratovié detaljno opi-
sao [5], V.V. Belecki nazvao je poluinverzni metod. Ovaj metod
ima op3ti karakter a u sintezi dinamiZkih nominala aktivnih me-
hanizama nije vezan za oblik formiranja matematifkih modela. V.
V. Belecki je ovaj metod primenio u nemaZinskom formiranju ma-
tematilkih modela u izudavanju dinamike dvonoZnog hoda. Predlo-
%2en metod M. Vukobratoviéa bide detalino opisan u drugoj glavi,
a ovde €femo ukratko navesti samo osnovnu ideju.

U cilju postizanja funkcionalnih pokreta, delu sloZe~-
nog sistema unapred propisujemo izvesnu dinami&ku formu. Preos-
tali deo sistema treba reXiti tako da preko svoje “otvorene”
dinamike odr#i sistem u dinamifkoj ravnotefi sa nametnutim gra-
ni¢nim uslovima i odgovarajudéim dinami&kim vezama dobijenim u
zavisnosti od klase zadatka. Ovako formirani skup nominalnih
dinamiZkih reZima otvara nove moguénosti u upravljanju sloZe-
nim sistemima na relativno jednostavan na&in.
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V.V. Belecki sa saradnicima [6-8] je na bazi opisanog
metoda proudavac model na sl. 3. Model se sastojl od pet seg-
menata: trupa i dve jednake noge. Svaka od nogu ima butni deo
duZine 2a i potkolenicu duZine 2b. U tacdki 0, veSanja nogu za
trup, nalazi se centar mase karli¢nog dela, koiji je predstav-
ljen kao materijalna tacka mase m,. Polo¥aj karlifnog dela opi-
san je Dekartovim koordinatama x,y a poloZaj nogu i trupa uglo-
vima: a; B;, az, Bz, ¢ {81l. 3.). Usvojene su sledece generalisa~
ne koordinate: x; y; Vys; a3 Bi; w027 Bz. Ostale oznake su: u,.,
u2 - pogonski momenti u svakom kolenu mehanizma; q;, q: — po-
gonski momenti izmedju butnog dela i trupa; ﬁi' i=1,2 gile
reakcije (sl. 3.); M - masa trupa; r - rastojanje od talke O
do centra mase trupa; J - momenat inercije trupa u odnosu na
osu z u tacki O; m_ - masa butnog dela; a -~ rastojanje od tad-
ke O do centra mase butnog dela; Ja - momenat inercije butnog
dela u odnosu na osu z u tacki O; m, — masa potkolenice; b -

rastojanje od kolena do centra mase potkolenice; J, - momenat

b
inercije potkolenice u odnosu na z osu u tadki kolena; g -

ubrzanje zemljine teZe (g = 9,81 m/sec?).

¥

H4

S1. 3.: Mehanicki model sa pet segmenata

Dalije su uvedene sledede oznake:

M= . * e 2
my + 2ma + 2mb + M ; Ja Ja + 4mba

Ka = (ma + 2mb)a : Kh = mbb



16

Jab = Zmbab H Kr = Mr

Diferencijalne jedna¥ine kretanja ovako definisanog
sistema napisane u obliku Lagrange-ovih jedna&ina drugog reda,
dobijaju oblik: )

2

Mi + K (Jcosy - ¢'simy) + [ {K_ (5 cosa, - disina ) +

i=1 (1.1.)

2

+ Kb(Bicossi - Bisinsi)} =Q,

2
My - K _(§siny + Jcosy) + ] Ka(ﬁisinui + &icosui) +

i=1

2
+ Kb('Bisinsi + Bicossi)} = QY - Mg (1.2.)
Jy - Kr(icosw + ¥sinyg) - gk siny = Qw « (1.3.)
J; ai + Jabiicos(ai - Bi) + Ka('icosai + ?sinai} +
2 - - -
+ Jabgisxn(ai Bi) + gKaSLnui = Qai . 1 =1,2 {1.4.)
Jbéi + Jab'aicos(ai - si) + Kb(iCOSEi + §sinsi) -
- Jab&isin(gi - 8;) + gKysing =0Q_ , i=1,2 (1.5.)
gde su
2 2 2
0, = IR Q= IRy Q. =- [aq
i=1 i=1 i=1

Q“i =-u, + q; + Za(Rixcosai + Riysinai)
QS = ui + 2b(Rixcosgi + Riysinsi)

Pod pretpostavkom da se kretanje odvija samo u jednoj
ravni i u domenu malih oscilacija, V.V. Belecki je u [6] dobio
analiti&ko reSenije linearizovanog sistema (1.1.) -~ (1.5.). Li-
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nearne diferencijalne jednadine kretanija su:

Mx - K { +
i

Jy - Kr(ﬁ +

.

I8y * TRy

+ 2a(rR,_ + o
iX

TpBy *+ Tapy

i

2 2
IR, + %8 = [ R
=1 i=1
2
i=1
2
§v) - gR ¥ = - la
i=1
+ Ka(x + ?ai) + gKaai =-u; +q;

iRiy); i=1,2

* Ky (K + 38y + gk, =

=u, + 2b(Rix + Rini); i=1,2

1

+

(1.6.)

(1.7.)

{1.8.)

{1.9.)

(1.10.)

Primenjujuéi poluinverzni metod, propisuje se kretanje

nogu zadato tabelom 1. Pri kretaniju, tadka O (sl. 3.)

stalnom rastojanju od horizomtalne ravni, tj. y - Yy, = h

a
o

Ostale oznake u tabeli su: « = 2(a + b) = h;
aB = Jx/b ; w = 2n/T.
TABELA 1.
faza oslonca faza prenosa
0<t<T/2 T/2 <t <T
oy aacos(mt - Tg) acpos(wt + Tg)
8 -assin(wt - Tg) aBsin(wt + Ty)
a3 -aucos(mt + Tg) -aacos(mt - Ty)
B2 a.sin{wt - 14)

~aBsin(mt + 14)

g

vz}a

.

14

je na

const.

Sada se kretanje trupa opisuje jednom linearnom dife-

rencijalnem jednadinofi dfudgod reda:
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Jod - niy = C coswt + S sinwt, za 0 < t < T/2 (1.11.)
J¢% = niyp =~(C coswt + 8 sinwt),2za T/2 < t < T {1.12.)
gde je

C = (mt,w® + Hg)2/x(a + B)

2 L _ 2 _ ay, K
Ry 2 - G ng){;_l z‘/a+b

= J* -
J Ja + Jab 2{(a + b)Ka

s = [(Jum2

Jo = J + 2Kr(a + b)

-

[+

JB = Jb + Jab - Z(a + b)xb; n_s = gxr; n; =~gKa; né = gKb

2(a + b)M + Kr - Z(Ka + Kb) =m. L,

Opite refenje jedna¥ine (1.11.) je

v = Cie "t & cre™t - (D cosut + B sinut) (1.13.)
m.2,w? + Mg no
De————— 2K@FD) 5 n=-—x; B=s—e—
ew? + ni 75 ¥R
Op3te refenje jednafine (1.12.) je
v =cre "t + cset"t 4+ (D coswt + B sinwt) ~ (1.14.,)

Konstante integracije odredjene su iz uslova ponovljivosti ho-
da: ' ‘

1 e

® - w
+ P - -— - -
(D u} 1 - euT72 i C2 (D m B) 1 - e+uT?§

Cz

eMT/2 uT
W

e
w . S = - - W
C: (D " B) I—:—;EE?E ; Cy (D " B) ;—:-25575

]

Horizontalna komponenta sile reakcije dobija sledeéi oblik:

Krni
R, = p coswt + p_sinwt - P(t)
x c s I
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K
M/ (@ F BVw? - £ C ;

Je
¥ a % a Kr
2 & —_— e — = 5 = -
20 (K Y 5 Va7 5 KaQa a+ DB S,

Jo

©
]

u

Pg

gde se konstante C, § i funkcija ¢(t) radunmaju po napred dobi-
jenim izrazima. Na slilan nalin autor je u [6] dobic analiti&-
ko re$enje linearizovanog sistema i za druge propisane zakone
kretanja nogqu.

V.V. Belecki sa saradnicima je u [7] reSavao nelinear-
ni sistem (1.1.) - {(1.5.) iterativnim postupkom na bazi modifi-
kovane Njutnove metode za reSavanje sistema nelinearnih dife-~
rencijalnih jednadina prvog reda sa granilnim uslovima. U radu
[8] proudavali su kretanje hodajufeg aparata u nepristupadnim
sredinama.

1.3. MASINSKI ALGORITMI ZA SASTAVLJANJE
MATEMATICZKIH MODELA AKTIVNIH MEHANIZAMA

Prebacivanjem formiranja matemati&kih modela aktivnih
mehanizama na digitalne radunare, do3lo je do formiranja opSteg
radunskog algoritma za modeliranije 3iroke klase razliZitih me~
hanizama. Na bazi ulaznih informacija algoritam se prvo auto-
matski podeSava za analizu zadatog mehanizma, a zatim automat-
ski “"formira” njegove diferenciijalne jednadine. Ovde ¢e biti
prikazani najvaZniji rezultati u domenu potpunc automatskog
sastavljanja diferencijalnih jednadina kretanja aktivnih meha~
nizama opSte strukture primenom digitalnih radunara. U zavisno-
sti od tipa zadatka, ovako formiranom algoritmu namedu se spe-
cififni uslovi u cilju dobijanja funkcionalnih reSenja.

Na osnovu postavlijenog cilja, algoritmu za potpuno
automatsko sastavljanje Jjednadina primenom digitalnih rafuna-
ra postavljaju se sledec¢i zahtevi: potrebno je dati informaci-
ju samo o kinematilkoj Zemi mehanizma; njegovim parametrima;
vrsti problema koji se refava. Na bazi tih informacija, algori-
tam treba da: formira mehanizam na osnovu kinematilke Zeme; iz-
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raZuna poloZaj, brzinu i ubrzanje segmenata mehanizma; "formi-
ra" diferencijalne jedna&ine kretanja i jedna&ine dinami&kih
veza; integrira sastavljene jednadine dinami&kih veza sa name-
tnutim specifi¥nim uslovima na bazi razradjenih iteracionih
postupaka. Iz ovih zahteva dobijamo moguénost izbora jedinstve-
nog modela aktivnog mehanizma, 1z skupa modela razli&itih kine-
matiZkih Sema. Prelazak na analizu drugog modela postiZfe se iz-
menom ulaznih parametara o kinematilkoj ¥emi mehanizma 1 algo~-
ritam se automatski podeZava za analizu takvog mehanizma. Prvi
rezultati u potpuno automatskom sastavljanju jednadina sa nave-
denim zahtevima pojavili su se u radovima [9,10] i primenjeni
su za dinami&ku analizu manipulatora i ve#tadkog antropomorf-
nog hoda.

Saglasno opisanoj koncepciji, potpuno maSinske metode
koje su zadete pre nekoliko godina paralelno u Institutu Masi-
novedenije u Moskvi i Institutu "M. Pupin®™ u Beogradu i u nje-
govom odelenju za robotiku, razvijene su prakti&no do kraja u
svim gvojim varijantama. Ovde ée biti prikazane metode koje se
mogu svrstati u sledeée kategorije: metode bazirane na osnovnim
teoremama mehanike; metode na bazi Lagrange-ovih jednadina; me~
tode na bazi "energije”™ ubrzanja. Zajedni¥ko za ove metode bide
formiranje rekurentnih relacija u maZinskom algoritmu tako da
se izbegne diferenciranje bilo kakvog analiti®kog izraza, posto
numerifko diferenciranje unosi znatne grelke u matematilki mo-
del.

1.4, METODA ZA SASTAVLJANJE DINAMIEKIH
JEDNAZINA NA BAZI OSNOVNIH TEOREMA
MEHANIKE

Ovo je potpuno automatska metoda koju su razvili J.Ste-
panenko i M. Vukobratovié 9], [117, [12], [13], [14]. Na sl.
4. prikazana je blok ¥ema modeliranja prostornog jednostrukog
kinetiZkog lanca. Algoritam je sastavljen od osnovnih zakona
mehanke, tako da je u principu op3teg karaktera. Model program-
ski prima obele?je posebnog mehanizma na bazi ulaznih podataka
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Sl. 4.: Blok S$ema modeliranja prostornog jednostrukog
kinematidkog lanca
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o strukturi mehanizma i njegovim parametrima.

2a postavljanje modela u radni reZfim potrebno je ne-
koliko pomoénih blokova za informacije o: strukturi mehanizma
i parametrima (blok 1), tipu zadatka (blok 2), refimu rada
(blok 3 - 5}. Blok za sastavljanje diferencijalnih jedna¥ina
sastojl se iz slededéih faza: za dati trenutak t, sradunavaju
se poloZajl osa i osa zglobova svih &lanova mehanizma u fiks-
nom koordinatnom sistemu, na bazi poznatih relativnih kretanija
&lanova mehanizma (blok 7); odredjivanje ugaonih i linearnih
brzina (blok 8) i ubrzanja (blok 9) bez numeridkog diferenci-
ranja relacija za pozicije; odredjuju se sileé i momenti usled
inercijalnih sila svih &lanova mehanizma (blok 10); postavlja~-
ju se jednadine kinetostati®ke ravnoteZe na bazi D Alambert-
ovog principa (blok 11). U bloku 12 vr3i se podela na osnovni
i dopunski reZim rada. U osnovnom reZimu odredjuje se zakon
kretanja mehanizma pod dejstvom poznatih spoljaZnjih sila i
reakcija pogonskog sistema. Na osnovu izlaza iz bloka 4 dobija
se sistem linearnih algebarskih jedna&ina po nepbznatim ubrza-
njima §(t). Re3avanjem ovog sistema jednadina dobijaju se stva-
rne vrednosti ubrzanja (blok 13). U bloku 14 vr3i se integraci-
ja na osnovu neke standardne numeriZke metode za reSavanije sis~
tema diferencijalnih jednadina sa integracionim korakom At. Ta~
ko sra&unate fazne koordinate su pofetne vrednosti u sledefem
integracionom koraku. Na taj na&in diferencijalne jednaline se
formiraju na svakom koraku integracije. Proces se nastavlja do
postavljenog kriterijuma u bloku 15.

Drugi re¥fima rada u bloku 16 odredjuje takve reakcije
pogona koji cobezbedjuju odgovarajuéi dinamifki reZim na osnovu
poznatog zakona kretanja &lanova mehanizma.

1.4.1. Kinematilki lanac

Na sl. 5. prikazan je kinemati&ki par V klase. To je
par sa jednim stepenom slobode (translacija ili rotacija) 1
zvademo ga zglob. JediniZni vektor ose para oznalimo sa 51'
koji polazi kroz centar zgloba. Vektori gi—l,i i ;1.1 su res-
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pektivno vektori od centra zgloba do teZi%ta i-l-tog i i~tog
segmenta.Kinemati&ki par V klase je najprostiji i njihovom kom-
binacijom mogqu se formirati razliditi kinematidki parovi drugih
klasa [15].

S1. 5.: Kinematilki par vV klase

Clanovi mehanizma se razmatraju kao kruta tela mase
m, i momenta inercije Jil‘ Jiz' Ji;' Unutra3nji koordinatni sis-
tem i-tog &lana oznaZimo sa normalizovanom koordinatnom bazom
qij (i =1,2,3). Ose unutra¥njeg sistema orijentisane su duZ
glavnih centralnih osa inercije. Usvojimo kao generalisanu koor-
dinatu kinematifkog para ugao relativnog okretanija q;r definisan
iT na ravan nor-

i-1,1 i,i
malnu na osu zgloba ;i {sl. 6.). Neka su poznate trajektorije

kao ugao izmediju projekcije vektora -7

Kt b4
vektora r;_, 4

rebno "prisajediniti” sledeéi i~ti segment i odrediti njegove

i 31 u fiksnom koordinatnom sistemu. Sada je pot~

parametre u fiksnom sistemu. U unutrafnjem koordinatnom sistemu

Sl. 6.: Definicija generali- S1. 7.: Parametri unutrag-
sane koordinate kinematidkog njeg i fiksnog koordinatnog
para sistema
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>
oznadimo vektor ose zgloba sa éi>i vektor 1z centra zgloba do
tefilta sa Tt
vanju uslova za poklapanje vektora ei i ei i odredjivanju kompo~-

i, (sl. 7.). ‘Sjedinjavanje se sastojli u odreddii-

nente vektora ri i i qiJ (j = 1,2,3) u f£fiksnom koordinatnom sis-
temu. Izostavimo radl jednostavnosti donje indekse uz r, f, e,
e, i uvedimo sledede vektore u odgovarajudim sistemima:

- -
T, r

e k1 3 -+ +

a=- :Ei. as= ];El , B=gxa, b=&xa (1.15.)
r r
N N

-> + <> +
gde su ;N =8 x (r x 3), Iy = e x (f x g&).

Vektori 3, 3, B su linearno nezavisni u fiksnom koordinatnom
sistemu a vektori 3, 3, g u unutraénjem sistemu. Uslov 9y = 0
dovodi do poklapanja vektora e sa e, a sa a i b sa b Uslovi
sjedinjavanija su slededi:

=28 a=23 b=ab (1.16.)

gde je A - matrica prelaza sa unutrad3njeg sistema koordinata
i~tog segmenta na fiksne koordinate. Sistem (1.16.) je, u stva-
ri, linearni sistem jednadina od devet nepoznatih (elementi mat-
rice A). Po3to su vektori koji ulestvuiju u odredjivanju matrice
2 linearnc nezavisni, sistem ima jedinstveno reSenje 1 pro3ire-
na matrica sistema B ima oblik:

- { -
5! a2 3° | 0 | 0 | ax
i ]
0 | & & & | 0 | &
0 [ 0 | &t az &' aZ
B = st @ @ | 0 l 0 | %
0 : ~1 a? al : 0 : ey
al a2 a3 z
0 ! 0 I e e I e
B B2 B | 0 ! 0 | p*
. . s | |
0 : p* B* B | 0 l bY
0 | 0 | B B* B’|b*
| (1.17.)
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Posle odredjivanja matrice prelaza A, vektori f, é se odredju~
ju prema (1.16.). Blok Sema algoritma za "sakupljanje" i-tog
kinematilkog para data je na sl. 8. Pretpostavimo da je (i-1)-vi
&lan veé pridodat mehanizmu sa poznatom matricom prelaza Ai—l‘
Dalje se pridodaje i-ti &lan (i-1)-vom i odredjuju vektori

-

- - $
Tie1,1° T1,i’ ©4 i matrica prelaza A, za i-ti &lan.

'b = e, % a, b=g¢, x3
1 X

formiranie matrice B prema
(1.17.)

¥

redenje jednacina po matrici

B
y

formiranje matrice prelaza A ]
i

51. 8.: Blok Sema sastavljanja kinematidkih parova
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1.4.2. KinematiZke i dinamiZke karakteristike
otvorenog kinematiZkog lanca

Pri "sakupljanju”™ mehanizma odredijena je pozicija ot~
vorenog kinemati®kog lanca za sludaj kad su relativne koordina-
te q; u svim zglobovima jednake nuli. Neka su, na primer, date
vrednosti relativnog okretanja q,-2a pomeranje segmenta u zglobu
za dati ugao g, moZemo koristiti formulu kona&nog obrtanja
{formula Rodrig-a):

T° = ¥ cosq + (1 - cosq) (é+7)é + & x T sing (1.18.)
gde je T’ vektor posle zakretanja vektora T. Koristeéi formulu
{1.18.) mogude je sradunati poziciju celog lanca. Primenom for-
mula (1.18.) na ortove Eij moZemo dobiti matricu prelaza Ai za
i~ti segment posle okretanja.

Ako je generalisana koordinata q; linearnoc kretanje
zgloba, menjaju se koordinate vektora od centra razmatranog
zgloba do teZista ¢lana. Ta promena je qjej. Ostali ¢€lanovi se
kredu linearno tako da se njihove trajektorije ne menjaju.

Na osnovu poznatih relativnih brzina § u svim zglobo-
vima i veé opisanog nalina odredjivanja pozicije svih &lanova
mehanizma, mogude je srafunati ugaone brzine Ei svih &lanova
i linearne brzine 31 njihovih teZi¥ta. Koristedéi poznate rela-
cije iz mehanike dobijamo sledede rekurentne relacije. Za slu-

¢aj linearnog para:

B, = w, 3 v, =V, - w X r + g, e, {1.19.)

Za slucaj rotacionog para:

PR JN I -3, - » -
Wy = eyt g8 vy TV T e i-1,1 i i,i
(1.20.)

Obilazedi sve &lanove mehanizma, preko (1.19.} i {(1.20.}) dobi~-

+
Hi
+

jamo brzine svih ¢lanova.
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Za formiranje rekurentnih relacija za odredjivanje
ugaonih brzina Ei svih &lanova mehanizma i linearna ubrzania
;i svih teZi¥ta datih ¢&lanova, potrebno je znati, koordinate
g, relativne brzine § i relativna ubrzanja § u svim zglobovi-
ma. Te relacije se mogu dati u slededem obliku:

i i
-+ O - -+ " - -
ey = 1 a4y + 31 +e0 s W = ) Eijqj +n, +wo {1.21.)
i=1 j=1

gde su Eo, 3, - ugaono 1 linearno ubrzanje poletnog &lana me-—
hanizma. Dalje je za rotacioni kinematiZki par [14]:

-+ -+ . - -+ _ . ¥ -
@44 % %4.1,5 za j #£ 1 ; o4y e i 61 = §i~1 + Qg x ey

>

B..=3. . . +2a .
i3 i-1,3 i-1,3
B

-

-+ .
x (ri,i - ri—l,i) za 3 # 1 ;

- -+
= e, X

ii i T, (1.22.)
-»> - - > - - -+
Ry =Ry 8 X g mE) ) v ) x @) Xy
+ - x ( x B } _ -+ % (+ x e
wy X oy xory g) mwy g X ey g X ry,y)

Za linearni kinemati&ki par:

-+ - . -+ _ S
@j4 = @yay,5 23 1i#3; a4y < 0 ; 9i §i—1
- -+ - . -> _
Big =By, ¥ 8y, x Gy g - %y )zadfi By =e
(1.23.)
-+ < - -+ oz - -+
ni = ﬂi_l + Gi_l x (ri'i ri_l'i) + Zini-l x ei +
+~> x(+ - )++ x(-> x T
wg X Loy xory ) Fwg g X lwg g X Ey g )

Primenom rekurentnih relacija za koeficijente (1.22.) {1 (1.23.)
traZene vrednosti ubrzanja dobijamo preko (1.21.).

Za svaki kinematicki &lan lanca i, redukujemo inercijal-
ne sile na teZilte, a rezultujuéi vektor sile i moment ozna%imo
sa ?i i ﬁi. Primenom izraza (1.21.) u izraz za inercijalnu silu
fi = - m131 dobijamo:
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1
F, = | §ij§i + A? - mia, (1.24.)
=1
. - P . -)o = - i
gde je aij m, ij ¢ ad mny

Primenom matrice prelaza Ai na momenat od inercijalnih sila od~-
redjen preke Euler-ovih dinami@kih jedna¥ina i odredjivanijem
projekcije ez. projekcije momenta od inercijalnih sila na ose

fiksnog sistema bide:

e SRR TR TR TURINN
M3 BTy 95 ATy g, ATy gg ey +

jl 2 j2 2 j3 3 2
+AgNTy af *RA3RIy Ay, AT, gy deft

3, 3 J2 3 Js 3 3 Jos
+ (13 af o+ BRI af 4+ AT af efl+ag, 3= 1,2.3
(1.25.)
gde je
1 - > 3
Ay {Ji2 Ji3)(miqiz){wiqig)
_ 2 - - - L
A = Af = Ay (Jia Jil)(wiqig)(wiqi;) {(1.26.)
3 - > -+
A (Jil Jiz)(”iqil)(wiqiz)

i j - broj projekcije na odgovarajuéu osu fiksnog sistema.
Z amenom Agk u (1.,25.) dobijamo: ’

- >
M= - 72+ % : (1.27.)
gde je T - 3 x3 matrica, sa komponentama:
3 3
ik _ jL koo_ ik .
Tyo= DAL 9, = 193495575, (1.28.)
=1 f=1

Unoseéi u (1.27.) izraz za ugaono ubrzanje dobija se
i
M, = B, .3 B! - 1.29.
M, i bijqj + B! - T,eo ( )
=1

3
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,.-» = - -> . e = - -> ->
gde je: bij Tiaij i bi Tiei + ki

Reakcije u otvorenom kinematifkom lancu mogu se odrediti na
osnovu slededih rekurentnih relacija:

§1 = ﬁ1+1 - fi
. (1.30.)

} xR

M= ¥

-+ + - . .
1 a1 Y Ty T T a0 141 Y Tyi,q xP - 1]

Sila ﬁi i moment ﬁi oznafavaju ukupnu reakciju u i-tom zglobu.
Fi je spoljna inercijalna sila, a i{ odgovarajuéi momenat re-
dukovan na centar i-tog zgloba. Reakcije pogona za j > i jedna-
ke su nuli.

Sve rezultujudée reakcilje mogu se odrediti primenom
(1.30.) od poslednjeg do prvog &lana lanca.

1.4.3. Diferencijalne jednaline kretanja

ObeleZimo sa Fg rezultujuéi vektor zbira inercijalnih
i spoljasnjih sila a sa Lg rezultujuéi vektor zbira momenata
AN
inercijalnih sila i momenta spoljaZnjih sila, tj.:

>, . - - G
T=F, + 8. ; DI=#.+HM7,; .= T,
U 3 aJ ! 3 3 i’ éJ b

|
-3y
=
®
i

fj (1.31.)

Smenom odgovarajuéih izraza (1.24.) i (1.29.) u (1.31.) bide:
3 3 e
Fr=73,,8 +3% -mW, +8&,; 7= JB.g +bB? -T2, + M
3= D38 + &5 - mywe + &5 5 L5 = ] By + B - TyE. + By
k=1 k=1 (1.32.)
Na osnovu D Alambert-~ovog principa kinemati&ki lanac bide u
ravnotefi, pod dejstvom T, £-i reakcije 3, ako je:
n
-t -
7 (fivij + iiwij + P
1

i=

19557 = 0

gde drugi indeks j oznafava da su brzine 3. % nastale samo us-

led virtuelne brzine §.. Jedna&ina (1.33.) va%*i samo za sluZaj
otvorenog i slufaj zatvorenog kinemati®kog lanca.Ako se relativno
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kretanje realizuje samo u j~tom zglobu, kod otvorenog lanca,
¢lan xoji prethodi ovom zglobu ostaje nepokretan. Ako joE zbog
_ jednostavnosti pretpostavimo da je qj = 1 za otvoreni lanac bi-~
de:

Z T, +10,) =-3

1¥i5 ¥ Livyy) 3 G =12,...,m (1.34.)
i=1

Zamenom (1.32.) u (1.34.) diferencijalne jedna&ine moZemo do-
biti u slededoj formi:
HG = H;P + Haowg + Hagg + ¢ ' (1.35.)

gde su H, Hy, Hz, H; matrice redanxn, nxn, nx 3, nx 3
respektivno. Elementi ovih matrica su:

n
-> - > -
Hig = D (gagg *ogbesg) 30 Bigy = - 4
k=1 (1.36.)
n n
> -+
Hogy = 1 myVyyy s Hagy = - 1 (Mgydy
k=1 k=1

gde indeks j oznadava da se j-ta komponenta ovih vektora uzima
u obzir. Vektor { odredjen je komponentama:
n
= - 3. .a 1.37.
3 Z(vkia'k+mk1hk) (1.3 )A
k=1
. - _ g > -»t-»o +G
gde je ay =3 + G 5 By =B+ M
Sistem (1.35.) refen po § dobija oblik:
q = AP + Bwe + CLo + D (1.38.)

gde su: A =H"'H, ; B=H"'H, ; C=HTH; ; D=H'z. Mat-
rice A, Bi C suredanxn, nx3, nx3.
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1.5. METODA AUTOMATSKCG FORMIRANJA
MATEMATICKIH MODELA AKTIVNIH
PROSTORNIH MEHANIZAMA PRIMENOM
LAGRANGE~OVIH JEDNACINA II VRSTE

M. Vukobratovié i V. Potkonijak su 1977. godine u ci-
1ju iznalaZenja jo¥ efikasnijih postupaka za formiranje mate-
matifkih modela kretanja aktivnih mehanizama razvili metod za
automatsko formiranje jednadina primenom Lagrange-ovih jedna-
&ina [18], [19], [20],[14], [21]. Obradjene su vrste zglobova
koji povezuju segmente otvorenih lanaca: mehanizam sa cilind-
ri¢nim zglobovima; mehanizam sa sfernim zglobovima; mehanizam
sa kinematskim parovima druge klase prvog tipa koji dopu3taiu
tri rotacije i jednu translaciju. Ovde demo ilustrovati naj-
te3¢i slutaj mehanizma sa cilindriZnim zglobovima.

Neka je dat otvoreni kinematski lanac od n krutih
segmenata spojenih sa n c¢ilindri&nih kinematskih parova IV
klase, koji dopus$taju jednu rotaciju i jednu translaciju. Uku-
pan broj stepeni slobode 2n sastoji se iz dva podsistema: ro-
tacionih q_ = lg1/gaseees qn}T i translatornih koordinata
q = [X1,%X2 40000 xn]T. Sa 31 je oznaen jedini¥ni vektor ose
rotacije u i-tom zglobu, a sa gi,i jedini¢ni vektor translaci-
je i-tog segmenta u i-tom zglobu. Ukupna kineti&ka energija ki-
nematidkog lanca bide:

n B
B =3 I (2 + 3,98 (1.39.)
i=1

gde je m, masa, Ji tenzor inercije i-tog &lana, v, brzina te-

i
Zista i Ji ugaona brzina i-tog ¢lana. Tada je sistem Lagrange~

ovih diferencijalnih jedna&ina oblika:

(
a .agk} ) 3E, azk} ) 3B, x

e e T at
{ i} 9

3%

i
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Za dobijanje rekureptnih izraza uvodimo sledefe oznake: a; -

vektor izraZen u fiksnom sistemu; éi - isti vektor izraZen u

koordinatnom sistemu vezanom za i-ti &lan; ag - is?i vektor u
koordinatnom sistemu vezan za i-l-vi &lan. Izrazimo ugaonu i

translatornu brzinu segmenta u slededoj formi [19]:

i i
B, = Za g = - 2 g g _
i - 1373 ‘ Aj_lgjqj P By = Altwy = Z Al aij j=
j=1 j=1
i i i
* + + .
Dags8y s ¥y= IBy585 ¢ Tigky : (1.41.)
j=1 j=1 j=1
gde je
R My + wij’ j< i
Bij = .
5 , 3 =i
i i
- - - - pad
Mg = D Ty p Wy e 1 W
k=j+1 k=1

- - - -> .
kg = Agoady x Ay o b Wiy = A8y x ATy
.- A (1.42.)
Yj AJrJlj

Iz gornjih izraza dobijamo:

i
.'2= -> . - » - - .
m¥ = my [T BiBigdniy * 2BipValpRg * Yplgfpta
p=1 g=1
i i
- -+ -+
r 2 .43.
®;T505 ! 1 aiinazqqp q Q )
p=1 g=1

zamenom izraza (1.43.) u (1.39.) dobijamo kinetiZku energiju
mehanizma. Odgovarajuéi parcijalni izvodi su:

i, .

! R P S S
=32 11 ﬁair i%s T %irYi%is
j=s =

a (9B,

dt 2

Qi

1e9idyy + By B 4
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* - + s 4 g * EY *
vagTay, v Biog G a6, va, I8+

-

- > » >+ . -
+omB B0g 4 mBy v, +mBy Yk + By ¥ %]

(1.44.)
n i
3
~§5 =327 1 (mB, Voa, + 2m ¥ ¥ %) (1.45.)
Axg i=s r=1
3 n i .
d 1 >
FEL;{ } 31 z(migiz”s * migirys)qr + migir"sqr +
K] i=s r=1
3. .3, s>
+ (2mi¥rys + 2miyrys)xr + zminstr (1.46.)
3E noa 3
—% % ) [__~ m V2 o+ — 3,3.3)) (1.47.)
3q aq 3g
s i=1 s s
0, s > i
i +
3 Y] Y3 of
—m v = (m § ¥ [ g+ % ~—$£qq q + [2 ip ¥
g, 11 aq, 9 iP 34 )P ag. 9
s p=1l g=1 s s s
Y v, . ay 3.,
+ 28, ]qpxq * { Tq * YP]ﬁPRQ'
aqs aqs aqs
s < i {1.48.)
0, s > 1
- I
pa T i i * 2>
—_—w,J, 0, = 3a 3a
s, 101" I o1 [—eaa 3,9, __23] 48, s i
aq. 1 14 p ag Pq =
p=1l g=1 s s
Iz (1.41.) se dobija
0, s > j-1
23
&, . 3A 3A
i -
— - - Aap—fap &, o+ ap-id &, s <371 (1.50.)
3qg 3 3qg
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a iz (1.42.):
au aw

é 13 ———1 j o<« i

] 3 3q.
_ij.:: 'Es qJ
3q 3w, .
s __il ’ j = i
qu

gde je . .

- ->

api. - 2 aUki i 3w1. _ z W

aqs‘ k=j+13qs aqs k=1 3qs
i
3y, 3A13xAk s, P

. = -1 k-l k =17 k~1,k
3q,  3qg P38 3q '
oW, oA ]

kKj i=1 =+ %y -+ Ak"l *0

25 % BT,k Y By1® X X T,k
3qy 3qg dqg
3y A
b | X
aq aqs 3.3
Dalje je
n
a_Eﬁz.]:}:[_a_ *, aQJQ] a:!JL’ 0
2 m,v: + wyJd . w ; o w.Jw, =
3xg j=1 axg 1 i axj 177 ax, i
0, s > i
i iy r1
(38 3B,

9 N iEg + 8, —39 +
— mivi “{m 1 E[ o ipqpqq Bip ax qpqq
axs p=1 qg=1 s s

3B ]
ip—+
+2—By 441, s<3
5
’a 3y

s B s
— =g ] —d = za svako s i 3.
axs axs

{1.51.)

(1.52.)

(1.53.)

(1.54.)

(1.55.)

(1.56.)
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Iz (1.41.) dobijamo:

m aw
My
-__j_‘l-(».__'j(i
X, ax
28 "3 s
43 2 Va
3xs ij' j=1
axs
gde ije
-> i > i
3y, . ow, . 3W
a3y T, il y T
Bxs k=j+1axs Bxs kgjaxs
0, k # s
] W '
__El_o;__&lz N
Zy . -
Ixg Bxs Aj-l = x Akrk,k i k=8

Sada se na osnovu prethodnih izraza formiraju leve strane Lag-

range-ovih jednadina. Za njihovo formiranje doveljno je srafuna-
ti Ap i aApZaqs za svako p i s. Mo¥e se pokazati da se ovi izvo-
di mogu sradunati tokom sakupljanja &¢lanova mehanizma i zaokre-

tanja u obliku rekurentnih relacija

*

Ay = f(AL ) 5 A = £, A )
Ay 3,

. f Ai_l Fl .

qu aqs

Na bazi izraza (1.44. - 1.48.), (1.53. - 1.56.) formirane su le-
ve strane Lagrange-ovih jednafina koje su linearna funkcija ge-
neralisanih ubrzanija 31' ii, i=1,2,...,n i mogu se simboli&ki
napisati u obliku:

alg,x] + B (1.57.)

Desne strane Lagrangeovih jednalina predstavljaju generalisane
sile. U svakom zglobu deluje pogonski momenat rotacije i pogon-
ska sila za translatorno kretanje:
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M > F F + .
5? =p; e i Pi =Py Ty4 {(1.58.)

Neka su moment trenja pri rotaciji i1 sila trenja pri translaciji
dati u obliku:

Ey

r

f(qi)ei 3 T, = f(ii)ei » {(1.59.)

Sa § je ozna&en vektor ubrzanja sile Zemljine tefe, a sa ?i vek-
tor spolja¥nije sile koja deluje u teZistu i-tog segmenta. Odre-
djivanije generalisane sile Q1 se vrii principom virtuelnih rado-~
va. Rad pogonskih momenata:

= M W - - = )
§A = Piéqi F 6AT f(qi)éqi H 5Ag SAp + ... * éAn_l

gde BAk'predstavlja rad sile teZe usled pomerania (i+k)-tog
<lana. Na osnovu usvojenih oznaka i izvesnih transformacija za

{1.60.)

i-ti &lan mehanizma moZemo dobiti sledede izraze za odgovaraju-
&éi rad:

n-i
- - -+ -+ - >
shg = [myg, Ay y850 ATy 16y + 1 [myy6. A 185, 1léq
nl_‘:l (1.61.)
- - + > >
sag = (B, oA g8, AT yxgleay v T (B0 a8 Fyleey
' k=1 (1.62.)

Ukupan rad na virtuelnom pomeranju qu je:
SAT = SA + GAT + GAg + 6AF

Zamenom odgovarajuéih izraza dobijamo generalisane sile u obli-
ku:

M - _ -y > - 2
Qf = P} - £(q8, + [mG + Fi.oa 8. A yx] o+

n~i

> > >
+ 1 [‘“14-1(9 + §i+k' Ai-lgi'rk]
k=1
n-i

X _ oF . - >
Qy = Py - glky) + § g+ Py AT,

k=0
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Odredivii generalisane sile formirane su i desne strane Lagran-
ge-ovih jedna¥ina. § cbzirom na (1.57.) jednafine kretanja mogu
se napisati u simbolilkom obliku:

A[g/x] +B=P +C

1.6. METODA NA BAZI GIBBS~-
APPEL-OVIH JEDNACINA

E.P. Popov je 1974. godine sa svojim saraddnicima [22]
predloZio postupak formiranja algoritma za postavljanje jedna-
%ina kretanja sloZenih otvorenih kinemati&kih lanaca. Algoritam
se zasniva na formiranju energije ubrzanja sistema, funkeiii
Gibbs~a:

n
=1 2 2 2
G =3 1 mi(wil + wi, ot wis) (1.63.)
i=1

gde je: m, - masa i-tog segmenta mehanilkog sistema;
D‘i;'wiz'wing ~ vektor ubrzanja i-tog segmenta. Funkcija Gibbs-a
je kvadratna forma:

I n
_1 - -
G=35 1 1 258,85 + ) b g +c (1.64.)
i=1 j=1 i=]

i odredjuje Gibbs-Appel-ove jednaline kretanja:

n
— =0 il [aj58 +b =0 1=1,2,...,n (1.65.)
3y j=1

Roeficijenti aij su koeficijenti matrice kinetilke energije. Qi.-
predstavlja generalisanu silu koja odgovara koordinati q; - Gene-
ralisane kcordinate 9 su relativna pomeranja (ugaona ili trans-
latorna) izmedju susednih segmenata mehanizma.

Prednost metode Popova u odnosu na druge metode je u
primeni rekurentnih kineti¢kih relacija, a ne u korisdenju funk-
cije Gibbs~a za odredjivanje jedna¥ina kretanija. Pri postavlja-
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nju analitiZkih izraza za Gibbs-Appell-ove jedna¥ine nailazi se
na sliZne tefkofe kao i kod Lagrange-ovih jedna&ina II reda.

Vukobratovié i Potkonjak [23] su modifikovali ovako
predlofenu metodu u cilju ¥ire prakti¥ne primene na aktivne me-
hanizme otvorene konfiguracije. Pristup Popova i saradnika mofe
se primeniti kada se tra¥i ubrzanje za poznate pogonske sile,
ali ne omogucava izrafunavanje potrebnih pogonskih sila za poz-
nata ubrzanja. Ovde £emo ukratko opisati rezultate koji obuhva-
taju obe pomenute varijante zadatka. Appell-ove jednaine mogu
se napisati u matriZnoj formi na bazi prethodne metode, dok je
za odredijivanie generalikanih sila koriS€en princip virtuelnih
pomeranja primenjen na otvoreni kinematilki lanac.

Za otvoreni kinemati¥ki lanac (sl. 9.) rekurentne ki-
nematilke relacije za pokretne koordinatne sisteme su:

SI. 9.: Sema otwrenog lanca sa parovima V klase

t 3 * - -

D WP U ALY
: * - * -+ g : - *
¥= Ap g @) gy x T, g) v x @ 5 + 4580 &0 -8 )8
> * > > 2 -

& =Ry gt * E8 + 46y x D] -5y

- - F e - - * N - - =z -+
g = Ay [y "B x Ty, T By X By X LU I W
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> > > * * .. T - >
+q8,8) - & x E%i x (ri,i + qiéiéi}] + Eqiei + 24, @, x ei)] &
o= By = Ey =8y =0 (1.66.)

<ty

Gibbs-ova funkcija sistema je suma:

n
- 12, 12 % _ >
G 16+ G =3mwd + 38,08 - [2(3,8,) x w,] €,  (1.67.)
i=1

Oznalavajuéi sa § matricu dimenzije (3 x n) &ije su kolone u
i-to] iteraciji koeficijenti generalisanih ubrzanija u izrazu za
;i i sa 3 vektor &iji su elementi slobodni &lanovi istog izraza
biée:

P > 4 =+ 2 *

wi = Bq + 0 ; ei = a3 + 8 (1.68.)
o . om w T * 4 e

gde su: & = [§1, 24 +.-s qn] ; B= [Bi...Bin e.e0...0];
~ 2 > -~ 2> - >
a = {aix sve Q40 0 ...0] ; &= [611 ; no= {ni]

U svakoj iteraciji se lancu dodaje novi segment i vr3e izmene i
dopune matrica 8, n, a, 8 da bi odgovarale novom segmentu. Izme-
ne se vrie prema rekurentnim relacijama iz metode osnovnih teore-~
ma mehanike za sluéaj veliZina izra¥enih u vezanom koordinatnom

sistemu:

2 > .

Qij = Ai'i_lui_l'j J = 1,2,....1'{1

.

- - 2

agy = - 5508

bt - > - - * > + >

Bij = By,i-1Bion,y T By, (8,5 % Fyog 50 055 % (Fyyt qi86))

-+ » -+ -+ s

Byy = 85y x (B + q;6,8,) + &8,

7 = %. - * (1.69.)

By = Ay ybiy g - 8@ x &

* * > =+ £ -

Ny =Ry, 4104y A1,1-1(§1—1 x Ey_y,q) * By x By o+ qu8,8) +K

. _a + 3 2 R * z 2
g -5y x @y x By )] wy x [By x (xy 5 + q;658;)]

- ->
+ 24, (@, x 8,14,

Smenjivanjem (1.69.) u (1.67.) dobija se
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G, =3'Bj +C3 + D

gde je )
1 T 1.T. o ~ ~Tu
B = 5m1§ B+ 3% °6; C= minTB + BTJf - ZuTa
1.7 1T @70
w Te ~ -~ * >
D= 3mA TR+ 26 Jf - 2u2% 5P u= (Jimi) x oy
Cdavde se dobija Gibbs-ova funkcija:
. "
G =983 +U3g + R

Pofto je matrica S zbir matrica B u pojediniﬁ iteracijama, a
matrica U zbir matrica C iz pojedinih iteracija, to se S i U
mogu izraCunati rekurzivno tokom obilaZenja lanca:

S, = § + C {(1.71.)

i =8 *B: U =0
Sa tako odredjenim matricama S i U zamenom (1.70.) u (1.67.),
dobija se:

3G .
— = 258§ + U = Q (1.72.)

3q
Generalisane sile se dobijaju principom virtuelnog ra-
da kao koeficijenti uz virtuelno pomeranie qu

sA = éiééi

U rotacionom zglobu rad vr3e pogonski momenti i sile teZine &la-
nova mehanizma. Posle odgovarajudih transformacija dobijamo ge-
neralisanu silu za rotacioni zglob u sledefem obliku:

n~-1
(.I‘Ot} - M - - - - > -
Q7% = By + [myg, ey, ¥y 4]+ T [my,9, 850 1] (1.73.)
k=1
gde je T ..] oznaka meSovitog vektorskog proizvoda, i
k k-1
- 2 _ *
Ty = I Tieg, a4k L Tisg, 14081 (1.74.)
=0 =0

Sli&nim postupkom dobija se generalisana sila za linearni zglob:
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n-1i
(trans) F - -
QR v ey T m,9 (1.75.)

k=0

Izrazi (1.73.) 1 (1.75.) se sralunavaju rekurzivno.
Iz (1.73.) 1 (1.75.) vidi se da se vektor Q¢ = [ai,...,a ] moZe
srafunati v formi Q = P + Y, gde je P - vektor pogonskih sila
i momenata, i da se vektor Y moZe srafunati posebno, bez obzira
da li su pogonske sile P poznate ili ne.

0d pomenutih metoda za formiranje diferencijalnih jed-
nafina kretanja aktivnih prostornih mehanizama jedino su se me-
tode za potpuno automatsko sastavljanje jednafina, primenom di-
gitalnih raunara, pokazale potpunc uspedne u praktifnom pro-
jektovanju sistema. Navedene metode bazirane na osnovnim tecore-
mama mehanike,Lagrange-ovim jednalinama i "energiji" ubrzanja
koriZ3éene su u Institutu "M. Pupin" u Beogradu u odelenju za
robotiku za regalizaciju mehanizama za rehabilitaciju ili za po-
jaganje miZicnih i lokomocionih aktivnosti Coveka (egzoskeleta)
i za realizaciju industriijskih manipulatora. Metode su pokazale
visoku efikasnost u pogledu vremena formiranja modela tako da
se pri primeni brzih radunara moZfe govoriti o formiranju dife-
rencijalnih jednafina u realnom vremenu odvijanja pokreta, Xto
mofe da bude od posebnog zna®aja u nekim specifiénim zadacima
aktivnih mehanizama.
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GLAVA 2.

DINAMIKA  ANTROPOMORFNIH MEHANIZAMA

Metode za automatsko formiranje matemati&kih modela
aktivnih prostornih mehanizama pomodu digitalnih ra&unara, opi-
sane u prvoj glavi, postavljene su tako da se mogu uspedno is-
koristiti u mehanici robota. Sledeéi zadatak sastoji se u prime-
ni tih metoda za formiranje funkcionalnih pokreta koji se jav-
ljaju u realizaciji postavljenog cilja. U rehabilitacionoj ro-
botici, na primer, potrebno je realizovati ve3talko kretanie
antropomorfnog sistema. Svakako da su od interesa samo ona re-
Zenja koja obezbedjuju slinost sa prirodnim antropomorfnim
hodom, tj. funkclonalnim pokretima. Imajuéi u vidu ozbiljna og-
ranienja da se veoma Sesto usled stroge funkcionalnosti siste~
ma, ne mogu sintetizovati kretanja na bazi neke performanse si-
stema (kao 5to je npr. minimum energetske potro3nje i sl.}, M.
Vukobratovié je sa svojim saradnicima predlofio jedan inZenjer-
ski, suboptimalni postupak kod sinteze funkcionalnih pokreta
[, 2, 3, 4, 5, 6], koji de ovde biti izlo¥en u glavnim crtama.

U ¢ilju postizanja funkcionalnih pokreta, nekom delu
slofenog sistema zadajemo (unapred propisujemo) izvesnu dinami-
¢ku formu. Na taj nadin posti¥emo: prvo, potrebne funkcionalne
pokrete, bez bilo kakvog upro3davanja sistema ili matematicke
linearizacije; drugo, dolazimo do specifi&ne procedure u reduk~
ciji dimenzionalnosti sistema. Preostali deo sistema treba re~
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5iti tako da preko svoje "otvorene" dinamike odrZi sistem u
dinamifkoj ravnotefi sa nametnutim grani&nim uslovima i odgo-
varajuéim dinami&kim vezama dobijenim u zavisnosti od klase
zadataka. Tako sraunata dinamika (preostali vektor stanja)
moZfe se nazvati kompenzacionom dinamikom ili kompenzaciona si-
nergija. Unapred propisan deo dinamike moZe se nazvati zadana
sinergija. Posmatrajmo sada izvestan skup moguéih situacija
koji predstavlja prakti®nl interes za posmatrani sistem. Za
odabrane situacije propifimo zadanu sinergiju 1 sradunaimo iz
dinami¥kih veza odgovarajufe kompenzacione sinergije. Na taj
na&in formirali smo skup svrsishodnih dinami&kih nominala, ko-
ji se dalje mogu uspeZno iskoristiti za upravljanje sloZenim
sistemima.

Na bazi skupa dinamiZkih nominala sistem se moZfe kon-
trolisati u poremedenim reZimima rada na dva naZina [7]. Prvo
je sludaj malih odstupanja. Tada se korekcija vrEi pomoéu ser-
vo sistema duf konture na bazi odabranog kriterijuma i mernih
odstupanja izmedju realne i nominalne sinergije. Drugo je slu-
&aj vedih odstupanja. U ovom slufaju napuita se pokuZaj kompen-
zacije promenom unutraZnje sinergije u cilju vradanja sistema
na po&etnu nominalnu sinergiju, i prelazi se na drugu sinergi-
ju iz skupa dinami&kih nominala ko0ji su unapred srafunati i za-
paméeni. Dalje se proces mo¥e nastaviti po izabranoj sinergiji
ili za izabranu sinergiju primeniti prvi sludaj, ili se poste-
peno vratiti na poCetni radni reZim.

Su3tinska prednost ovog pristupa zasniva se na mogué-
nosti da se sloZfenim dinamifkim sistemima upravlja u realnom
vremenu. To se zasniva uglavnom na 6injeniqi da se izbegava sra-
Cunavanje dinamike sistema u realnom ﬁremenu, veé se upravljad-
ki zadatak svodi samo na izbor sinergije koja najviSe odgovara
realnim radnim uslovima. Prema tome, procesor za sraZunavanje
dinamifkih stanja sistema u stvari je programer zapaméenih si-
nergija koje su unapred sraunate. Skup dinamikih nominala po-
kriva predvidjene radne uslove u kojima se mo¥e nadi sistem u
toku svog rada. Tako se vreme odziva upravljalkog sistema svodi
na vreme potrebno za procesiranje izvesnih dinami&kih parameta~-
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ra pri merenju odredjenih algebarskih relacija sradunatih u
skladu sa odabranim tipom upravljadkog postupka. Jasno je da
vreme potrebno za izvrSenje izbora nove sinergije je znatno
krade od vremena srafunavanja dinamiZkih stanja u realnom vre-
menu putem procesnog rafunara.

2.1. SPECIFICNOSTI MEHANIZAMA
ZA VESTACKI HOD

Da bi, s jedne strane, ¥to bolje upoznali mehanizme
za proizvodjenje veZtalkog hoda, a s druge, sagledali veoma
sloZenu strukturu aktivnih mehanizama, zadrZimoc se na nekim
bitnim specifi¥nostima mehanizama za ve3taZki hod. Prvo, ovi
mehanizmi su promenlijive strukture, U situaciji dok se antro-
pomorfni mehanizam u toku hoda oslanja na jednu nogu, "noge”
obrazuju otvoren kinematski lanac, dok u fazi oslanjanja na
obe noge imamo zatvoren kinématski lanac. Antropomorfni sis-
tem moZe da menja strukturu i u toku jednooslonalke faze. To
je prikazano na sl. 1. Na sl., a 4 b prikazana je "stopa" u
procesu hoda. vidimo da se ona moZe obrtati oko sveojih ivica,

a to zna¥i da se u toku jednooslonalke faze tafka dodira sa
podlogom menja. Drugo, u antropomorfnom sistemu stepeni slobo-
de su neupravljivi. Svi unutraZnji zglobovi mehanizma su osna-
Zeni odgovarajuéim pogonima, dok na sl. l.c¢. i 1l.d. Barnir "O™-
ne mofe da poseduje takav pogon, poSto nije vezan za podlogu,

a uz to se i tokom hoda stalno menja. Stepenom slobode ¢o,'pre-
ma tome, ne moZemo direktno upravljati, medjutim, stepenom slo-

Lok

Sl1. 1.: Ilustracija strukturne promene antropo-
morfnog mehanizma
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bode ¢, moramo upravlijati, po3tc je on bitan za stabilnost
sistema, tako da se za vefe $; sistem moZe prevrnuti. Dolazimo
do nove specifi&nosti: treba upravljati kretanjem mehanizma po
nekom stepenu slobode pomodu delovanja na ostale stepene slo-
bode. Ovo je u principu dinami¢ki problem i zahteva poseban
tretman u analizi i sintezi antropomorfnih sistema. Trede, an-
tropomor £ni mehanizam ima kinematifka ogranifenja. KinematiZko
stanje stepena slobode ¢, je u neposrednoj vezi sa stabilnoicu
antropomorfnih sistema, pa je zato ogranifenje na ¢, neizbeiZno.
U svakom od unutra3njih Sarnira takodje postoje ograniZenija ko-
ja su vi¥e tehni¥kog karaktera. fetvrto, mehanizam je vezan za
nepokretnu podlogu samo posredstvom sile trenja. Na sl. 1. po-
loZaji a. i b. mogu se svesti na slufajeve c. i 4. pod pretpo-
stavkom da realizacija povr3ine oslonca N ima vertikalni pravac,
da je sila trenija T dovoljnog intenziteta da spre&i klizanje
noge. Ako navedeni uslovi nisu ispunjeni, bolje je model prika-
zati kao na sl. 2.
Dakle, specififnosti antropomorf-
nog sistema su:
- promenljivost strukture,
4 - prisustve neupravlijivih stepeni
slobode,
- ogranifenija i
- bitni uticaj sila trenija.

S1. 2.: Prikaz veze Sa stanovista strukture antropomor-
izmedju mehanizma i

podloge fni mehanizmi spadaju u klasu veoma

sloZenih mehanizama. Zato je za uspe-
gnu realizaciju antropomorfnih mehanizama potrebno razraditi
specijalne metode analize.

Istaknimo sada neke osnovne osobine dinamike antropo-
morfnih mehanizama. Pretpostavimo da je sistem konzervativan
pri reZimima gde nema klizanja nogu. Opravdanost pretpostavke
le#i u Cinjenici da se u svim unutra3¥njim Zarnirima preduzima-

"ju specijalne mere radi smanjenja suvog trenja, dok su gubici

na viskozno trenje zanemarljivi u odnosu na ukupnu energiju si-
stema. Spolja%nje sile sistema su te¥ina &, reakcija podloge N
i sila trenja na povr3inu podloge T. Prira%taji koli&ine kreta-
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nja (V) i momenta koli&ine kretanja u nekom smeru zadatom je~
dini&nim vektorom § dati su izrazima:

A2V SR +8& + 1.8 at . (2.1.)

AR = S(Ex W+ T x T+ ¥+ WS at (2.2.)
gde je T - radijus od teZista do centra povr¥ine oslonca
stopala;
M - moment dobijen redukcijom sila reakcije na cen-
tar povr¥ine oslonca stopala;
HT moment sila trenja posle redukcije na teZiste.

Sila teZine ne ulazi u izraz (2.2.) po§to deluje u teZistu.

Pretpostavimo da je vektor s u horizontalnoj ravni.
Tada su vektori it istoj ravni, dok su kolinearni vektori
Nidg normaini u odnosu na horizontalnu ravan. Za ovaj sludaj
izrazi (1.1.}) 1 (2.2.) dobijaju sledeéi oblik:

1.3 ae ‘ (2.3.)

[}

AEV

A20 = S(E x N + #).5 at (2.4.)
Kad je vektor s jedini&ni vektor vertikalne ose, onda izraz
(2.2.) dobija oblik:

a0 = (& x T+ ET)-§ at (2.5.)

Izrazi (2.4.) i (2.5.) pokazuju da sile reakcije u
osnovi odredjuju stabilnost u frontalnoj i sagitalnoj ravni,
dok se na osnovu sile trenja ostvaruje kretanje i okretanje u
ravni. Izrazi (1.1.) i (2.2.) mogu se uop3titi za slu&aj dva

oslonca.

2.2. TAEKA NULA MOMENTA I METOD ZADANE SINERGIJE
KAO POSTUPAK ZA SMANJENJE DIMENZIONALNOSTI
PROBLEMA VESTAZKOG HODA

Metoda zadane sinergije sastoji se u propisivanju di-
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namike sistemu, ili nekim njegovim delovima. Uop#ite posmatrano,
moguéa su tri sluXaja. (1) Dinamika kompletnog sistema je poz~
nata. Tada se generalisane sile sralunavaju iz skupa algebar-
skih jedna&ina, a odatle se odredjuju upravljafka dejstva di-
namiZkog procesa. (2) Poznate su generalisane sile dinami&kog
procesa, a treba na osnovu numerifkog re¥avanja sistema diferen-
cijalnih jednalina odrediti dinamiku sistema. (3) Generalisane
sile i dinamika odredjencg dela .sistema su poznati. Matematiku
formulaciju ovog slufaja analizirajmo detaljnije.

Podjimo od op3teg sistema diferencijalnih jednacina
koje opisuju kretanje prostornih kinemati®kih lanaca, datih u
glavi 1.:

(M} = [AJ{Z} + [B]{E?} + [C]{3%} + {g} (2.6.)

Neka su My, poznate generalisane sile a Z, poznata dinamika od-
redjenog dela sistema. Uvedimo matrice transformacije [P] i [R]
takve da je:

[ii}{u} = {-:;1} i [RoiRr ] {

Px X

413

a
}-— (£} (2.7.)

7

Uvedena transformacija prevodi jednadinu (2.6.) u oblik:

i) - [zl {3} + [ e
+ [c]{%2} + (G} (2.8.)

MnoZenjem matrice [A] sa dve matrice transformacije dobija se:

P, ‘ BooiRAo,
[.f;] [A] [RO :Rx] == [R-u-{i——] (2.9.)

Tada preuredjena jedna&ina (2.8.) po nepoznatim ”x i i ima
oblik:

(2o} - - [ ([l ) e (smeem -

+ [c]{E%) +{G}” {2.10.)
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Sistem (2.10.) sastojl se od algebarskih i diferen-
cijalnih jedna&ina i mo%¥e se podeliti u dva podsistema, po ne-
poznatoj dinamici i po nepoznatim generalisanim silama:

(B, = [a,, 17 (Mo} = [Rool{Ee} - [Po]([BI{E?) +

+ [c]{E5) + {c}))) ‘ (2.11.)
My = [a JE ) + [Ago]{Ee) + {px]([s}{éz} +

+ [c]{Z2} + {eDH ‘ (2.12.)

Sistemi (2.11.) 1 (2.12.) predstavljaju matemati&ku osnovu sin-
teze nominalnih dinami&kih reZima na osnovu metode propisane si-
nergije. Po3to su poznate generalisane sile jednake nuli, pod-
sistem (2.11.)- dobija formu: )

o
[§31
-

= - [Ao, 7 ([A00]{E} + [Po] ([B]{2?} +
+ [Cc]{%%} + {G}))

Preostali deo nepoznatih Culer-ovih uglova opisuije u ovom slu-
taju kretanije kompenzacionih segmenata. To kretanije obezbedju-
je dinamilku ravnoteZu kompletnog sistema u tatkama oslonca, sa
namethutim grani®nim uslovima, tj. uslovima ponovljivosti hoda.
ZadrZimo se sada detaljnije na pojmu tadka nula momen-
ta. Na sl. 3. prikazane su sile reakcije u uzduZnom preseku sto-
pala. Po3to podloga i stopalo nisu medjusobno vezani, reakcija

R
Ton 4 AN
P
e
51.3.: UzduZna raspodela S$1.4.: oblast moguéih polo-
opteredenja stopala Zaja TOM-a u jednooslonackoj

i dvooslonadkoj fazi hoda
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podloge uvek mo¥e biti svedena na rezultantu R. Prodor rezul-
tante R kroz povr3inu podloge nazivamo talkom nula-momenta. Ova
talka ima znadajnu ulogu u sintezi antropomorfnih sistema, obe-
le¥imo je kratko sa TOM. Dakle, pri osloncu na jednu nogu TOM
se nalazi na povr¥ini oslonca stopala, a pri oslanjanju na dve
noge TOM se nalazi u 3rafiranom delu (sl. 4.). Pri hodanju ova
dva slufaja se smenjuju, pa se TOM krede unutar zone prikazane
na sl. 5. U fazi jednog oslonca TOM treba da bude u oblasti
dvostruke ¥rafure, a u fazi dvostrukog oslonca izmediju tragova
nogu. Zavisno od propisane sinergije hoda, odredjen je zakon
kretanja TOM-a.

§1. 5.: Oblast mogude pozicije TOM-a u toku hoda

Sinteza ve¥talke sinergije sastoji se u propisivanju
sila reakcija i trenja, ili njihovoj medjusobnoj relaciji. To
se moZe realizovati, na primer, zadavanjem kretanja TOM-a i pro-
dora rezultujude sile trenja. Ovako propisana dinamika postavlja
dopunska ogranifenja dinamidkog karaktera. Dakle, u procesu kre-
tanja antropomorfnog sistema treba zadovoljiti dinamidke veze
koje se matematilki izra¥avaju diferencijalnim relacijama. Neka
talka 1 predstavlja TOM. Redukujmo sile reakcije podloge na ta-
Zku 1. Moment M je u horizontalnoj ravni. Poito M mora biti jed-
nak nuli, dolazimo do dva dinamiZka uslova: projekcije momenata
na dve horizontalne ose X,Y treba da budu jednake nuli:

Hx =0, MY = 0 {2.13.)
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Moment sila trenja jednak je nuli u odnosu na neku vertikalnu
osu £:

M, =0 . (2.14.)

Ako ¢ prolazi kroz tafku 1, X,Y,f &ine ortogonalni koordinatni
sisten. '

Spoljasnje sile lokomocionog sistema su sile trenia,
te¥ine i reakcije podloge. Oznadimo sile sa # i momente sila
sa ﬁF i svedimo ih na TOM. Na osnovu D Alambert-ovog principa
dinamiZke veze (2.13.) moZemo napisati kao

(ﬁG+ﬁF)-éx= 0

> > -»>
(MG + MF)'ey = 0

(2.15.)

- sumarni moment sila teZine u odnosu na TOM,

P Ey - jedini&ni vektori osa X i1 Y nepokretnog ko-
ordinatnog sistema.

Tredu jednadinu veze (2.14.), po3to sile teZine ne

gde je:

(L2 23
CF

X

daju moment oko ose £, mo¥femo napisati kao

(i, + 3 x ?)-eg = 0 {(2.16.)

gde je: p - vektor iz TOM-a do prodora ose { kroz povr¥inu
podloge,

é’g - jediniZni vektor ose .

Neka su by generalisane koordinate mehanizma. Pretpo-
stavimo da se u toku hoda stopalec svojom punom povr3inom osla-
nja na podlogu. Sile inercije F i moment ﬁ? u op3tem sludaju se
mogu zapisati u obliku linearne forme po generalisanim ubrza~
njima i kvadratne forme po generalisanim brzinama:

n n n
> - P * a
F= T3a6,+ 1 1§ Byj6304
i=1 i=1 j=1
(2.17.)
n n n

fl

[é&eg+ I 1 aij&i&’j
i=1 1=1 j=1

P
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gde 31, Eij’ Ei' aij - predstavljaju funkcije generalisanih
koordinata. Zamenom (2.17.) u (2.15.) i (2.16.) dobijamo:

n n n
> > > ™ > s e _
Meed, + [ S0+ 1] aij°ex¢i¢j =0
i=1 i=1 j=1
n n n
> > > - +> s .
Moo, + ) il by ¥ ¥ 'E 15°Cy%1ty = 0
i=1 i=1 3= (2.18.)
n n n n
- - > > e e
I&-&o;+ I 1 313 eroi05 + I (bxapecey +
i=1 i=1 j=1 i=1
n n
> > e
+ 7 7 (b x 3ij)e€¢i¢j 0
i=1 1=

Sistem diferencijalnih jednac¢ina (2.18.) ima n ste-
peni slobode i opisuje dinami&ke uslove ravnoteZe. Zadana si-
nergija sastoji se u zadavanju zakona promene (n-3)} koordinata
tako da se obezbedi hod. Zakon promene obezbedjuje, u stvari,
periodi&noc premeitanje nogu koje odgovara naizmeniénim fazama
jednostrukog i dvostrukog oslonca. Najcelishodnije je ovaj za-
kon promene dobiti neposredno izudavajuéi kretanje foveka. Bio-
mehani&kim posmatranjem mofe se dati vrlo precizan odgovor na
pitanje kako Covek ide. Dok je s druge strane vrlo tefko odgo-
voriti na pitanje za3to je tip hoda bas takav. Zbog toga je po-
kugaj da se neposredno dobiju zakoni promene svih keocordinata ¢
polazedi od minimizacije nekih globalnih kriterijuma malo osno-
van. Preostala tri zakona kretanja ¢i(t), (i =1,2,3) mogu se
na¢i integracijom sistema (2.18.). Tako se sinteza ve3tacke si-
nergije ostvaruje na sledeé¢i nalin: za deo koordinata zadaje se
program kretanja (kineti&ki algoritam)}, a zakon promene ostalih
koordinata odredjuje se iz jedna&ina dinami&kih veza (2.18.).
¥od antropomorfnih robota, zadana sinergija sastoji se u propi-
sivanju zakona kretanja nogu.

ObeleZimo sa ¢ koordinate za koje je zadat zakon pro-
mene, a sa ¢* koordinate koje se odredijuju iz (2.18.). Tada se
posle odgovarajuéih transformacija jedna¥ina dinamilkih veza
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(2.18.) mogu predstaviti u matri&noj formi:
n n n
- v >
I &% 1) aij et +g=o (2.19.)
i=1 i=1l j=1

gde su & i Jij vektorski koeficijenti koji zavise od §, o*

a vektor § je funkcija §, ¢*, 3, é. Zakon promene koordinata
¢*, s obzirom na prircdu kretanja Zivih organizama, mora da za-
dovoljava uslove ponovljivosti. Dakle, sistem (2.19.) treba re-
8iti sa nametnutim grani&nim vrednostima {(uslovima ponovljivo-
sti). Celishodno je odabrati da koordinate ¢ budu ugaona pome-
ranja "nogu®” robota, 3to ne znad&i da koordinate ¢ ne mogu pred-
stavljati i pokrete ostalih delova modela. Za ovako izabranu
zadanu sinergiju odluduju neke bitne karakteristike antropomor-
fnih sistema. Prvo, kretanje nogu uglavnom odredjuje hod i, dru-
go, kretanje nogu je sloZenije od ostalih delova antropomorfnog
sistema. Kompenzaciona sinergiija, tj. koordinate ¢*, odnosi se
na gornji deo, trup modela. Prema'tome, upro¥éena Zema kretanja
robota je sledeéa: "noge" se preme3taju po nekom algoritmu sni-
mljenom sa Coveka, a "trup" vr3i periodi&ne kompenzacione pok-
rete, koji obezbedjuju odgovarajuée pomeranje TOM-~a i dinami&ku
ravnoteZu sistema u frontalnoj i sagitalnoj ravni (u odnosu na
usvoijenu vertikalnu osu).

Dinami&ke veze (2.19.) napisane su samo za tri koordi-
nate ¢*. Medjutim, u tom sistemu su uzeta u obzir i dinamicka
svojstva svih delova antropomorfnog modela. Ova &injenica proi-
zilazi iz koncepcije zadane sinergije, jer koef}cijenti matema-
ti¢kog modela zavise i od inercijalnih &lanova §. Na taj na&in
matemati®ki model (2.19.) neposredno sadrZi dinamiku "usvojene”
sinergije.

Do jedna&ina (2.19.) moZe se doé¢i i na ovaj na&in.
Kretanje lokomocionog sistema, u opStem slufaju, opisuje se si-
stemom od n aiferéncijalnih jedna&ina drugog reda. Saglasno kon-
cepciji zadane sinergije, odredjenom broju n-3 stepeni slobode
unapred se propisuje redenje, a to znali da sada nemamo n nego
n-3 diferencijalne jednadine. Proizilazi va¥na &injenica da me-
tod zadane sinergije mo¥e poslufiti kao postupak za smanjenje
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dimenzionalnosti sistema. Bitna osobina ovog specififnog pos-
tupka redukcije dimenzionalnosti sistema je da se ovim postup-
kom ne radi ni o kakvom uprosdavanju sistema, niti o njegovoj
matemati®koj linearizaciji.Ovako dobijene jednadine jo¥ nisu
obavezno jednadine (2.19.). Medjutim, od skupa mogudéih reZenija
pomenutih jednadina nas interesuju samo ona relenja koja odgo-
varaju zadatom zakonu kretanja TOM-a i ose £. Ovaj podskup re-
Senja sada odgovara sistemu (2.19.). Prema tome, sistem (2.19.)
ne daje op3te refenije, vedé sasvim odredjeni tip kretanja gor-
njeg dela tela sistema.

Na osnovu zadate i sradunate sinergije mogude je iz~
ratunati pogonske momente potrebne za njenu realizaciju. Dife-~
rencijalne jednadine uslova kinetostatidke ravnoteZe oko svih
osa Sarnira imaju sledeéi oblik:

n n n

=y E};&Si LD PP-IE TR 3 (2.20.)

i=1 i=1 3=

gde gernji indeks k oznaava broj zgloba u kome je kinematidki
lanac “prgkinut"; E&, Eij, §k - su vektorski koeficijenti.

Dati zakon kretanja TOM~a i ose g neposredno uticde

na oblik dinami&ke veze sistema. Zato odredjivanje dinami&kih
veza pomodu TOM-a i ose f predstavlja samo jedan poseban sludaj
opSteg relenja. Tako da se, na primer, razlikuju zakoni kreta-
nja koordinata za situaciju kad je reakcija podloge takva da osa
£ prolazi kroz TOM i da je rezultanta sile trenja jednaka nuli,
od sludaja kad se zakon kretanja TOM-a menja skokovito. Razli-
&iti zakoni kretanja TOM-a i ose daju razlidite vestadke si~-
nergije antropomorfnog sistema u celini. Ovo upuduje na zaklju-
Gak da je va¥no prouditi kretanje TOM-a u sludajevima razli&i-~
tih tipova hoda, sa razliditim trajanjem dvooslona&kih faza.

» Analognim postupkom za formiranje dinamiZkih veza za
taCku kontakta sa podlogom, mogu se postaviti dinamilke veze i
za ostale zglobove mehanizma. Tako je moguée zahtevati da momen~-
ti usled sila reakcije u odnosu na osu zgloba "ruku” budu jedna~
ki nuli. Dinami&ke veze za osu tog zgloba imaju relacije oblika
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(2.18.), sa graniZnim uslovima koiji zahtevaju uslove ponovlji-
. vosti u posmatranim zglobovima. Dimenzija vektora ¢* jednaka
je broju moguéih uslova dinamidkih veza, a matrice i vektori u
jedna&ini (2.19.) su odgovarajudeg reda. ‘

2.3. GRANIZNI usLovl

Kada op&ti sistem diferencijalnih jedna®ina (2.6.)
opisuje kretanje antropomorfnog hoda, tada svi uglovi {E}i
njihovi izvodi {%} na kraju koraka treba da budu jednaki onima
na njegovom pofetku, tj.:
Poznati deo uglova {3Z;}zadovoljava ove uslove, po¥to su podaci

za propisanl dec sistema snimljeni sa ustaljenog hoda. Prema
tome, sistem (2.19.) treba re3iti sa slededim grani¥nim uslo-

AeE e

ObeleZimo sa {Ex} = ¢* i {2,}] =¢ . Tada se za sintezu sinergije
potrebni zakoni promene vektora ¢* odredjuju reldavanjem sistema
(2.19.) sa graniénim uslovima (2.21,). Pretpostavimo da na neki
nadin raspolaZemo pribliZnim re3enjem sistema (2.19.) i (2.21.).
Dalje se reSenje postavljenog zadatka moZe postidi sukcesivnim
korekcijama pomodu matrica osetljivosti, koja se formira na ba-
zi linearizacije u okolini pribliZnog reSenja. Pod ovim uslovi-
ma male korekcije poletnih uslova izazivaju male korekcije kraj-
njih uslova [8, 9] 3to se mo¥e napisati u slededem obliku:

E z ] By AE
|5 + -;!:—‘} = |- + - (2.22.)
L™Xlp “Xlp X9 "Xl
S druge strane, promena krajnjih uslova moZe se nadi pomodu ma-
trice osetliivosti iz promene podetnih uslova, tj.:

vima:

e | 1}

e | 11}



Az} = ‘
[-;’—‘ = [u] (-:ﬂ (2.23.)
A::x T A::x 0

gde matrica [U] predstavlja matricu osetljivosti sa submatri-
cama, izraZenih u obliku Jakobiijana. Oblik matrice je sledeéi:

M= = 3]
3(-.1); 3(_1)
3(5j)l 3(5j)
U= |~ T T T T (2.24.)
3(:i)} 3(:i)
ha(Ej)l a(zj)-

‘Na bazi jednadina (2.22) i (2.23.) dobijamo potrebne korekcije

po&etnih uslova:

-

AZ
=¥ = (o] - (1D
az “x{0

R
{1}
X

"""1
If!

1]
: ’ (2.25.)
x0T

'_.__...._
{11 }

S

o

P
llln

Akc se iskoristi prisustve simetrije kod ljudskog
dvonoZnog hoda, onda se ispitivanje sistema moZe svesti samo na
polovinu koraka. Sva kretanija u x - z ravni ponavljaju se posle
polovine koraka na sledeéi nagin: centralni kompenzacioni seg-
ment sa istim znakom a segmenti nogu sa suprotnim. Sva kretanja
van x - 2 ravni ponavlijaju se posle polovine koraka u suprotnom
smeru. Uslovi ponovlijivosti za polovinu koraka dobijaju oblik:

(2.26.)

I {

X-4py2 ¥“o

ll!
L_..-_-_.—_i

(na

Matrica transformacije {W] izra%ava opisanu simetriZnost. Ana-
logno jedna¢ini (2.25.) za granine uslove (2.26.) dobijamo ko-
rekcije podetnih uslova u obliku:
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i2te ] 111
]
fre ) (1}

1%

- 1R

ASx 0

AZ
X = (o] - (WD)

-
o

x|T/2
(2.27.)

Izborom polukoraka tako da je za vreme nijegovog trajanja isto
stopalo u dodiru sa podlogom, postifemo izvesne pogodnosti u
matemati®kom modelu.

2.4. ALGORITAM ZA ODREDJIVANJE KOMPENZACIONE
SINERGIJE DINAMIZKIH SISTEMA

Veé smo spomenuli tzv. meSoviti tip zadatka u kome
su parcijalno zadati kretanje i generalisane sile. Ovaj zada-
tak u opitem slucaju se opisuje sistemom nelinearnih diferen-
cijalnih jednadina s promenljivim koeficijentima, dat sistemom
(2.19.). Ako se radi o antropomorfnim sistemima, onda se siste-
mu {2.19.) namedéu granini uslovi (2.21.), odnosnoc (2.26.).
Prema tome, re3enje sistema (2.19.) sa grani&nim uslovima
(2.21.), odnosno (2.26.) odredjuje kompenzacionu sinergiju si-
stema. Slededi korak je postaviti algoritam za automatsko.dobi-
janje reSenja postavljenog zadatka, ako ovo postoji [13, 14].

Grani®ni uslovi (2.21.) i (2.26.) u opitem slufaju
mogu se predstaviti funkcionalnom relacijom:

¥ o= x(¥yhH (2.28.)

gde je

i1

s -E-L ' Y® = [---] .

40

{tle

Neka je §(t) refenje sistema (2.19.) sa granicnim
uslovima (2.21.), odnosno (2.26.), koje ne zadovoljava relaci-
ju (2.28.). ObeleZimo sa Y(0) = ¥® 1 ¥(T) = ¥'. Uvedimo indeks
performanse za ispunjavanje op3teg uslova (2.28.) u obliku sle-
dede relacije:
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3= |¥" —_x(§°)li ' (2.29.)

Ty ¥ su povezane diferencijalnim jedna~

VeliZine ¥
Zinama dinami¥ke ravnotefe (2.19.), 3to znali da je indeks per-

formanse J funkcija samo od Y°, tj.
J = J¥Y (2.30.)

Prema (2.29.), uslov (2.28.) bife zadovoljen ako minimiziramo
funkciju (2.30.):

33 = min J(¥°) =0 (2.31.)
Y

Da bi re%ili (2.31.), mo%e se primeniti gradijentni metod [13,
14], u obliku iterativnog procesa:

- gvJd (2.32.)

gde je ¥J = grad J(Y?), a i - broj iteracije.

Kada je vektor faznih koordinata Y° dovoljno blizu
nominalne vrednosti ¥°, onda se moZe uvesti lokalni metod sa
sledeéim iterativnim postupkom:

Y0, =¥+ ee (¥ (2.33.)
gde se prira3taj ¢(§;) izra&unava po formuli (2.25.), odnosno
(2.27.). Algoritam za nalaZenje reSenja nominalnih reZima pri-
kazan je na sl. 27. u Monografiji [6]. Da bi ubrzali proces po-
stizanja uslova (2.31.), kombinuje se kriterijum (2.32.) i
(2.33.). 2a J > J* primenjuje se kriterijum (2.32.), a za J <J*
kriterijum (2.33.), gde je J* unapred odredjen indeks performan-
se (2.29.). Algoritam je od op3teg znafaja pri odredjiivaniu no-
minalnih reZima antropomerfnih sistema. Treba samo podvuéi da
ulogu dva slobodna parametra kod najprostije verzije modela [5]
igraju o i T, dok fe se za model opisan u narednom paragrafu
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uvesti. parametar § (koeficijent amplitudnog skaliranja propi-

sanog algoritma) umesto amplitude ap- Dakle, u sluZaju op3tih

modela sa realisti¥nim tipovima hoda, uveden je parametar S za
podeéavanjé”Veliéine koraka, 1 T za pode%avanje trajanja, %to

omogudéava upraviianje brzinom kretanja pri istom tipu hoda.

SN

"'2.5. KNTROPOMORFNI SISTEM SA FIKSNIM "RUKAMA™

U ovom odeljku bide prikazana prakti¥na realizacija
metode zadane sinergije 1 dinamifki modeli antropomorfnih me-
hanizama. Detaljno femo se zadrZfati na jednom upro3éenom ant-
ropomorfnom modelu, koiji je prikazan na sl. 6. Na ovom modelu
vr3ene su mnoge korisne analize u grupi za bilotehniku Institu-
ta "Mihajlo Pupin” - Beograd. Dobijeni rezultati su iskoriide-
ni za realizaciju aktivnih egzoskeleta za proizvodjenje veZta-

my o E l__’-—mﬁ
m :1 -[....-—-—mlo
(m, (| &
x
dld Y

S1. 6.: Model bipeda sa fiksnim rukama
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fkog antropomorfnog hoda [1%, 10, 117,

Gornji dec mehanidkog modela (sl. 6.) moZe se posma~
trati kao obrnuto klatno. Donji ekstremiteti sastavljeni su od
tri segmenta koji su medjusobno spojeni cilindri®nim leZiltima.
Zadana sinergija sastoji se u propisivanju dinamike donjih ek-
stremiteta. Na sl. 7. zadana sinergija data je u obliku dija-
grama, Data su tri dijagrama koji reprezentuiju hod po ravnom,
i hod uz i niz stepenice. Svi oblici hoda sintetizovani su na
osnovu podataka dobijenih pomoéu biometriijskih ispitivania Zo-
vekovog hoda. Saclasno odabranom algoritmu hoda, kretanje sto-

hod po ravnom hod niz hod uz_
stepenice stepenice

Sinergija hoda po ravnom

042 4 T~ -
JO ¢y 7 St e et
0,1 4 ‘h""‘._ ]__” &'::.m“
——s T
e e L
R
e St sharr R
) 0,5 1,0 t/7
Sinergija hoda niz stepenice
) T — R — P
A p
) ” —— e
¢»3 — — e — -
— /
\\ //
$2 \ -~ - —
~ -~ -
s
. v Y : v v v v v
¢3 1} 0,5 . "0
. Sinergija hoda uz stepenice
»\‘)‘.\ ’.,.r,,
¢"’f" \ Rty ,»”"‘* -
/‘\\ ‘\ — " - "'_.—*-F
s /’;" \\ ‘-—//
2 —
\\-’/
]
¢l i ¥ T A L) T Y T Y
0 0.5 1,0

$§1. 7.: usvojena sinergija
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pala noge, koja je oslonjena o podlogu, prikazanc je na sl. 8.
Mogu se razlikovati tri faze. U prvoj fazi oslonac stopala je
na peti, u drugoj na punom stopalu i u treéoj na prstima. Os-
lonac se premeXta iz prve faze u drugu u vremenskom trenutku

t =t raiz druge u trecu za t = ty o+ Prema tome, zakon kre-
tanja talke nula-momenta (TOM) ima sledeéi oblik: na podetku
prve faze TOM je na peti; na kraju prve faze "skale" sa pete

u "centar™ stopala; na kraju druge faze prelazi iz tog poloZa-
ja na prste; na kraju poluperioda, TOM prelazi pod drugo sto-
palo, koje je sada u kontaktu sa podlogom. Ovako propisana tra-
jektorija TOM-a odgovara jednooslonadkoj fazi. Medjutim, jo¥
prirodniji hod se moZe realizovati ako se u toku punog koraka
modelira i dvooslonalka faza sa datim zakonom kretanja TOM-a

u toj fazi.

. T
t =0 % P = = -
tab t tab ] tbc t tb(’. 5

= A

S1. 8.: Faze kontakta stopala sa podlogom

Napifimo jednadine dinami®kih veza za mehani&ki mo-
del na sl. 7., koristeéi D“Alambert-ov princip. Pretpostavimo
da je momenat na oslonjenom stopalu dovoljno veliki, da osigu-
ra ravansko kretanje donjih ekstremiteta, %to zna¥i da obezbe-
djuje dinami&ku ravnote¥u oko {-ose. Pod ovoenm pretpostavkom mo-
Zemo zanemariti tredu diferencijalnu jedna&inu (2.18.}. Neka su
Xio Yyo 24 koordinate teZi¥ta i~tog segmenta. Ostale oznake su
kao na sl. 6. Sa usvojenim oznakama jednaine dinami&kih veza
imaju sledeéi oblik:

11 11
M, = e[ } m (V,z, - Rixi)J + w[ ) my Wz, - 8,%,) +
1=1 i=1
8 on 11
L) in] Yool omy(Pyzg - Tyx) g [mgx o+
i=4 i=1 A i=1
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gde su:

P,

€3

+ 3y, Byp * 9, Bip Iy Bt

Y
+ g + J B = 0 (2.34.)
JYm B2R Yu B3r
11
e[ I m(Ryy, - B;z,) + S TR M
i=1
11 11
+ JX;J + ¢ ] mSy, 4+ 1 m(Tyy, = Cyz.) +
i=1 i=1
11
g I my, =0 (2.35.)
i=]
- asinesinszL

v, - bsin@sinBlL N
Vy - bsin651nﬁlL
Vs, Vs = V3, Vg = V3, V; = Vs, Vg =V,

Vs - bsinesinle
Vi - (2bsinslR + asinBZR)sine
Vi - (stinBlR + 2asin82R + hsinBBR)sine

0, W, =0, Wy=24a0,

C Ccosy

(R - e)cosy

(R -2e)cosy~ s cosasing

Ws, We =Wsg, We =0, Wp=20, Wi =0

- aézcosesinezL - aééstinecosBZL +

agchosecosBZL - aégLésinecosszL - aé%LcosesinBZL
2p, - bézcosesinBlL-tbélLsinecosle+ béchosecosBLL
bélLésinecosle - béiLcosesinBIL

P, - ézbcosesinslL -éélLbsinecosalL +

béchosecosBIL - b, dsinbcosg; - bE  cosesing

i
§
;
1
|




Py
Ps
Pg
Py

Py

C.

Cs

Cy
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P; - cyisiny

Ps; -(R - e)y*siny

P; - $?(R -2e)siny - sy?cosacosy

Ps, Pas = Pg

P; - bézcosesinslR - 2béélnsinecosslR +

b'émcosecosslR - béiRcosesinBIR

= Py + (ZbBIRcoselR - stlasinela + aQZRcosszR -

aé%Rsinszn)cose - 26(2b61RcoselR + aBZRcosBZR)sina -

22
<] (2bsin81R + asinﬂZR)cose

- " - ohA2 , = -
P; + (ZbBchosis 2b31Rsin81R + ZaBZRcoss2R

%2 P - 2 -
2a82Rsin32R + hs3Rcose3R h83RsinB3R)cose
28(2b31R90551R + 2a82Rc0582R + hS3RCOSB3R)Sin6 -
L ¥ .

8 (2bsinis + 2asxn82R + hsinB3R)cose

a cosschose A, = 24, + bcoslecose
A, + bCOSﬁchose A, = Ay, As = A,

Az, Ay = Ay, Ag = A, Ay = A3 - b’COSBlRCOSS

= Ay - (ZbcosBlR + a cosszR)cose

= Ay - (Zaccssgk + 2bcose1R + hcoss3R)cose

- aEZLsinsstine - aé%Lcosestine - aéZLésinechose -
aéBZLsinechose - aézcosBZLsine

2c, - bﬁlLsinlesine - béiLcoslesine -
ZbEILésinBchose - béacosBILsine

Cy - b§1Lsin81Lsine - béiLcoselLsine -
2bélLésinlecose - bézcoselLsine

Ci, Cs = C3, Ce =C3, C7 =C;3, Cog = C,

C, + bEleinissine + béiRcoseleine +

2bé1RéSin81Rcose + bézcosBIRSinG
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T,

T2

Ty

Ty

T
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Cy + (ZbEIRsins1R + ZbEiRcosBIR + aéstinBZR +
aB,pCOSB, ) sing + zé(Zbéleinis + ‘
aéznsinszR)cosa + é%Zbcosis + acosezg)sine

Cs + (2af, sing,, +’Zaé§Rcossz'R + 2bg sing, . +
2béiRc°581R + héBRSinSBR + héchossaR)sine +
2é(2aé2Rsin32R + 2bf, sing o + hé3Rsins3R)cose +

éz(Zacoss2R + 2bcosB,, + hcosp,;)sind

[ F
acosSZLsine R, = (ZacosBZL + bcosBlL)s‘ne
Ry - bcosBlLsine
R;, Rs =R3, Re =R3, R+ =R5, Ra *Rg
Ry + bcosBleine .

Ry + (bcose1R + acosszR)sins

Rio + acossznsine

S, =8; =90 S, - ¢siny

-{R - e)siny Ss = -[(R -2e)siny + scosacosy|

i

Ss, Sy = S¢r Sg = 8= 83, =0

- a(éstinschose + é;LCQSQZLcose -
ZéZLésinsstine + ézcosschose)

(2a§2Lsin32L + 2a§§Lc0s62L + bélLsinle +

b} cosg, )cose + 26(2ap, sing,; + bf,;sinp  )sine -

éz(ZacosszL + bcosg,, )cose

Tz - bB,;sing  cose - bB} cosp, cose +
ZbéélLsinelLsine - bb*cosp, cose

T, - cy’cosy

T, - $2(R - e)cosy

T; - iz[(R - 2e)cosy - scosasing]

o o e T R AR AR
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T, =Ty , Ty =Tg A
Ty = Ty + bﬁlksinslncose + béiRcossIRcose -

- Zbéélksinalgsine + bé’cosBchose
Ty= Ty - 28 (bémsinam + aéZRsin82R)81n6 +

+ (bélksinelR +»béiRcosBIR - a§2R51n82R -

- aééacosazk)cose + §%bcosBIR + acosB,p) cose
Ty = Ty + aBstinszkcose + aééncosBZRcosa -

- Zaéézgsinszksine + aézcosschose

Y
i

polovina du¥ine potkolenice

- plovina duZine butnog dela

=20« 3
[}

visinsko rastojanje skolnog zgloba od tefista stopala

¢ - visinsko rastojanje teZi3ta gornjeg dela trupa od po-
jasa
R - visina ramenog zgloba u odnosu na pojas

e - polovina duZine nadlaktice

s - polovina duZine podlaktice

Neka jedna&ine (2.34.) i (2.35.) opisuju kretanje si-
stema u prvoj fazi (period u kome je oslonac stopala na peti).
Pri prelazu na drugu fazu sve x-koordinate se smanjuju za £; a pri
prelazu na treéu fazu za 2, Kada oslonac prelazi pod drugo sto-
palo, onda se x-koordinate smanjuju za vrednost d a y-koordinate
menjaju skokovito za d,. Ova promena je Xematski prikazana na
sl. 9., gde segment abc odgovara punom koraku, a segment ab po~
lukoraku. Na ovaj nadin jedna&ine (2.34.) i (2.35.) opisuju kre-
tanje sistema u toku punog koraka.

Sile reakcije za posmatrani mehanilki model na mestu
kontakta donjeg ekstremiteta sa podlogom su:

11 : 11 11 11
F.= ) mx, = 8 ¥ mv, + Y I mW, o+ ) mP,
i=1 =1 i=1 i=1

(2.36.)
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1111 11
Py = E miyi = B E miAi + X mici (2.37.)
i=1 i= i=1
11 11 11
Fz=‘2mi(§i+g) = 8] mR, + ${misi+
i=1 i=1 i=1
11 11
+ fmT + ]mg (2.38.)
i=1 i=1
Y

S1. 9.: Sematska predstava promena koordinata

2.6. SINTEZA DINAMICKIH NOMINALA
ZA SIMETRIZNE SLUCAJEVE HDDA

Da bi odredili kompenzacionu sinergiju primenom al-
goritma prikazanog na sl. 27 u Monografiji [6], za konkretan
mehanifki model (sl. 6.), napifimo odgovarajude relacije potre-
bne za realizaciju datog algoritma. MatematiZki model je opisan
sistemom diferencijalnih jednadina (2.34.) i (2.35.). Uslov
ponovljivosti za polovinu koraka (2.26.), za simetridne slula-
jeve hoda, ima slededi oblik:
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(e -1 0 0 o0 aT
¥ 6 1 0 o v
. = . (2.39.)
8 0 0 -1 o 8
v P 6 o0 o0 1 v o
J L - L

gde je P = T/2. .
Stavljajuéi da je vektor Y = [8, ¢, 8, 9], uslov
(2.39.) postaje:

Y() = [W] v(0).

Za ovaj slufaj indeks performanse (2.29.) ima oblik:
TN = [+ Y02 + (¥ - YD) + (¥3 + Y2 + (vh - ¥ 2]i/2
(2.40.)

Za iterativni postupak (2.32.) potrebno je odrediti
gradijent VJ = [v,J,Y.J,V:J,%.J] . Komponente gradijenta su:

[(y? +YDa +A—Y{) - - ) el + ¥+ YD) ﬂ?- (! -Yf)i—%—J
AY1 4

9
9,0 = AYY AY,
J
1
(ot + vy 08 +(Y%-Y'f)u-é—é)ﬂyg«nﬁ)ﬁ—"{-(YE-Y?)A—Y?‘;:j
7.3 = - AY? AYS AY, AY)
2 = : V
J
F(Y%Hf)‘—sﬁ *(Y?-Yf)éﬁ + <y§-+y§’m+§)-w3-ﬁ)ﬁ_f§T
VT = L AYS AY3 AYS AYS
o=
J
f(yhﬁ’)éﬁ-(Y3—£>g+(yg+ﬁ)9-¥3+(Ys-ﬁ)u—i“i;)J
ga=" aY? ay? av? Ay?
4
J

(2.41.)
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Prira%taj ¢ za iterativni postupak (2.33.), na osnovu (2.27.)
moZe se napisati u obliku:

¢ = [A] iq (2.42.)
gde je
q=[-v5-v!, v8 -y}, -y} -y}, vl -v¥i-
(2.43.)
i
aY L, aYg sy} ay? W
AY] AYS AYY AY? f
i
AYS AYS _,  AYS AYS :
|
[ g 0 H
m = pvd AYs, by (2.44.)
AY; LAY, Ay o 1 AYs
AY} AY S AYS aY?
aYY AYS AYY aYe _
Ay AYS AYS I

Opisani sistem diferencijalnih jednalina kretanja an-
tropomorfnog sistema (2.34.) - (2.35.) sa uslovima ponovljivosti
na polovini koraka (2.39.) re3en je sukcesivnim aproksimacijama.
Integracija jedna&ina (2.34.) - (2.35.) za pretpostavljene pole-
‘ tne uslove izvr3Sena je pomodu izmenjene prediktor-korektor meto-
3 de Hamming-a, tako da dobijamo prvo pribliZno reSenje. Xorekcija
potetnih uslova primenom iterativnog postupka (2.32.) vrii se
: preko relacija (2.41.). Z2a prelazak na iterativni postupak (2.33.)
potrebno je odrediti matricu osetljivosti [U] datu sa (2.24.).
Ona se odredjuje pomoéu kona&nih priraStaja i ima oblik (2.43.}.
ReSavanjem sistema (2.42.) dobijamo potrebne korekcije pofetnih
uslova za iterativni postupak (2.33.).

Na osnovu datih kriterijuma i prema opisanom algoritmu
napisan je program BIDYN u [5], na programskom jeziku FORTRAN IV.
U prilogu oveg rada prikazana je dopunjena varijanta programa
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BIDYN, u kojoj se program automatski pode3ava za sradunavanje
kompenzacionih pokreta za simetriZne i nesimetriZne sluajeve
hoda sa propisanim periodom trajanja dvooslona¥ke faze u toku
punog koraka.

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

SLUTAJ T{sec) A x{m}

1 0 +T/2 0,0

I 0 0,3 -0,0
0,3 172 0,035

z 111 0 =0,5 0,0
Fr 0,5: 172 0,035

/ 0 :0,2 -0,02

Ax v 0,2% 1,0 0’0

x 1,0':' sz 0,0

0 0,2 -0,02

kretanje TOM-a v 0,2+ 0,6 0,0
0,6 7/2 0,035

S1. 10.: Skup trajektorija TOM-a za jednooslonadku fazu

Kompenzacioni pokreti gornjeg dela antropomorfnog si-
stema (trupa) za tip hoda po ravnom prikazani su na sl. 12., 13.
Kompenzacioni pokreti za tip hoda sa unapred poznatim prepreka-
ma uz stepenice prikazani su na sl. 14., 15., a niz stepenice
prikazani su na sl. 16., 17. Analizirajuéi kompenzacione pokre-
te, mogude je izvesti slededi zakljulak. Prvo, za T i1 S konstan-
tno i razlifite zakone TOM—-a, refenja kompenzacionih pokreta u
sagitalnoj {(uzduZnoj) ravni su vide "unazad”, ukoliko je TOM na
stopalu viSe unazad (bliZe peti), kao i ako se duZfe zadr¥ava u
tom poloZaju. Drugo, redenje u frontalnoj (popreZnoi) ravni
{uago 6) praktiénc ne zavisi od izbora trajektorije TOM-a za T
i $ konstantno. Trede, za povedanie brzine hoda preko parametra
S, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni se povedavaju, dok
kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni prakti&no ne zavise od
promene duZine koraka. éetvrto; za povedanije brzine hoda preko
parametra T, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni se poveda-



sk
ot

vaju a u frontalnoj ravni se smanjuju.

Na sl. 11. prikazan je skup trajektorija TOM-a za
dvooslona®ku fazu. Ako je zadana sinergija propisana tako da
obezbedjuje dvooslona¥ku fazu, za dobijanje kompenzacionih po-
kreta upctrebljen je program BIDYN {prikazan u dodatku). U ovom
sludaju dobijamo jo¥ jedan parametar p, koji oznaZava period
trajanja dvooslonalke faze u odnosu na period trajanja punog
koraka. Ovaj parametar izraZen je u procentima.

SLULAJ ax{m) ay{m) t(sec)

0,5% d 0+ t{t = Tp/400)

1 0 0 T+ {T/2 - 1)
«0,5 S d (T/2 = 1) = T/2
0,75 S 1,5d 0+ /2
0,25 § 0,5d /2 T

2 0 ‘ 0 T3 (T/2 - 1)
-0,25 S 0,5d | (T/2 - 1) = (T - 1)/2
-0,75 S 1,5d (T -1)/2 2 172
0,83 8 1,66d 0+ /3
0,50 S d /3 + 21/3
0.17 § 0,34d 21/3 + 1

3 0 0 T +{T/2 - 1)
-0,17 S 0,34d | (7/2 - v} £(T/2 - 21/3)
-0,50 § d (T/2 - 2173} = (T/2 - 1/3)
~-0,83 S 1,66d (T/72 - 1/3) + 172

s1. 11.: Skup trajektorija TOM-a za dwooslonadku fazu

Na sl. 18. prikazani su kompenzacioni pokreti sa dvo-
oslonatkom fazom za zakon kretanja TOM-a 1 (sl. 11.), za razli-
%it period trajanja dvooslonafke faze od 20%, 30% i 40%. Uticaj
parametra p na kompenzacione pokrete je slededi: sa povecdanjem
perioda trajanja dvooslonaZke faze smanjuju se kompenzacioni po-
kreti u sagitalnoj i frontalnoj ravni.
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51.12.: Rompenzacioni pokreti kod ravnog hoda
za T =1,5 1 §=20,8
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0,2
sl. 15.: Kompenzacioni pokreti kod penjanja za zakon TOM-a I

[rad] v

sl. 16.: Kompenzacioni pokreti kod silatenja za T=1,518=0,8
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lrad] }w
T=1.8
$=0.8 031
T‘l.g
06 r0s A
=0.54
0,11
<]
\ T ¥ ¥ A
0.1 0.1 {rad]

Sl. 17.: Kompenzacioni pokreti kod silazenja za zakon TOM-a I

KOMPENZAC IONI POKRET! SIMETRIENOG TIPA HODA SA
DVOOSLONACKOM FAZOM ZA ZAKON TOM-a 1 (sl. 11}

sluaj: p=20%
p=30% m - - —
p=fq0% o — ——

T=1, S=1

s1. 18/1
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~0,1 L

T=0,75, $=0,8

6

r 1
{rad;

T=1,5 S$=0,6

@

-0,1 0 0,1 [rad]

T=1, S=0,k

sl. 18/2
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2.7. SINTEZA DINAMITKIH NOMINALA
ZA NESIMETRIZNE SLUTAJEVE HODA

Za nesimetriZne slufajeve hoda ne vaZe uslovi ponov-
l1jivosti na polovini koraka, veé se graniéni uslovi postavlijaju

na punom koraku. Prema (2.21.), za posmatrani mehanitki model
grani®ni uslovi su:

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

Indeks performanse (2.29.) za ovaj slulaj je:

J(ys) = [(¥! - Y?)z + (Y9 - Y2+

¥y - YD)+ (xf - yD)2]i/2 (2.46.)

Komponente gradijenta J(Y®) su:

o7 - ) {1 - 9—%}-&" Y )Mz R Y. R Y..)éf_J
v, J = &Yy NSt aY, &Y,
J
T
[th - —-‘—'Tg- + (Y2 ~y’§)[1~é¥%}— s Y?)-‘-‘f—- e - v
VJ = AYQ AYg_ AY: AYZ
2
J
T
!.(Yl- 'I')é—_l. ved Y?)£’—%+(y§-y¥)[1—é_ﬁ_( _Y)AYa."
I = AY; AY, AY s AX; 4
J
¢
[—m - Y?)Q—Y—i- v, - Y'z")é_‘%_ e YT)_A}i+ « - yr,[ ’ﬂ
VJ = &Yy > AY.‘ AY:
J

Iterativni postupak (2.32.) realizuje se sradunavanjem
prirastaja preko izraza (2.47.). Za iterativni postupak (2.33.),
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priraZtaj ¢ se raduna pomodu izraza (2.42.) gde za nesimetri-
Zne sluCajeve hoda matrica osetljivosti ima oblik:

T T T T
TAY: -1 A% AY] AY)
AYS AYD AYS AYS
AYT§ AY':'; ., AYZ AYZ
AY AY AYS ) '
[a] = ; ; ; AY; (2.48.)
av; aY3 AY; _ Ay
AY, AY; AYS AYS
AYY aY:  AYL  AYE
Ay? AYS AYS AY?

T
q =[x} -¥], ¥i - v;, ¥3-- ¥I, ¥d - ¥7]- (2.49.)

Za srafunavanje kompenzacionih pokreta za nesimetri&ne
slu¥ajeve hoda upotrebljen je program BIDYN {prikazan u dodat~
ku). U ovom slufaju sraunavanje prira¥taja za globalni krite-
rijum odvija se po izrazima (2.47.) a za lokalni kriterijum
preko matrice osetljivosti (2.48,) i vektora (2.49.), dok je
prelaz oslonca pod drugo stopalo realizovano saglasno promeni
koordinata prikazanih na sl. 9.

Neka rezultujuéa kompenzaciona kretanja za nesimetriZne
sluéajeve kod ravnog hoda ptikazana su na sl. 19., 20,, 21..1
22. Na sl. 19. prikazana je kompenzaciona sinergija za slu&aj
kad je vreme oslonca leve 1 desne noge razli&ito u toku traja-
nja punog koraka T, pri konstantnom $ i istom zakonu kretanja
TOM-a. Kompenzaciono kretanje za promenliive § pri konstantnom
T {(vreme oslanjanja leve i desne noge u toku punog koraka se ne
menja) i nepromenjenom zakonu kretanja TOM-a prikazéno je na
sl., 20., a za T i S konstantno i razliZite zakone kretanja TOM-a
za levu i desnu nogu na sl. 21. Na sl. 22. prikazani su kompen-
zacioni pokreti za slutaj kada je masa desne noge manja za 20%
u odnosu na levu nogu i zaT=1,5418=20,8. Prema tome, za
analizu uticaja na kompenzacionu sinergiju za nesimetri&ne slu-
gajeve hoda izdvojeni su slededi parametri [14]:
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- razliZito vreme oslonca leve i1 desne noge u toku

trajanja punog koraka;

- razli&ita duZina koraka leve 1 desne noge;

- razlidit zakon kretanja tadke nula momenta u fazi

oslonca za levu i desnu nogu i

- razlifita masa leve i desne noge.

Povedanje vremenske razlike oslonca leve i desne noge
u toku konstantnog trajanja punog koraka je sledede: prvo, ob~-
last kompenzacionih pokreta u sagitalnoj ravni se pro¥iruje;
drugo, kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni se pomeraju u
pravcu one noge kod koje se povedava period trajanja oslonca:,
trecde, odstupanie kompenzacionih pokreta u trenutku brelaska
TOM~a ispod jedne pod drugu nogu u odnosu na simetri&ne sluda-
jeve hoda se povedava i u frontalnoj i u sagitalnoj ravni (sa
tendencijom vefeg povedanja u frontalnoj ravni).

Uticaj povedanja razlike du¥ine koraka leve i desne no-
ge je sledeéi: prvo, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni
se ravnomerno povedavaju na punom koraku (ovi pokreti su malo
vedi u periodu oslonca noge sa vedim korakom); drugo, kompenza-
cioni pokreti u frontalnoj ravni praktiZno ne zavise od poveda-
nja razlike duZine koraka za levu i desnu nogu; trede, odstupa-
nja kompenzacionih pokreta na polovini koraka u odnosu na sime-
tri¢ne sluajeve hoda su veoma mala.

Uticaj razliditog zakona kretanja TOM-a u fazi oslonca
na levu i desnu nogu je slededéi: prvo, kompenzacioni pokreti u
sagitalnoj ravni imaju tendenciju pona$anja kao kod simetri&nih
sludajeva hoda za odgovarajuéi zakon TOM=-a (ovi pokreti se sma-
njuju ukolikc je TOM na stopalu bliZe peti 1 ako se duZe zadr-
Zava u tom poloZaju}; drugo, kompenzacioni pokreti u frontalnoj
ravni prakti®no ne zavise od izbora zakona TOM~a za levu, odno-
sno za desnu nogu; trefe, odstupanje kompenzacionih pokreta na
polovini koraka u odnosu na simetriZne slufajeve hoda u sagita-
lnoj ravni su veda ako se vi¥e razlikuju odgovarajuéi pokreti
za razlifite zakone TOM-a kod simetri&nih sluZajeva hoda. Uslo=-
vi ponovljivosti na polovini koraka u frontalnoj ravni su prak-
ti¥no ispunijeni.

Uticaj razlilite mase leve i desne noge je slededi: pr-
vo, oblast kompenzacionih pokreta u sagitalnoj ravni se prodi-
ruje na periodu trajanja oslonca noge sa manjom masom; drugo,
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kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni su vedi u pravcu one
noge ¢ija je masa manija; trefe, odstupanje kompenzacionih pok-
reta na polovini koraka u odnosu na simetriZne slucajeve hoda

se povedavaju u sagitalnoj i frontalnoj ravni sa povedanjem ra-
zlike mase leve i desne noge.

SLUEAJ faza oslonca leve noge ‘faza oslonca desne noge
"1t {sec} | S |zakon TOM-a| t (sec} | S [ zakon TOM-a
1 0-0.72]0.8 t 0.72 - 1.5/0.8 )
2 0-0.70]0.8 1 0.70 - 1.5/0.8 I
3 0~ 0.65 0.8 (. 8.65 -~ 1.5/0.8 I
& 0~ 0.60 0.8 | 0.60 - 1.5/0.8 !
[radl 2,y
&
0,4 : 1
3,24

A ———— T | e S At SEEEE MG SN BEm S S st S 2

-0, e 0,1 :rad:

ey

S1. 19.: Kompenzacioni pokreti kod ravnog hoda za
razlidito vreme oslonca leve i desme noge
u toku trajanja punog koraka



o Jorteaie

s

81

SLUEAJ faza oslonca leve noge faza oslonca desne noge
t (sec) S zakon TOM-a |t (sec) S zakon TOM-a

1 ¢-0,75 | 0,8 i g,75-1,50)0,76 i

2 j0-0,75 0,8 ! 0,75-1,5010,85 |

3 [ 0975 098 i 0;75" 95“ 0.90 i

4 ¢ ~-0,75 | 0,8 i 0,75-1,501(1,00 t

[rad] 8,9
i 4
3
0,4 ~
] 2
0,2 1
0 * A Ly L
_0’2 o 11213!A
§
1
3}
¥ ¥ L 4 R * L 4 ¥ LI L] T Le ¥ ¥ L m—
-0,1 0 ] 0,1 lrad)
-0,1

S1. 20.: Xompenzaciaoni pokreti kod ravnog hoda za
razli¢itu duZinu leve i desne noge
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faza oslonca leve noge faza oslonca desne noge
SLUCAJ

't {sec) S zakon TOM-a |t (sec) | S | zakon TOM-a

1 0-0,75 | 0,8 1 0,75-1,5/0,8 1

2 0 ~-0,75 0,8 i 6,75 ~1,5/0,8 it

3 0 - 0)?5 0:8 { 0975'3.5 098 v

h 6-0,75 | 0,8 I 6,75 ~1,5/0,8 v

[rad]} 8,9

0 ) l 0,7 i ’ 1:5 t

§1. 21.: Kompenzacioni pokreti kod ravnog hoda za
razlidit zakon TOM—-a u fazi oslonca za levu
i desnu nogu
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S$1. 22.: Kompenzacioni pokreti za nesimetridan tip
hoda sa manjom masom desne noge za 20% i
r=-1,54i85=09,8
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GLAVA 3,

PRIMENA SPLAJN FUNKCIJA U SINTEZI
FUNKCIONALNIH POKRETA KOD VESTACKOG HODA I
U SINTEZI PRELAZNIH DINAMICKIH REZIMA

Aproksimacija funkcija polinomima zasniva se na poz~
natoj Weierstrass-ovoj teoremi. Prema toj teoremi svaka nepre-
kidna funkcija nad zatvorenim intervalom [a,b] moZfe se aproksi-
mirati polinomom sa unapred zadatom ta®no¥du. Cesto je stepen
takvog polinoma velik 1 nepogodan za prakti&nu upotrebu. Za pre-
vazilaZenje ove teSkode obi¥no se uvodi smena nezavisno promen-
ljive tako da u odnosu na novupromenljivu funkcija bude pogod-
nija za aproksimaciju polinomom. U poslednje vreme naglo su se
razvile metode za aproksimaciju splajn funkcijama. To su funkci-
je koje su sastavljene od lukova polinoma stepena manijeqg ili je-
dnakog m. Oni su spojeni u taékama koje se nazivaju &vorovi i
to tako da su funkcija i njenih prvih m-1 izvoda neprekidni. i~
njenica da se veéina funkcija moZe "lokalno"™ aproksimirati poli-
nomom niZeqg stepena, oprawiava primenu ovih funkcija. Pored to-
ga one imaju niz drugih osobina 2zbog kojih daju vedu tafnost u
poredjenju sa drugim interpolacionim funkcijama [1]. Primena
ovih funkcija i njihovo intenzivnije proufavanije, tesno je veza-
no sa razvitkom rafunske tehnike. Roeficijenti splajna se odre-
djuju pomodu matrica pogodne strukture [2], koje omoguduju jed-
nostavnije ra%unanje ga brojem aritmetifkih operacija re-
da 0(n), gde je n broj &vorova, za razliku od 0(n*) operacija
potrebnih za refavanje sistema linearnih jedna&ina op3teg oblika.
Pored toga, sistemi sa takvim matricama reSavaju se pomodu jed-
nostavnih algoritama koji su bezuslowvno stabilni.
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Cesto se pribli#¥no reZenje mnogih problema dobija u
odredjenom broju taZaka, dok je za dalji rad potrebno primeni-
ti interpolaciju sa zahtevom da stepen tafnosti interpolacije
ne bude manji od stepena ta&nosti pribli¥fnog reSenja. TraZenjem
pribliZnog reSenja u obliku splajna taj problem se izbegava.
Zbog toga se splajn sve vi¥e primenjuje za pribliZno diferen-
ciranje, integralenje, pribli¥no refavanje diferencijalnih i
integralnih jednalina itd.

Definieija 1. Funkeija SA(x) zove se splajn funkcija
(11i splajn) stepena m na mrefi A : a = x; < %X; < co<X = b,
ako je S, (x) definisana za svako x € R, S, (x) € ¢™ 1Ry, i na
svakom intervalu (xi-l' xi) (1 =20,1,...,n+l, sa Xy = I §

X4l = ) Sa(x) se poklapa sa polinomom stepena manjeg 1li je-
dnakog m. Splajn neparnog sistema m = 2k - 1 zZove Se prirodni
splajn, ako se na intervalima (-=, a) i (b, =) poklapa sa poli-

nomom stepena najvise k-1.

Definiectja 2. Splajn stepena m = 2k-1 naziva se pros-
tim ako njegov izvod reda 2k~1 ima prekide samo u &vorovima

mrefe.

Definicija 3. Splajn je defekta p u unutrasniem &voru
X, ako njegovi izvodi potev od (2k-p-~1) imaju prekide u tom
&voru. Ako splajn ima defekt p u svim unutra¥njim Evorovima,
onda je on defekta p.

R T TR

j Definicija 4. Splajn stepena m = 3 sa osobinom da je

, /P (a+0) = 5P (b-0) (p = 0,1,2)
zove se periodi®ni kubni splajn sa periodom b-a.
Splajn SA(x) stepena m na mreXi A moZe se prikazati u
obliku linearne kombipacije normalizovanih bazi&nih splajnova
imil
§,(x) = ] Ci“mi(")
i=1
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(x) su normalizovani bazi&ni splajnovi, koji se
mogu izraziti kao linearna kombinaciija funkcija g(x - X) =
= {max(0, xj~x)} . Cox je 1976. godine dao rekuxzivne formule
za izralunavanje bazi&nih splajnova kao i njihovih izvoda. Po-
sebno se naglaava prilagodjenost tih formula za rad na radu-
naru {stabjlnost, vreme ra&unanija}.

Neka je dat skup tadaka (xi, fi) (1 = 1,2,...,n),pri
demu je X3 < X3 < .. < X fi = f(xi). Za odredjivanje splaj-
na stepena m = 2k-1 kojim se aproksimira funkcija f(x) na in-
tervalu [xi, xn}, dobijamoc sistem jedna¥ina

S(xi) = fi (1 =1,2,..., n) (3.1.)

Medjutim, splajn stepena 2k-1 ima n+2k~2 stepeni slobode. Od~
redjivanje preostalih 2k-2 stepeni slobode moZe se realizova-
ti na razli&ite naline.

Prvo, ako su poznati izvodl funkcije f£(x) u krajnijim
- tatkama intervala, onda se sistemu (3.1.) pridruZuje slededi
sistem jedna&ina:

S(r)(xi) = fir}. za i=1,n; r=1,2,...,k~1
(3.2.)
Sada sistemi (3.1.) i (3.2.) odredjuju sistem od n+2k-2 linear-
nih jedna&ina i isto toliko nepoznatih.
Drugo, preostali stepeni slobode odredjuju se iz us-
lova

b
[[5™) (x)]%dx = minimum (3.3.)
a

Tako dobijamo 2k-2 jednalina

i=1,n {3.4.)

S(r)(xi) =0 za
r =k, k+1,...,2k~2

Ovako odredijen splajn je prirodni splajn, sa osobinom da mini-
mizira integral
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b
J 1g™ () ax}? ax (3.5.) -
a

gde su g(x) € Czk‘z(R) funkecije koje interpoliraju funkciju

f(x) na mreZ¥i A,

Trede, preostali stepeni slobode odredjuju se na taj
naZin 3to se sve tafke mreZe ne koriste kao &vorovi interpola-
cije. Ako za &vorove uzmemo samo talke xy (1 = k+1, k+2, ... ,
n-k), tada jednaline (3.1.) defini3u splain bez dopunskih us-
lova. Ovaj uslov je identian zahtevu da se za &vorove uzmu
sve tafke mreZe 4 1 da je S(zk-ll(f,x) neprekidan u taZkama Xy
(i =2,3,...,k) 1 (1 = nk+1, n-k+2, ..., n-1).

Tredi oblik je pogodan za rad u slufaju kada nemamo
informacije o izvodima, i taan je za polinome stepena manjeg
od 2k. Prvi oblik postiZfe istu ta&nost samo ako su poznate ta-
¢ne vrednosti izvoda u krajevima intervala.

U ovom poglavlju za sintezu zadane sinergije na bazi
biometrijskih ispitivanja Zovekovog hoda (sl. 7., glava 2.),
bide upotrebljen periodi&ni kubni splajn. Pored toga, bife na~-
vedena i neka njegova svojstva u obliku teorema [1]. U teore-
mama ¢emo koristiti sledede oznake: sa Ay oznalidemo niz mreZa
e T T A T Vi, WIRL
[l 8] =max h ; sa K" (a,b) ozna&icemo klasu funkcija f(x)
definisaniB ha j[a,b} koje imaju uniformno neprekidan {(n-1)-vi
izvod a n-ti izvod je integrabilan sa kvadratom; sa Kn(a,b) oz~
naZimo podskup od K'(a,b) periodi¥nih funkcija koje sg zajedno
sa svojim (n-1)-vim izvodom mogu neprekidno produZiti sa peri-
odom (b-a) na celu realnu pravu; u skupu K?(a,b) definiSimo po-

lunormu sa
b

HEN = {f]£"(x) |2 ax}/2,
a

Teoremg 1. Neka je data mreZa A i skup ordinata
Y = {yi]i=0,1,...,n; Yo = y,}. 0& svih funkcija £(x) e K;(a,b)
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za koje je f(xi) =Yy periodi&ni kubni splajn SA(Y 3 X) miﬁi—
mizira integral v

[£ " (x) |? dx {3.6.)

L«

Osim toga,. ona je jedinstveno dopustiva funkcija koja minimi-
zira taj integral.

Svojstvo izra¥eno teoremom 1. poznato je pod nazivom
"minimum krivine”, jer integral (3.6.) Zesto dobro aproksimira
integral od kvadrata krivine krive i tesno je povezan sa mini-
mizacijom potencijalne energije za neke probleme iz mehanike.

Teorema 2. Neka je data mrefa A i funkcija f(x) sa
f(a) = £(b), tada postojl jednozna&no odredjen periodian kub-
ni splajn koji interpolira f(x) na mreZfi A.

Teorema 3. Neka je na [a,b] zadat niz mreZa 4,

lim ||a, || = o.

kv

Neka je f(x) € Cp(a,b), (p = 1,2) periodi&na funkcija sa pe-
riodom (b-a). Tada je za periodiéni kubni splajn Sak(x), koii
na mreZi A, interpolira f(x) vaZi

£ (%) - Sgi)(x) = o(IlAklip_z) za 2 <P

ravnomerno po X € [a,b].
Ako f(P)(x} zadovoljava uslov Lipschitza stepena a, tada vaZi

() _ {2} - pi+a :
£ - sy (x) = o(l] 8l ), 2 <P
ravnomerno po x € [a,b].

Teorema 4. Neka su ispunjene pretpostavke teoreme 2.
i1 f(x) € ¢¥(a,b),

max |4, || /hy < =,
1<3sny * kj
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tada za S

Ak(x) vaZi

(2) pon _ o(8) 0y o 3-2 -
£ (x) SAk {(x) O(H Ak“ }o (2=0,1,2,3)

ravnomerno po x € [a,b].
Ako f™(x) zadovoljava uslov Lipschitza stepena a tada je

(2) (2) 3+a=1 _
£ -5y ) = 0(]] 4yl ), (2=10,1,2,3)

ravnomerno po x € [a,b].

Teorema 5. Neka su ispunijene pretpostavke teoreme 4.
i £(x) € C*{(a,b) a max hk f(hk + hk } +1/2 kad k + =,
imamo da je 3 i+l 3 in

£ @ - s = el 4 ]14h, (1= 0,1,2,3,0)

ravnomernc po x € [a,b].

Konvergencija kubnog splajna ka f(x) ne moZe biti
br¥a od o(|]| 4, || *y [1].

Sve navedene teoreme va¥e i za neperiodidan kubni
splajn ako su na krajevima intervala poznati prvi, odnosno dru-
gi izvodi.

Iz teorema 3.,4., 1 5. vidimo da i izvodi interpola-
cionog splajna konvergiraju odgovarajudim izvodima funkcije f(x).
Zbog toga se kubni splajn posebno koristi za pribliZno diferen-
ciranje [3].

3.1. KUBNI SPLAJN
Neka je na intervalu a < x < b data mreZa A:

At a =Xy € X3 € .. < xN = b,
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i u datim talfkama vrednost ordinata

Y : Yor Y17 ose YN-

PokaZimo sada kako se formira splajn trefeg stepena
Sp(x) (kubni solajn) na mre¥i A sa ordinatama Y. '

Obelefimo sa zj vrednost drugog izvoda funkcije
5,(x), t3. Zj = Sz(xj) {(j = 0,1,...,R). Interpolirajmo vred-
nost drugog izvoda linearnom funkcijom na [xj-l‘xj]’

X .™-X xX-X_.
S*(x) = 2. 1.5z, i-1 (3.7.)
A 31 oy 7 ny
3

§-1° Integraleéi dva puta funkciju (3.7.) i
odredjujuéfl konstante integracije iz uslova da je SA(xj_1)=y3_l
i SA(xj) = y., dobijamo:

e je h, = x. - x_
gdnjj

3
S (x) =32, %~ x)? (x - x._lf
AR =85 1 g — 172 4
6h, J 6h_
J J (3.8.)
. - X 2 2 -
. x5 [y. _ Z,_ .03 . v - zjhj X = Xs_g
b 6 36 h.
J 3
(x; - x)? (x - x._,)°?
sp0 = -z, | — + 2, e
J 2h, 3 2n,
3 3
Yo ™ Ya_ Z, - 2,
Pl IS = S RS L S (3.9.)
hy 6 J

Nepoznate veli&ine 2. (j = 0,1,...,N) mofemo odre~-
diti iz uslova neprekidnosti prvog izvoda. Stavliajuéi da je
SA(xj -0) = Sb(xj + 0}, dobijamo relaciju:
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h h. +h .
) P M |2 P S |2 =
6 J-1 3 6 i+l
Y Y Y: — Yaso
Lt SELS RS BLE (3.10.)
B34 My
gde su na osnovu (3.9.)
h h Y: = Ya_
S'(x, —0o) =—dz, +-dgz +1 371 (311,
A°T] j=-1
6 3 h,
h h ) y Y
Sétx' +0) = - B S .t 1 Zig * ol .2 T |
J 3 6 By

Iz relacije (3.10.) (j = 1,2,...,N~1}, dobijamo N~1 linearnih
jednafina sa N+1 nepoznatih Zj {3 = 0,1,...,N}). Za neperiodiéne
splajnove stavimo da je Sg(a) =y, i 85(b) = yﬁ , tada iz
({.11.) dobijamo preostale dve jedna&ine u obliku konturnih us-
lova:

_6 |Y1 " Yo . -6 (- _ YN YN

2%, + 2, -.Hl —‘V" Yo |« ZN_1+2ZN—h—N[yN -—h_
N
(3.12.)

Prema tome, na osnovu (3.10.) i (3.12.) dobijamo N+l linearnih
jednaina sa N+1 nepoznatih Zg, Z;,...;ZN. Kasnije ¢emo videti
da ovaj sistem ima jedinstveno reSenje.

Funkcija (3.8.), njen prvi i drugi izvod mogu se na-
pisati u sledecdem obliku:

= - x)? - 3 -
5,(x) Cl,j(xj %) + Cz,j(x xj-l)‘ + C3,j(xj x) +

+ C4’j(x - xj-l’ (3.13.)

- e - 2 - % : o
S;(x) 3C1,j(xj x)* + 3C2'j(x xj-ll C3,5 * C4,5

(3.14.)
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Sa(x} = Gcl,j(xj - x} + G(ngj(x - xj_l} (3.15.)
gde su:
1,9 7 25-1/8h5 0 G35 = ¥yoa/Ry - By Ry/6
= 2_/6h, = . - z.h./6.
2,5 = 23/6h5 4,5 = ¥4/By - Z4hy/6

Na sl. 1. prikazan je algoritam za odredjivanije SA(x), S&(xY,
Sz(x).

3.1.1. Algoritam za odredjivanje koeficijenta
kubnog splajna sa konturnim uslovima

Sistem linearnih jedna®ina (3.10.) i (3.12.) moZe
se napisati u pogodnijoj formi [1] za re¥avanje:

220 + XoZi = do, Wy g + 2% = 4 (3.16.)
Wi o + 2%, 4+ A2, . = Wiag = ¥3) /M50 = 057 9500y
3931 i T %N h. +h
i 3+l
(3.17.)
gde je:
SR
Ay = e, R = 1= A {3 =1,2,...,8-1}.
3 n, +n, 3 3 -
3 j+1

Sistem (3.16.) i (3.17.) za neperiodiZan splajn mo-
Yemo zapisati u slede¢oj matri&noj formi

(2 X o0 ... 0 0 o 1z, 7 [das T
o2 M .. 0 0 0 z, 4,

0 u, 2 ... O 0 0 Z, a,
. D R O R
o 0 o 2 Ag-2 O Zy-2 dy.o

0 0o 0 bN-1 2 Aw| | Zn-1 | Y-
G 0 w2 Jlzy ] Loy ]
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DA

Sp(x)s S5(x), Sp(x)
ratunati po {13},{(14),(15)

KRAJ

S1. 1.: Algoritam za izracdunavanje vrednosti splajn
aproksimacije

Koeficijentl 1x,, dos nys dN konturnih uslova (3.16.), za poz~-
nate brzine na krajevima intervala [a,b] (y; i vy su:

Ao = 1, a°=§[&-§;ﬂ-y;)
b4 Y-
Wy =1, d=-—6—y’— N Nl,
N hN N hN

a za poznata ubrzanja Z, i ZN:

Ao = 0, dy = 2Z,, = 0, d = 2z

Uy N N°

Sistem (3.18.) pripada op3tem sistemu linearnih jedna&ina sle~
deéeqg oblika:
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byxy + cx2 = &

a X + byx + cpx3 = 4,
a3 x; + byxs + cyx = d;.
s e e s s e e s e e e e .. {3.19.)
an-rxn—Z'PtErixn-l YOy ¥ < dnal |
an’%rl * bn *n = dn

Primenon Gausovog postupka za reZavanje sistema linearnih jed-
na&ina na sistem (3.19.), dobijamo sledeéi efikasan algoritam.
Uvedimo pomoéne veli&ine:

P = %1 * P (2 = 0

9 = = /Py k=1,2,...,n
w = (@ - 3w ,)/ps(ug = 0).

Tada je:
xn = un

B = Gy *ue K =n-l,ne2, o, L

Na osnovu navedenog postupka na sl. 2. je prikazan
algoritam za reSavanje sistema {3.18.) i odredjivanje koefici-
jenata kubnog splajna. Ulazne veliline c;, d;, a s dm nose in-
formaciju o konturnim uslovima.

3.1.2. Pericdi&ni kubni splajn

Stavljajuéi da je za periodiZni kubni splajn Z, = ZN’
AN = h;/(hN + h,), Uy =1 - Ay sistem (3.17.) za 3§ = 1,2,...,N
moZemo zapisati u slededem vektorskom obliku:
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k; 0 s e . 0 0 Ui Z3 d1

2 Az 0 0 0 22 d2

Us 2 0 0 0 Z3 ds

. . . o . . . . . =1 . (3.20.)
0 0 2 RN-ZO Zy_o dN~2

o0 F1 2 | Zner dx-1

0 0 0 ¥y 2 ZN dN

POCETAK

Vlaz: ¢, d), 2. dm’

xk.'yk, k=1,2,...,m

R =% = Xy k= 2,3,...,m

< ‘;hk+1/(hk + h

a- 1- S
- Y

k+1)

k=2,3,...,m1

-y - Yk_l)/hk

hk +

q1 =~ ¢1/2
Uy = d1/2

P = 9y * 2
- ck/pk
-

£
x
[]

k™ A1) 7Py
-y
m

k™ Gfyey t U
1,k = Iy1/6hy
2,k = L, /60

k’

c

C3k = Y/t 7 L/

Cuk = Nty - Ly /6
KRAJ

hk+1

k=2,3,...,m

k=mi, m2, ..., 1

k=2,3,...,m

81. 2.: Algoritam za odredjivanje koeficijenta

neperiodiénog

kubnog splajna
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Ovom sistemu u opitem obliku odgovara slededi sistem linearnih
jedna&ina:

b, x, + C; X; + ay xn - dl
a; X3 + bz X2 T+ Cy; Xy = d2
e e e e e s e s e e e (3.21.)

+ = 4

c
nﬂ.xh n-1
c_ X + ' + =

n *? 2 *p1 b, x, .

%rl%rZ nd%wd

Za re3avanje prvih n-1 jedna¥ina sistema (3.21.) koristi se
sli&an algoritam kao za refavanije sistema (3.19.). Na osnovu
pomoénih veli&ina:

Py = 2%-1 * P (90 = 0),

5k = 7 2%Sk-1/Px (B0 = 1),
qk = - ck/Pk:
ue = (& - ay ) /P (ue = 0),

reSenje prvih n-1 jednadina sistema (3.21.) je oblika:

xk = quk+l + skxn + uk (k = 1,2,...,n~1).

Poslednja rekurentna relacija moZe se napisati i u slededod
formi:

x = thn + vy (k = 1,2,..., n-1); (3.22.)

gde su:

T Gt * B (& T 1

+ (v = 0).

Ve T V41 T Y n

Iz poslednie dve rekurentne formule odredjuju se veli&ine
Booye ceer Bl Vo 40 eees vi. Sada x mo¥emo odrediti iz posle-
dnje jednaldine sistema (3.21.):


http:jednac1.na
http:jednac1.na
http:11.nearn.ih

e

T e

TR

AR L

Bl '

99

cn(t1 +x + vy) + an(tn_lxn tvo) t bnxn =4,

a zatim izradunati X 1+ - X PO formuli (3.22.). Na osnovu
opisanog postupka sastavljen je algoritam (sl. 3.) za odredji-
vanje koeficijenta periodiZnog kubnog splajna.

3.2, PRIMENA KUBNOG SPLAJNA U SINTEZI
FUNKCIONALNIH POKRETA KOD VESTAZ-
KOG HODA

Sinteza zadane sinergije (kretanje donjih ekstremi-
teta za simetriZne slulajeve hoda) za usvojeni antropomorfini
mehanizam, na sl. 2., glava 2., data je pomodu programa GAIT,
koji je prikazan u dodatku Monografije [4]. vlazni podaci pro-
grama su numerilke vrednosti za ugao kod karlice, kolena i &la-
nka (leve} noge, dobijeni biometrijskim ispitivanjem punog pe-
rioda Zovekovog hoda. Vreme punog perioda T je podeljenoc na 80
jednakih intervala, a vrednost uglova u diskretnim talkama in-
terpoliranc je linearnom funkcijom. Ovake dobijen vektor ugla-
djuje se polinomom 5~tog stepena pomocu IBM-SSP potprograma
SE15. Ovaj potprogram zahteva fetiri dodatne ta&ke na svakom
krajﬁ punog koraka T. Dodatne talke se odredjuju iz uslova pe-
riodi¢nosti uglova pripremljenih za aproksimaciju. Dalje se di-
ferenciranje vrEi dva puta pomodu IBM-SSP potprograma DET3.

Pored navedenog postupka na sl. 4. prikazana je sin-
teza zadane sinergije, koja je dobijena pomodéu programa napisa~-
nog na programskom jeziku FORTRAN. Ovaj program koristi potpro-
grame napisane prema algoritmima datim na sl. 1. i 3. Na sl. 4.
prikazana je aproksimacija za ugao kod karlice 83 kolena B, i
&lanka B; za tipove hoda po ravnom, hod uz i niz stepenice.
Numerilke vrednosti dobijene biometrijskim ispitivanjem oznade~
ne su na graficima sa +. Za ovako usvojenu zadanu sinergiju,
kompenzacioni pokreti odredjeni su pomodu programa BIDYN, sa od-
govarajuéim izmenama u potprogramu za sradunavanje desnih stra-
na diferencijalnih jednadina.

Rompenzacione sinergije za hod uz i niz stepenice sa
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POCETAK
Ulaz: Xps Yo k=1,2,...,m
hk =X T Xy k= 2,3,...,m

€pa1 = P/ - b))
Ay =1 7 S

k= 2,3,m1
I LRI R A ’

d =6
k-1 .
) hk + hk*l

hzl(hm + hz)
= 1 - ¢

Cm-1

m=1 .
(Yz - Ym)fhz - {Ym - Ym_l)/hm

am’1

d =
hy +

q; =~ €1/2

uy = d/2

s; = - a1/2

P = 39 +2

ST T ASk-1/P

U =7 Py

u = (4 = 3 4)/p

k = 2,3,...,m=1.

tm—I' !

Vol ™ 0

t - q t + & N
vk ] k k+l . k)= m2,m3,...,1
k™ Tker Y%

dm-l " Ca1V1 T Zm-1Vm-2

1l =
m cm_lv‘ + a-_lt._z + 2

Z 2m + Ve K=m2,m3,...,1

ket =
) 'Zln
Cpk = g/ (6h)
€k = 1)/ (6hy)

€3,k = Vi1 M~ LM /®
Chk = Nhy - 3 h/6
KRAJ

k=2.3,...,m

51. 3.: Algoritam za odredjivanje koeficijenta
periodicnog kubné} splajna
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sintezom zadane sinergije preko periodi#nog kubnog splajna,
date su na sl. 5. i 6. Sinteza ovih sluajeva izvrZena je za
razlifite vrednosti karakteristiZnih parametara § {velilina
koraka), T (period trajanja koraka) i razlifite zakone kreta-
nja TOM~a (sl. 14., glava 2.). Analiza reZenja dobijenih kom-
penzacionih pokreta u zavisnosti od navedenih parametara, i u
ovom slufaju dovodi do istog zakljulka dobijenog pri odgovara-
judoj analizi u drugoj glavi.

Na slieci 7. prikazani su izvesni energetski po-
kazatelji za simetrian tip hoda niz stepenice sa sintetizova-
nom zadanom sinergijom pomodu programa GAIT a na sl. 8, sa sin~
tetizovanom zadanom sinergijom pomodu kubnog splajna. Energet-
ski pokazatelji sraZunati su pomoéu programa SERVO, koji je
prikazan u dodatku Monografije [4].

Na sl. 7. i1 8. prikazne su maksimalne vrednosti
pogonskih momenata, shaga u toku punog koraka i maksimalne vre-
dnosti vertikalne komponente sila reakcije, u funkciji brzine
hoda, sa sintetizovanom zadanom sinergijom pomoé¢u programa GAIT
i pomodu kubnog splajna. Mada je primenom splajna za sintezu
zadane sinergije upotrebljen polinom tredeg stepena nad 20 in-
tervala a pomodu programa GAIT polinom 5-tog stepena za 80 jed-
nakih intervala, analizom grafika na sl., 7. 1 8., vidimo da su
odgovarajuce velifine pribliZno podjednake. Osnovna pogodnost
periodi&nog kubnog splajna za sintezu zadane sinergije je u do-
bijanju neprekidne funkcije i njenog neprekidnog prvdg i drugog
izvoda, tako da u procesu numerilke integracije nije potrebno
vr3iti dodatnu interpolaciju. Pored toga, na osnovu teorema 3.,
4., 1 5. prvi i drugi izvod periodi&nog kubnog splajna konvergi-
raju izvodima aproksimirane funkciije.
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Ba

[rad]4

7 i T [sec]
B2
START ; .

et HOD PO RAVNOM

8,6 -
4 s
0,2 4 /\
T o
] \/—JK\‘\‘\‘_;—/ 2, Tsec]
81
[rad’4 . HOD NIZ STEPENICE
U B2
0,6 -
| . ‘/\/wo
0,2 /
T - ¥
’ 2 t[sec]

/

* HOD UZ STEPENICE

S1. 4.: Aproksimacija zadane sinergije kubnim splajnom
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[rad] f ¥
0,3 -
,J T=1 .0
0,1 S=0.4
&
" T T T -
-{,1 0,1 [rad]
0,1 4 Tel,5
$=0,4
T=1,5
0.3 1 $=0,6
$1. 5.: Kompenzacioni pokreti kod penjanja za
zakon TOM-a I
[radl J v
T=1,5
0.7 1 5=0,8
T=1,
S=0,2
T=1,5
S=0.4
/ 8
) o1 rad

S1. 6.: Rompenzacioni pokreti kod silazenja za
zakon TOM-a I
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MAKS IMALNE VREDNOST! MOMENTA (max M) | MEHANIZKA SNAGA Stulaj:
U TOKU PUNOG KORAKA (A) U FUNKCIJI PARAMETRA S t Tw=1,5s 1 e
ZA SIMETRITAN TLP HODA NiZ STEPENICE SA SINTET{ZOVANOM L 1 (R

ZADANOM SINERGLJOM POMOCU PROGRAMA GAIT

b
[kpm] | max M [kpm) | &
. - 7
6 - //""’
/
e 0.8-
4 g_"‘:':.- ——
T 9.6
2 P
0.4- _
o ok 0.6 0.8 s ol o4 0.6 0.8
AKTUATOR U SKOCNOM ZGLOBY
[kpm] 1 max M [kpm] 4 A
50 J
%0+ 84
301 6
20 b
104 24
ol 0.k 0.6 0.8 S ol 0. 0.6 0.8 S
' AXTUATOR U KOLENU
[kpm]$ max M ] [kpm] { A
404 8+
304 6
204 &1
104 24
- ¥ Y
o o.& 0.6 0.8 § ol ok 0.6 0.8 s

AKTUATOR KARLITNOG DELA
si. 7/1
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{kpm] | A
0.3

8.2

0.1+

4o |

30

20 4

104

0.6

0.8 ol 0.4 0.6

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U
FRONTALNOJ RAVNI

[kpm] | A
254

[kp]

140+

1204

0.8

0.8 a.k 0.6

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI

MAKS | MALNE VREDNOST!

VERT{KALNE KOMPONENTE
SILA REAKCIJE

0.8
81, 7/2

0.8
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MAKS I MALNE VREbNOSTI MOMENTA (max Mj | MEHANICKA SNAGA U TOKU PUROG KORAKA {(A)
U FUNKCIJI PARAMETRA 5 | T=1,5 s. ZA SIMETRICAN T!P HODA NIZ STEPENICE SA SIN-
TETIZOVANOM ZADANOM SINERG!IJOM POMOCU KUBNOG SPLAJNA

[kpm] } max M [kpa] | A
104 2.0. /,
8- 1.6 7
6 1.2,
b - 0.8
24 0.k,
s
- Y T Y e 14 r .3
ol 0.k 0.6 0.8 o o4 0.6 0.8
AKTUATOR U SKOENOM ZGLOBU
[kpm]y max M [kpm] § A
50 104
bo 4 8+
304 6
20 4 ‘H
10 4 2
3
0| ok 0.6 0.8 o] o 0.6 0.8
AKTUATOR U KOLENU
[kpm] 4 max M [kpml 4 A
50 104
kol 8
30 6
20 L
104 2.
s
ol o 0.6 0.8 ol o 0.6 0.8

AKTUATOR KARLIENOG DELA
51. 8/1
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[kpm]
40 |

30 J
20 .

10 4

max M

max'H

0.8

max F

0.6

0.8

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNY

0.6

0.8
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[kpm]
0.4 ]
0.3
0.2

0.1-

ol 0.k
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI

[kpm]
20 -

15 -

10 -

MAKS IMALNE VREDNOSTI

0.6

8.8

0.4

0.6

VERTIKALNE KOMPONENTE

SILA REAKCIJE

s1. 822

0.8
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3.3. SINTEZA PRELAZNIH DINAMITKIH REZIMA

U ¢ilju postizanja funkcionalnosti pokreta antro-
pomorfnih mehanizama, jednom delu sistema, u nadem slu®aju no-~
gama, propisana je izvesna dinamifka forma. Preostali deoc sis-
tema treba tako odrediti da odr¥i sistem u dinamiZkoj ravnote-
£i na bazi odgovarajuéih dinamikih veza koje dobijaju konkre-
tnu formu u zavisnosti od klase zadatka. Na taj nadin se za
razlilite dinamilke forme propisane delu sistema odredjuju kom-
penzacione sinergije. Tako je formiran skup nominalnih dinami&-
kih reZima koji predstavljaju svrsishodne lokomocione pokrete.
Na bazi ovako formiranog skupa nominalnih dinamidkih reZima
predloZena je jedna specifi&na dvonivojska struktura upravlja-
nja velikim sistemima [6], [7].

Sultinska prednost predloZenog upravljaZkog koncep-
ta zasniva se na mogudénosti da se sloZenim dinamiékim sistemi-
ma upravlja u realnom vremenu. To se postiZe na osnovu sraduna-
tog skupa dinami&kih nominala koji mo¥e biti memorisan u izves-
nom tehni&kom obliku. Tada se upravljatki zadatak svodi samo ha
izbor onog dinamikog nominala iz opisanog skupa koji najviZe
odgovara realnim radnim uslovima. Prema tome, procesor za srafu-
navanje dinami&kih stanja sistema ustvari je programer zapamce-
ni, unapred sradunati, skup dinamifkih nominala. Na ovaj nadin
smo predvideli radne uslove u kojima se moZe nadi sistem u toku
svog rada. Tako se vreme odziva upravljafkog sistema svodi na
vreme potrebno za procesiranje izvesnih dinami&kih parametara
pri merenju, odredjenih algebarskih relacija sracunatih u skla-
du sa odabranim tipom upravljafkog postupka. Treba istadi da
vreme potrebno za izvr3enje pomenutih akcija upravljalkog algo-
ritma je znatno krade od vremena sraZunavanja dinamiZkih stanja
u realnom vremenu putem procesnog radunara.

Klasi%na teorija upravljanja daje moguénost stabili-
zacije poremefajnih refima za sluZaj malih odstupanja od nomi-
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nalnih (programskih trajektorija). Medjutim, na osnovu pred-
loZenog koncepta mogude je ostvariti upravljanje i u sludaju
vedih odstupanja. Postupak je sledeéi: u slufaju veéih odstu-
panja, prvo se izabere nova sinergija tako da je u odnosu na
izabranu sinergiju odstupanje malo; dalje se primenjuje teori~
ja upravljanja za sluZaj malih poremedaja i postepeno se vrada
na prvobitnu sinergiju.

Saglasno opisanoj koncepciiji, u ovom delu bice pri-
kazan jedan nalin sradunavanja prelaznih dinami&kih reZima an-~
tropomorfnog hoda. Promena dinami&kih paramétara u toku reali-
iacije antropomorfnog hoda zahteva prelazak sa jedne memorisa-
ne programske trajektorije na drugu. Ovaj prelazak treba da se
realizuje u izvesnom vremenskom intervalu. Na taj na&in dina-
mifkim vezama antropomorfnog sistema {(2.34.), (2.35.) nametnu-
ti su novi grani&ni uslovi:

z] xﬁ; F] le

| - !
| = Y 1t i = ! = Y F ( 3.23. )
N P E

Tl ' TQ

gde su xi, Yi' Zi (1 = 1,2) unapred zadate brojne vrednosti.

Pri re3avanju ovog zadatka, takodje je moguée primeniti prin-

t1le

[£30]

cip zadate sinergiije.

Sve funkcije (generalisane koordinate) antropomorf-
nog sistema {(od kojih neke mogu biti i unapred propisane), ap-
roksimirane su splajnom odredjenog stepena sa grani&nim uslovi-
ma (3.23.). Na bazl gradijentnog postupka formiran je globalni
iterativni postupak za odredjivanje nepoznatih funkcija u obli-
ku splajna. Takodje je formiran i lokalni iterativni postupak
na bazi odstupanja ubrzanja generalisanih koordinata. Kriteri-
jum valjanosti dobijenih aproksimacija splajn funkcijama zasno-
van je na odstupanju TOM-a od nominalne trajektorije.
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3.3.1. Splajn petog stepena defekta 3

Aproksimacija generalisanih kéordinata antropomorf-
nog sistema polinomnim splajnom sa graniZnim uslovima (3.23.),
na osnovu (3.2.), zahteva polinom stepena jednak ili vedéi od 5.
Sa numerifkog stanoviita povecanje stepena polinomnog splajna
u praksi postaje nepodesan zbog potrebe re3avanja glomaznog si-
stema linearnih jedna&ina. Zato femo odabrati takav polinomni
splajn koji zadovoljava grani&ne uslove (3.23.)}, dok su mu na-
vedeni ostali op3ti uslovi neSto oslabljeni. Ovako odabrani
splajnovi pokazali su se podesni u praksi, kako sa stanoviita
aproksimacije tako i sa numerilke realizacije odredjivanja ne-
poznatih konstanti.

Na osnovu definicije 3. splajn petog stepena ima
maksimalni defekt 3, 3tc zna&i da je ispunjen sledeci uslov:

Sép)(xj) = f(p)(xj), P=0,1,2; =1,2,...,81

(3.24.)
Aproksimirajmo datu funkciju f(xj),j = 0,1,2,...,N splajnom
petog stepena defekta 3 sa graninim uslovima (3.23.}, odnosno,

(p) - £P) g (p) - ¢(P)
5P (xe) = £ xs) 1 5P i) = £7F (x)

zap = 0,1,2. Za realizaciju uslova (3.24.) odredimo pribliZne
vrednosti prvog i drugog izvoda date funkcije pomodu paraboli-
ke interpolacije. Ako obeleZimo sa uj(x) {0 < j < N) parabolu
koja prolazi kroz taleke (xj-l' fj-l)’ (xj, fj) i (xj+1, fj+1)
tada je:

uj(xj) = f.,

i=1 L. 3, (3.25.)

T {x.)} = A
uJ(xj)

= 1
uflxg) = 28[xg g0 Xy X5y,
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gde je Ay=1-uy= hj+1/(hj + h3+1) i f[xj_l, X5 xj+1]
podeljene konaZne razlike drugog reda.

Splajn petog stepena SA{x) defekta 3 odredjen je na
intervalu [xj*l’ xj] sa sledeéim uslovima:

(p) (p)
S, (xj~1) uyl 1(xj_l).
p= 0,1,2; (3.26.)
(p) = w(P)
SA (xj) uj (xj)
Dalje je:
. (x - %)% “
uj(x) = f + (x - xj)uj(xj) + ———;;—1— u j(xj);
h2
%, = f_ —d unr 3.27.
uj(xj_l) fJ hju (xj) + 2' uj(x ), ( )
ujlxg,) = £5 4 hyullxg) + —1~— ug (x;) -

L]

Uvedimo pomoéni kubni polinom a(o) sa uslovima a(0) = a”(0)
a“(l1) = 0, a(l) = 1. Neka je to kubni polinom oblika:

alo) = 30% -~ 20° (3.28.)

Sada pelinom petog stepena na intervalu {xj-l' xj] sa uslovima
{(3.26.) moZemo napisati u obliku:

S, (x) = uy - oy (x)] + Uy (x)a (x) (3.29.)

gde je ag(x) = a[(x - x;_;)/hy].

Za razliku od kubnog splajna (3.13.), kod odredjiva-
nja splajna petog stepena defekta 3, nije potrebno reZavati ni-
kakav sistem jednaina. Za odredjivanje ovog splajna na inter-
valu {xj-l' x,] potrebno je odrediti samo Setiri parametra. Na
osnova (3.29.), (3.28.), 1 (3.27.) dobijamo:



SMxy = {f, ; + (x~ x4 pus

5 (xJ 1)t

-1

+ (x - x. .)2u" )/2}[1- (x)]-}

j-1 3-1

(x - x. )2
+ {f + (x - x. )uj(x ) + ——————l— u (x. )}mj(x}
(3.30.)
Po3to vaZe slededi odnosi:

£, - £, h.
ulx,) = 4—371 4 dym(x.y,
33 b 2 33
J
£. - £, h
" £ —J—J;]‘_ - _..j. -
uj"l (xj"l) m 5 uj_l (xj-l)'

3
Izraz (3.30.) moZe se napisati u obliku:

X. - x X~ X,
= J i-1
A B S i Ry

( )% ) ?

X, = X)X - X.
- 3 j=1 n -

; {uj~1txj-1)[l uj(X)] +

+ uj(xj)aj(x)}. (3.31.)

Ovako definisan splajn petog stepena defekta 3 ima
istu vrednost prvog i drugog izvoda u taZki x. kao kod kubnog
splajna m; ([1] str. 142.) i M, odredjenih iz (3.17.). Ako su
&vorovi ravnomernc rasporedjeni na datoj mreZi, onda se izvodi
dobijaju ugladjivanjem u smislu 3Zenberga prvog i drugog izvoda
kubnog splajna. Praksa je pokazala da za aproksimaciju funkcije
date u diskretnim tafkama prednost ima ovako definisan splajn
petog stepena u odnosu na kubni splajn.

3.3.2. Iterativni postupak na bazi
priraitaja generalisanih koordinata

Neka je {M} vektor pogonskih generalisanih sila di-
nami¥kog procesa proizvoljnog tipa, a {Z} vektor dinamilkog
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stanja odgovarajudeg procesa. Proizvoljan dinamilki proces mo-
fe se predstaviti slededim skupom nelinearnih diferencijalnih
jednadina:

(M} = [A]{Z)} + [B]{2}? + [C]{E%)} + {6} (3.32.)

Elementi matrica [a], [B] i1 [C] kao i kolone {G} zavise od
usvojenih generalisanih koordinata dinami&kog procesa.

Aproksimirajmo vektor dinamiZkog stanja {Z} splajnom
petog stepena defekta 3 na datoj mre¥i:

i=1,2,...,n

gde je n dimenzija vektora dinamikog stanja {5}, a N3, No,...
++-s N broj Zvorova odgovarajufe komponente vektora {}.
Vrednost splajna u ¢vorovima je:

= 1,2,...,N
0,1,...,Ni.

"
L=
[
e
L N
(] i

Na osnovu konturnih uslova (3.23.) poznate su sledede vrednos-
ti:

{p) (p) = s =
SA (Si' a}, S8 A (Ei, b), p=1,2; i = 1,2,...,n.

Zamenom dobijenih aproksimacija splajnom petog stepena defekta
3 u izraz (3.32.) dobijamo da vektor {M} na intervalu [a,b]
zavisi od vrednosti yij za 3 =1,2,..., Ni -1l 1i=1,2,...,n.
Za izbor vektora vremenskih trenutaka Tyr i=1,2,...,m, moZemo
formirati slededi indeks performanse:
m
3= 1 |lMy|
i=1

. (3.33.)

Ako obeleZimo sa {¥} vektor &ije su komponente vrednosti yij
za j = 1,2,...,Ni-1, i=1,2,...,n onda indeks performanse J
zavisi od vektora {Y}:
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J = J({¥hH. (3.34.)

U zavisnosti od tipa zadatka kriterijum (3.33.) dobija odre-
djenu formu, za &iju optimizaciju se moZe primeniti gradijen-
tni postupak. .

Za kombinovani slufaj dinami¥kog zadatka ({2.34.),
(2.35.)) sa grani&nim uslovima (3.23.), indeks performanse
(3.33.) dobija slededu formu:

m
= 2 2 172 -
J I Mi(ry) + Mg (1)) / (3.35.)
i=1

U ovom slu®aju aproksimirane su splajnom petog stepena defekta
3 sledede funkcije: BIL' BZL' B3L’ BIR' BzR' B3R' 8, ¢. Zada~-
tak se sastoji u odredjivanju navedenih funkcija tako da je

Mx = My = (0 za sve odabrane vremenske trenutke Ti (i=1,2,...
+eeem). Prema tome, treba minimizirati indeks performanse

(3.35.):
JUEYD = min J({Y}) = O. {3.36.)
{Y} .

Da bi re3ili (3.36.), moZe se primeniti slededi iterativni po-
stupak na bazi gradijentnog metoda:

(¥} = (¥}, - €W (3.37.)

gde je VJ = grad J ({¥}), a i je broj iteracija.

3.3.3. [Iterativni postupak na bazi priradtaja
ubrzanja generalisanih koordinata

Pretpostavimo da vektor dinamiZkog stanja {Z} sa
konturnim uslovima (3.23.) treba tako odrediti da je u sistemu
{3.32.) vektor pogonskih generalisanih sila {M} jednak nuli. Ne-
ka je za izvesno pretpostavljeno re¥enje vektora {Z}, vektor
{4} razli%it od nule. Tada se vektor prira$taja ubrzanja {43} ,
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za {M} jednako nuli, odredjuje iz sledefeg izraza:
{48} = =[]~ {M} (3.38.)

Popravka vektora dinami®kog stanja vr¥i se na bazi prirastaja
ubrzanja generalisanih koordinata (3.38.), tako da je nova vre-
dnost ubrzanja vektora dinami¥kog stanja jednaka {E}+ {a%}.

Sledeé¢i zadatak sastojl se u odredjivaniju vrednosti
funkcije 1 njenog prvog izvoda na osnovu poznatih vrednosti za
ubrzanija. Sa ovako dobijenim novim vrednostima, postupak se po-
navlia.

Vrednost funkcije i njenog prvog izvoeda na osnovu
poznatih ubrzanja moZe se odrediti iz podeljene konalne razli-
ke drugog reda:

in i j-1
h, ' h.
ul(x;) = 2 1+l 1 5 =1,2,...,81
hj + hj+1
ili u pogodnijoi formi za reZavanje:
LE. - £, E. = .39.
AyEsoy 3 + wyfya 0, Su (x, }hjhJ+1 (3.39.)

d = =1 - A., i -
gde je Ay 3 1f(h + hjﬂ); My 1 AJ Ovaj sistem ima sle
deéi matrié&ni oblik.

- T 1 I~ 7
-1 4, 0 0 ... 0 o o ||& 4,
Az 4, 0 ... 0 0 0 |lg d,
0 %y =1  py ... 0 0 o [|£ d,
¢ o 0o 0 B T IV
6o 0o o0 0 S SRR NN B - N
0 0 o o N I L A
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gde su:
d; = 0,5uf(x,)h;h, - A

d, = O,Su‘(x.}h.h = 2,3,00.,N-2

j $Pyere 3
= 0/5ug ) ()b by~ uyo fy

o
L
'

Vrednosti fj (3 = 1,2,...,8-1) odredjuju se pomoéu algoritma
za reSavanje sistema jedna®ina (3.19.), zatim u (x } po formu-
1i (3.25.).

Proizvoljan dinamiki proces opisan skupom neline~
arnih diferencijalnih jedna&ina (3.32.), za konkretan antropo-
morfni model (2.34.), (2.35.) ima momente izraZene preko spo~
lja3njih koordinata u slededem obliku:

n n n
3> o . -
Me= legegs v 101 dij xEily * Mgey = 0
i=1 i=1 j=1
n . n n (3.41.)
> e
mo= JE3k, + [ 14 158¢6iE5 + Bgéy = 0
i=1 i=l j=1
gde su 51, aij, ﬁG vektori keoji zavise od spolja¥njih koordina-

ta. Po3to su ubrzanja direktno povezana sa poremeéajnim momen-
tima, oni se na osnovu (3.41.) mogu napisati u slededem obliku:

n
. .
My = ] cjeyby
i:‘ (3.42.)
aMy = ] E8.AL,

Usled pretpostavke da je unutrasniji algoritam lokomocione struk-
ture nepromenjen, moZe se smatrati da su prirastaiji ubrzanja
svih elemenata u jednoj ravni medjusobno jednaki. Na osnovu te
pretpostavke, dovolino je sistem posmatrati u sagitalnoj i fron-
talnoj ravni. Oznalimo spoljaZnje uglove Ei u sagitalnoj rawvni
sa wi (i =1,2,...,n;) 1 £frontalnocj ravni sa ei (1 =n; +1,

n, + 2, ..., n), tada relacije (3.42.) mogu biti napisane u sle-
‘deéoj formi:



117

[ H

aM 2 e 31 ; -a&]éﬁ

=1”i i;nﬂ“i (3.43.)
3 3
oM, = [ i —fz}am + [ N —EZ]AB
1=1%% 1=npP 81

gde su A) i A8 prira3taji svih ubrzanja u sagitalnoj i frontal-
noj ravni. Iz algebarskog sistema (3.43,) prira3taji spoljas-
njih ubrzanja usled pretpostavljenih refenja mogu se odrediti u
funkeciji izradunatih poremecdajnih momenata AMX i AM, . Sada se
pomoéu sistema (3.40.) mogu izradunati vrednosti funkeije, i po
formuli (3.25.) vrednosti prvog izvoda, &ime su odredjeni para-
metri splajna petog stepena defekta 3, odnosno splajn (3.30.).
Sa ovako dobijenim novim vrednostima splajna za generalisane
koordinate, postupak se ponavlja,‘éime je formiran jiterativni
proces na bazi prira3taja ubrzanija.

3.4. KRITERIJUM VALJANOSTI APROKSIMACIJE.
ALGORITAM ZA ODREDJIVANJE PRELAZNIH
DINAMIZKIH REZIMA

Izlazni kriterijum 2za oba navedena iterativna proce-
sa bazira se na poremedaju poloZaja tadke nula-momenta (TOM-a)
od nominalne vrednosti. Ako ovaj poremedaj dovedi do male veli-
¢ine momenta, pri Zemu se moZe koristiti stabilizacija zasnova-
na na linearizaciji dinamiZkih jedna&ina oko nominalne sinergi-
je, izlazni kriterijum je zadovoljen. Navedeni zahtev uklapa se
u male poremedaje koji se mogu stabilisati predlofenim upravlja-
Zkim postupkom. Prema opisanom postupku za male poremeéajé up-
ravljadki sistem vrada mehanizam na poSetnu idealnu sinergiiju,
dok se za vede poremedaje bira nova sinergija na bazi usvoijenog
kriterijuma odstupanja u unapred srafunatim i zapaméenim reZe-
njima,

Na sl. §, 4 je odstupanie TOM-a od nominalne vredno-
sti [9], [10]. Veze izmedju komponenata a, 1 dY vektora d 1 mo-
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menata M_, MY i sile F, datih relacijama (2.34.), (2.35.) i
{2.38.) respektivno, su sledeée:

by

 ~T—

x4

TOM (poremecaj) TOM{nominaina vrednost)

Sl. 9.: Odstupanje TOM-a od nominala

dx{t) = Mijz, dy{t) = Mx/Fz
1 - 2
L)) = (az(t) + d;{t))lf (3.44.)

Numeri&ka vrednost za izlazni kriterijum je:

d= max |d(v)] < ¢ (3.45.)
te[a,b]

Na osnovu usvojenih oznaka moZe se formirati slede-
¢i globalni

ALGORITAM:
0. Ulaz: Yij P=1,2,...n5 = 0,1,....Ni

y§§) p=1,2; J=ON; i=12,...0,
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1. aproksimirati funkcije Yij (i =1,2,...,n) splajnom petog
stepena defekta 3 po formuli (3.30.),

2. izratunati d po formuli (3.45.),
3. ako je d < g, zadatak je relen,
h. ako je d < &, idemo na korak 6.,

5. lzratunati nove vrednost] Y; i=1,2,...,n; = 1,2,...,N§-1

na bazi gradijentnog postupka (3.37.), | idemo na korak 1.,

6. lzraZunati nove vrednosti Yij P= 1,2, j=1,2,.. 0,871,
na bazi prira3taja ubrzanja (3.43.), preko sistema (3.40.), i
idemo na korak 1.

Na osnovu ovog algoritma napisan je program na prog-
ramskom jeziku FORTRAN. Neki dobijeni rezultati dobijeni pomodu
ovog programa prikazani su na sl.10. Na ovoj slici prikazani su
rezultati prelaska sa nominalne trajektorije za parametre T = 2,
S
T=1,5, 8=10,8 1 zakon TOM-a I za vremenski period od 0 do

#

1 i zakon TOM-a I, na nominalnu trajektoriju za parametre

0,375 sec. Trajektorija prelaznog reZima oznalena je isprekida-
nom linijom.



S1. 10.: Isprekidana linija je trajektorija
prelaznog reiima sa nominala A(T=2,
S=1, zakon TOM-a I) na nominal B
(1=1,5, $=0,8, zakon TOM-a I)
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GLAVA 4,

ANALIZA UTICAJA PARAMETARA NA PERFORMANSE
DVONOZNOG HODA

Pored maSinskog sastavljanja diferencijalnih jedna-
Zina prostornih mehanizama, razradjen je i maSinski algoritam
za automatsko sradunavanje svih energetskih parametara [1],
necphodnih za realizaciju ve3taZkog kretanja. Cilj ove glave
je analiza uticaja parametara simetri®nog i nesimetrifnog tipa
hoda, na performanse dvonoZnog hoda, na bazi potpuno automati-
zovanog ma¥inskog algoritma za odredjivanje kompenzacione si-
nergije i sradunavanje vrednosti energetskih parametara.

U radu [2] prikazana je medjuzavisnost promenljivos-
ti parametara i ritma hoda na bazi njegove kvalitativne analizé
kao stohastilkog procesa. Teorijski deo verifikovan je eksperi-
mentalnim rezultatima, tako da se rezultatl mogu iskoristiti
kao osnova za izgradnju funkcionalne elektri&ne stimulacione
ortoze. U tu svrhu mereni su slededl parametri: duZina i traja-
nje koraka, trajanje faze oslanjanja i maksimalne vrednosti go-
niometrijskih funkcija u fazi prenosa za kuk, koleno i &lanak.
Merenja su vr¥ena na normalnim subjektima i hemiplegidnim paci-
jentima, u broju i obimu potrebnim za statistifku obradu. Gra-~
£i8ki je prikazana zavisnost promenljivosti parametara hoda u
funkciji njegove kadence. Krive za normalne osobe su preteZno
konkavne sa minimumom pri kadenci slobodnog hoda. Promenljivost
parametara hoda hemiplegi&nih pacijenata je mnogo veéa nego kod
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normalnih osoba i ne pokazuje generalni trend. Neke od funkci-
ja imaju minimum promenljivosti pomeren u smeru vedih brzina
pretpostavlijenog optimuma. Sa odgovarajuéih grafika moZe se
uoditi jaka korelacija izmedju parametara hoda i utroska ener-
glije po jedinici rastojanja. Minimum utro¥ka energije postoji
u oblasti brzina slobodnog hoda. Kada kadenca hoda pokazuje
devijaciju od optimuma, onda se pokazuje znadajno povedanje
utro¥ka energije.

U radu [3] detaljno su opisani izvesni sistemi za
merenje kinematic¢kih parametara hoda, sa posebnim osvrtom na
prednost kompjuterske akvizicije i analize merenih podataka
hoda. 0d niza parametara antropomorfnog hoda, izdvojen je mini-
malan broj parametara neophodnih za kvantitativnu procenu hoda.
To su duZfina koraka, trajanje koraka i oslonca normalizovanih
u odnosu na trajanje punog koraka. Takodje je ukazano, da je
simetrija parametara levo i desno najkarakteristi&nija osobina
normalnog hoda. Navedene su dve metode kvantitativne procene
patoloskih oblika hoda, koje su pogodne za kompjutersku obra=-
du. Obe metode testirane su na pacijentima. Prva metoda je lo-
giZka posledica invarijabilnog modela za normalan hod. Defini~
sana je kao najmanje kvadratno odstupanje merenih parametara od
statistidkih podataka normalnog hoda. Druga metoda se zasniva
na pretpostaveil da je hod najudobniji onda kada su uslovi sime-
trije za desno i levo zadovolijeni., Simetrija se definife kao
odnos parametara hoda koji odgovara povredijenoj i zdravoj nozi.
Prema tome, ista je nezavisna od normalnog oblika hoda. TeZinski
faktori odredjeni odgovarajuéim standardnim devijacijama mogu
da se primene za procenu primenljivosti korifcene ortoze. Meto-
de nisu ogranilene tipom parametara. Druga metoda je posebno
pogodna u slufaju kada je jedna od pacijentovih nogu povredjena
ili o#Ztedena.

Za razliku od prethodnih radova, koji su se bazirali
uglavnom na merenju parametara, ovde de biti izneti rezultati
dobijeni na bazi kompletne simulacije antropomorfnog hoda pomo-
éu digitalnih radunara.

' Na osnovu sradunatih vrednosti energetskih parametara
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u svim odabranim trenutcima vremena, za analizu performansi
antropomorfnog hoda, odabrane su sledefe veli&ine: maksimalne
vrednosti pogonskih momenata u zglobovima, maksimalne vrednos-
ti sila reakcije, mehanifki rad koiji neki zglob izvrZi u toku
perioda punog koraka, skok ubrazanja u sagitalnej i frontalnoj
ravnl pri prelasku TOM-a ispod jedne pod- drugu nogu. U domenu
dobijenih funkcionalnih nominala, za analizu uticaja na navede-
ne veli&ine izdvojeni su slededéi parametri: (1) za simetrilan
tip hoda: duZina koraka, period njegovog trajanja, zakon TOM-a
i period trajanja dvooslonalke faze; (2} za nesimetrifan tip
hoda: razliZito vreme oslonca leve i desne noge u toku traja-
nja punog koraka, razlidita duZina koraka leve i desne noge,
razli%it zakon TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu nogu i ra-
zlifita masa leve i desne noge.

4.1. AUTOMATSKO SRACUNAVARJE
ENERGETSKIH PARAMETARA

U dodatku Monografije [1] dat je programski paket za
automatsko srafunavanje svih energetskih parametara. Dobijene
vrednosti su neophodne za konstrukciju aktivnih ortoza (komple-
tni i parcijalni egzoskeleti i dr.) i sintezu servosistema za
prafenje odgovarajuéih trajektorija sistema. Moguénost progra-
ma sastoji se u sistematskom srafunavanju svih podataka potreb-
nih za sintezu ve¥ta®kog kretanja i moZe se razdeliti na slede-
e glavne etape:

1., Sradunavanje kompenzacione sinergije na bazi pro-
pisanog kretanja donjih ekstremiteta za razlifite tipove hoda po
ravnom ili po nekoj programirancj prepreci.

2. Sra¥unavanje sila reakcije na mestima kontakta sto-
pala sa podlogom u toku hoda. Odredjivanje pogonskih momenata u
svim aktivnim zglobovima antropomorfnog sistema (sl. 1A u dodat-

ku) . .
3. Sra%unavanje snage, u svim odabranim trenutcima vre-

mena, za sve aktuatore u osna%fenim zglobovima mehanizma, kao i
ukupne snage antropomorfne ma3ine za usvojeni tip hoda i brzinu

kretanija.
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4. Odredjivanje pogonskih momenata u funkciji ugao-
nih brzina. Pored podataka o snazi, ova zavisnost daje mogué-
nost pravilnog izbora aktuatora u pogonskom sistemu aktivnih
mehanizama 1 sintezi servosistema.

5. Frekventna analiza zadane i kompenzacione siner-
gije.

Posle izvr3ene sinteze sinergije sistema (talka 1.),
moZe se predfi na realizaciju tadke 2. Prvo se odredjuju hori-
zontalne i vertikalne komponente ukupne dinamiZke reakcije u
tacki kontakta stopala sa podlogom:

n

F,o= - 1 (Fy, + 8 (4.1.)
i=1
n

o= - ] F, Fiy) (4.2.)
i=1

gde je ﬁiz - projekcija sile Fi na z-osu, a T - ukupna sila u
horizontalnoj ravni oslanjanja.
Sada je na bazi kinetostatifke ravnoteZe mogude sra-
¢unati pogonske momente:
n n n
A ) CUR NI P (4.3.)
=1 i=1 j=1

1

gde gornji indeks k oznafava broj zgloba, u kome je kinematil-
ki lanac "prekinut"; 3?, 3§j, §k su vektorski koeficijenti.
Tagke 3., 4., i 5. automatskog postupka za sradunava-
nje energetskih parametara antropomorfnih mehanizama su izvede~
ni algoritmi na bazi prethodno opisanih postupaka.
$naga pojedinih izvr3nih organa, kaoc 1 ukupna snaga
sistema, srafunava se preko izraza: :
n
P(t) = ] £, (M (), w;(t)), (4.4.)
i=1

gde su Mi - pogonski momenti u pojedinim zglobovima, a wy od-

govarajude ugaone brzine. Na osnovu sradunate snage mo¥e se iz-
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radunati i potreban rad za jedan korak:

o

: T
A(t) = ] /P (v) dt (4.5.)
1=1°

Pretpostavlajuéi dovoljan momenat trenija izmedju sto-
pala i podloge, momenti usled ugaonih ubrzanija, koji deluju na
pojedine segmente usvojenog antropomorfnog modela (sl. Al u do-
datku) , dobijaju sledeéi oblik:

{x)_ = 2 2
M= ei(incos by ot Jzisin mi) +
+ 203, - in)éiﬁ;isinwicosxpi (4.6
16°2 -
Mi = winicosei + ei<in - Jzi)coswisinwisinei +

» - - 2 - 2 -
+ 8, b sine, [(3,4 - 3, ,) (sin’y; - cos®¥) in} +

L C Jzi)eieosmisinmicosei (4.7.}

U skladu sa izrazima {(4.6.) 1 (4.7.) momenti pojedinih segme-
nata usled ugaonog ubrzanja bide:

(x)_ = 2 2
M7= e(ijcos BZL + lesin BZL) +
+ 2(Jz1 - Jx})QBZLsinechosﬁzL

(x)_ = 2 2
M7 = e(szcos BlL + Jzzsin BIL) +

+ 2(Jzz - sz)SBILsinﬁchosle

X
Mg,&s,m7,s= o

{x)_ = 2 L2 +
My = e(ngcos BlR + Jzﬁsxn le)

+ 2(Jzg - ng)eissinachosis



Ml("x)

" 1(1X)

]

ny)

wiy o

2

+

M(y)

3,4,5,6,7,8

9

“(Y)

10
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5 2 2
8 (J)g;:os BZR + szsin B?.R) +

2 (JZ.m - Jxm } asZRsins 2RCO58 o p

(4.8.)

Jy182L°°se + 0 (JX1 - le)sinesinBZL +

- % - 2 - _ 1

egstina[(le Jxl} (sin?g, = cos?g, ) Jle +
- a2

(Jxl le) 8 cosesinsZLcosgzL

JyzﬁlLCOSe + s(sz - Jzz)sinesingchosglL +

N

- e — 2 - -
alez‘;ine):(Jz2 sz){sin Byr ~ €9528yy) Jyj +

- 82
(sz Jzz)e cosgsing, cosg,

Y3,4,5,6,7,8

- v 3 - . .
J g81Rc059 S(Jx9 ng)sz.nesn.ngchosglR +

Y

ééleine[(529 - ng) (sin?g, . - cos2g ) - JY 1+
s

- 2 )
(ng st)é cosgsing, pcosg, o

J BoRrCOSE * B(Jx

71 - Jz“)sinesinngcosBZR +

10

8B, psine[(I, - J ) (sin®gyp = cosig,p) - 3 I+
1

LT x Y

- A2 s
(Jxm Jz m} 8*cosgsing,cosp,

(4.9.)
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Momenti usled linearnog ubrzanja pojedinih segmenata

bide:
Mx 0 Zk —-Yk X )
My = ?i «Zk 0 Xk Y +
Hz ] Yk -Xk 0 ] Z
f 0 Zk —Yk 0
+ m —Zk 0 Xk 0. (4.10.)
Yk- =Xy 0 ] g

gde su X,Y,Z koordinate te¥i¥ta segmenata u nepokretnom sis-
temu, a Xk’ Yk' Zk koorddinate segmenata u odnosu na tadku za
koju se odredjuje vrednost momenta.

4.2. ENERGETSKA ANALIZA ZA SIMETRIZAN
TIP HODA PO RAVYNOM SA JEDNOOSLO-
NACKOM FAZOM

Dijagrami sila reakcije i pogonskih momenata za si-
metrifan tip hoda po ravnom sa jednooslonadkom fazom za T=2g
i S=1 prikazani su na sl. 1., srafunate vrednosti potrebne
snage na sl. 2., pogonski momenti ugacne brzine na sl. 3. Ovi
dijagrami su iskori3deni za energetsku analizu, kao i izbor
tehni¢kih elemenata za konstrukciju egzoskeleta.

Na dijagramu se mogu zapaziti nagli skokovi pogonskih
momenata i potrebne snage za aktuatore u kuku, kolenu i skol&-
nom zglobu u trenutku prelaska TOM-a ispod jedne pod drugu no-
gu. Razlog za ovo le#%i u naglom skoku ubrzanja u trenutku na-
izmeni¢nih promena nogu u fazi oslonca. Preme$tanje TOM-a u
toku poluperiocda trajanja koraka ispod istog stopala, izaziva
najvedi skok pogonskih momenata i potrebne snage za aktuator u
skodnom 2zglobu, znatno manje u kolenu, do praktiéno neprimet=
nog skoka u kuku.
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Posebna paZnja je poklonjena analizi uticaja dinami&-
kih parametara (duZina koraka, period trajanja koraka i zakon
TOM-a) na maksimalne vrednosti pogonskih momenata u zglobovi-
ma, maksimalne vrednosti sila reakcije, mehani&ki rad koji ne-
ki zglob izvrii u toku perioda punog koraka i skok ubrzanja u
sagitalnoj i frontalnoj ravni pri prelasku TOM-a ispod jedne
pod drugu nogu.

Uticaj skupa usvojenih trajektorija TOM-a (sl. 14.,
glava 2.) na aktuator u &lanku je takav da su maksimalne vre-
dnosti pogonskih moemenata i snaga u toku punog koraka najma-
nje kad se TOM ne krefe u toku poluperioda (sluaj I, sl. 4.,
sl. 8.). Maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snage u to-
ku punog koraka se smanjuju za aktuator u kolenu, kuku i kom-
penzaciji u sagitalnoj ravni, a povefavaju za kompenzaciju u
frontalnoj ravni, ukoliko je TOM na stopalu viSe unazad (bli-
Ze peti), kao i ako se duZe zadrZfava u tom poloZaju.

Za manje T i vefe S, brZi'hod u oba slucaja, maksi-
malne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku punog kora-
ka, poveédavaju se za sve usvojene trajektorije TOM-a, kod ak-
tuatora u &lanku, kolenu, karli&nom delu i kompenzaciji u sa-
gitalnoj ravni, dok se iste veli&ine smanjuju za kompenzaciju
u frontalnoj ravni (sl.4., sl. 8.). Ovaj zakljudak se na prvi
pogled ne odnosi na aktuator u ¢lanku za zakon TOM-a III (sl. 8.).
Medjutim, maksimalna vrednost pogonskog momenta i mehanidka
snaga po jedinici vremena za aktuator u &lanku veéi su za brzi-
nu hoda od 0,18 m/sec (T = 1,5 i 8 = 0,4) nego za brzinu hoda
od 0,27 m/sec (T =11 S = 0,4), zato $to je kretanje TOM-a
specijalno za T =1 i § = 0,4, takvo da se vreme prvog pomera-
nja TOM-a ispod istog stopala poklapa sa periodom trajanja po-
lukoraka, 5to je u saglasnosti sa zakljudkom o uticaju usvoje-
nih trajektorija TOM-a na pomenute veli&ine. '

Za brZi hod u oba sluXaja, skok ubrzanja trupa pri
prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, povedava se u sagi-
talnoj a smanjuje u frontalnoj ravni (sl. 5., sl. 9.).

Takodje se ukupna snaga svih aktuatora (sl. 6., sl. 10.)
i maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije
(sl. 7., sl. 11.) povedavaju za vede S i manje T, brZi hod u
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oba slugaja.

Ukoliko je TOM na stopalu viZe unazad (bliZe peti),
kao i ako se duZe zadrZava u tom poloZaju, skok ubrzanja trupa
pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, smanjuje se u
sagitalnoj a povedava u frontalnoj ravni.

Za brZi hod, maksimalne vrednosti pogonskih momenata,
snaga u toku punog koraka, skok ubrzanja pri prelasku TOM-a is-~
pod jedne pod drugu nogu, kao i izbor zakona TOM-a, u frontal-
nej i sagitalnoj ravni imaju tendenciiju suprotnog dejstva. Ovo
dejstvo je znatno jale izraZeno u sagitalnoj ravni.

Uticaj skupa usvojenih trajektorija TOM-a je takav da
su za manje kompenzacione pokrete u sagitalnoj ravni manje i sle-
dede velifine: maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga
u toku punog koraka za aktuatore u kolenu, karliZnom delu, kom-
penzaciji u sagitalnoj ravni, zatim,ukupna snaga svih aktuatora
i maksimalna vrednost vertikalne komponente sila reakcije.

Pogonski momenti su najvedi kod aktuatora karli&nog
dela, dok se najveéi deo energije tro¥i na kretanje trupa. Ova
razlika u vrednosti snage pojavljuje se zbog toga 3to je ugaona

brzina trupa znatno veda.

4.3. ENERGETSKA ANALIZA ZA SIMETRICAN TIP HODA
PO RAVNOM SA DVOOSLONAZKOM FAZOM

Dijagrami sila reakcije i pogonskih momenata za sime?
triZan tip hoda po ravnom sa dvooslonalkom fazom za T = 2 sec i
S = 1 prikazani su na sl. 12. Sile reakcije i pogonski momenti
za sve aktuatore u toku punog koraka razlikuju se za razlilit
period trajanja dvooslonalke faze samo u periodu trajanja te
faze, dok se u preostalom periodu trajanja jednooslonalke faze
odgovarajude veliline praktino poklapaju.

%Za manje T i vede S, br¥i hod u oba slufaja, maksimal-
ne vrednosti pogonskih momenata povedavaju se za sve aktuatore.
Iste velifine se neznatno razlikuju za period trajanja dvooslo-
nake faze od 20%, 30% i 40% za sve aktuatore, dok aktuator za
kompenzaciju u frontalnoj ravni ima tendenciju povedania za du- ‘
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¥i period trajanja dvooslonalke faze (sl. 13. 1 17.}.

Za brZi hod, snaga u toku punog koraka povedava se
za sve aktuatore, sem aktuatora za kompenzaciju u frontalnoj
ravni koja se smanjuje. Snaga u toku punog koraka je veda za
duZi period trajanja dvooslonalke faze, za sve aktuatore sem
aktuatora za kompenzaciju u sagitalnoj ravni kod koga se sna-
ga smanjuje sa povedaniem trajanja dvooslonalke faze (sl. 13.
i17.).

Skok ubrzanija trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne
pod drugu nogu, za brZi hod u oba slulaja, povedava se u sagi-
talnoj ravni (sl. 14. i 18.). Skok ubrzanja poveéava se u fron-
talnoj ravni za vecde 8 {(br¥i hod), sl. 14., dok se za manje T
(brZi hod) skok ubrzanja smanjuje (sl. 18.). Povedanijem traja-
nja dvooslonadke faze smanjuje se skok ubrzanja trupa u fron-
talnoj i sagitalnoj ravni.

Za brZi hod, snaga u toku punog koraka i period tra-
janja dvooslonafke faze u frontalnbj i sagitalnoj ravni imaju
suprotno dejstvo. Ovo dejstvo je vife izraZeno u frontalnoj
ravni.

Ukupna snaga svih aktuatora povefava se za brZi hod
u oba slucaja kao 1 za duZi period trajanija dvooslonzZke faze
(u domenu posmatranih brzina).

Brzina hoda i period trajanja dvooslonafke faze imaju
tendenciju suprotnog dejstva na maksimalne vrednosti vertikalne
komponente sila reakcije. Za sporiji hod ove velifine se smanju=-
ju za du¥fi period trajanja dvooslonalke faze, dok se za vede
brzine hoda ove veli&ine povedavaju za duZi period trajanja dvo-
oslonalke faze.

I u ovom sluZaju pogonski momenti su najveéi kod aktu~
atora karlidnog dela, dok se najveéi deo snage tro8fi na kretanje
trupa.

Na sl. 2., 23., 23. i 24. prikazana je zavisnost od-
govarajudih veli&ina u funkciji perioda trajanja dvooslona&ke
faze u procentima za date brzine hoda u oba slufaja. Ovi dijagra-
mi pokazuju razli®it intenzitet uticaja parametara T i S na pri-
kazane velifine, tako da je za sluaj T = 1,5 i 8 = 0,6 i sludaj
T =118 =0,4 brzina hoda ista a odgovarajuéi grafici za ove
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slud¢ajeve se ne poklapaiju.

Dominantni uticaj na skok ubrzanja u frontalncj rav-
ni je period trajanja dvooslonatke faze. Veé za period traja-
nja dvooslona¥ke faze od 20% skok ubrzanija dobija brojne vred-
nosti blizu nule. Ove vrednosti za dufi period trajanja dvoos-
lonatke faze teZe nuli i imaju suprotan znak (sl. 22.). Domi-
nantni uticaj na skok ubrzanija u sagitalnoj ravni ima izbor za-
kona TOM-a.

4.4. ENERGETSKA ANALIZA ZA NESIMETRIZAN
TIP HODA PO RAVNOM

Na sl. 25. prikazana je zavisnost promene maksimalne
vrednosti momenta i snage u toku punog koraka za levu i desnu
nogu u funkciji razlike perioda oslonca leve i desne noge AT
' za istu brzinu hoda (slu¥aj T = 1,5 i § = 0,8 i slufaj T = 1,5
is=20,6}.

Razlika maksimalne vrednosti pogonskih momenata leve
i desne noge za vecde AT se povedava za aktuatore u &lanku, ko~
lenu i karli%nom delu (sl. 24.). Razlika snage u toku punog ko-
raka se povedava za vefe AT za aktuatore u &lanku i karli&nom
delu, dok je ta razlika znatno manje izraZena za aktuator u ko-
lenu (sl. 25.)}.

Maksimalne vrednosti pogonskih momenata za kompenzaci-
ju u frontalnoj i sagitalnoj ravni, povedavaju se za vede AT.
Ovo povedanije je viSe izraZeno u sagitalnoj ravni, dok je u
frontalnoj ravni veoma malo {(sl. 25.}.

Snaga u toku punoyg koraka aktuatora za kompenzaciju u
frontalnoj i sagitalnoj ravni veoma se malo menja za povedanje
AT (sl. 25.).

Skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod
druqu nogu, za vefe AT, smanjuje se u fraontalnoj a povedava u
sagitalnoj ravni (sl. 26.}.

Ukupna snaga svih aktuvatora i maksimalne vrednosti
vertikalne komponente sila reakcija imaju tendenciju povedanja za
vede AT (sl. 27. i 28.).
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Na sl. 29. prikazana je zavisnost promene maksimalne
vrednosti momenta i snaga u toku punog koraka u funkciji brzi-
ne hoda povedanjem duZine koraka desne noge za 45 1 T = 1,5sec.

2a brZi hod maksimalne vrednosti pogonskih momenata
aktuatora u &lanku, kolenu i karli&nom delu povedavaju se, dok
seodgovarajuée velidine za levu i desnu nogu veoma malo razli-
kuju. Ove veli&ine se smanjuju kod aktuatora za kompenzaciju u
frontalnoj ravni a povedavaju kod aktuatora za kompenzaciju u
sagitalnoj ravni (sl. 29.).

Snaga u toku punog koraka se povecdava za brZi hod,dok
se razlika snage za aktuatore leve i desne noge zadrZava na iz~
vesnoj konstantnoj veli&ini (sl. 29.}.

Skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne
pod drugu nogu, za brZi hod, smanjuje se u frontalnoj a poveda-
va u sagitalnoj ravni (sl. 30.).

Ukupna snaga svih aktuatora i maksimalne vrednosti
vertikalne komponente sila reakcije povedavaju se za br#i hod
{sl. 31. 1 32.).

Maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reak-
cije, maksimalne vrednosti momenta i mehanidke snage u toku pu-
nog koraka kod aktuatora za kompenzaciju u sagitalnoj ravni
smanjuje se ukoliko je TOM na stopalu bliZe peti, kaoc i ako se
dufe zadrZava u tom poloZaju, dok odgovarajufe veliline kod ak-
tuatora za kompenzaciju u frontalnej ravni imaju tendenciju su-
protnog dejstva (tabela 1.).

Razlika maksimalne vrednosti momenta i mehanilke sna-
ge u toku punog koraka za levu i desnu nogu izraZena u procen-
tima, najveda je za aktuator u sko&nom zglobu (tabela 2. i 3.).

Na sl. 33. - 36, prikazane su odgovarajudée veliline
u funkciji smanjenja mase desne u odnosu na levu nogu, izraZeno
u procentima, pri ¢emu leva noga ostaje uvek iste mase.

Za sve usvojene trajektorije TOM-a, maksimalne vred-
nosti momenta i mehanidka snaga u toku punog koraka vede su kod
aktuatora u kolenu i karli&nom delu za nogu sa manjom masom.
Ovaj zakljufak se odnosi i na aktuator u &lanku samo za zakon
TOM-a kod koga se TOM ne pomera u toku poluperioda (sluZaj I).
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Za ostale slutajeve usvejenih trajektorija TOM-a, navedene ve~
li¢ine su vede kod aktuatora u &lanku za nogu sa vedéom masom
{sl. 33.). ‘

Pri smanjivanju mase jedne noge, za sve usvojene tra-
jektorije TOM—-a, maksimalne vrednosti momenta kod aktuatora za
kompenzaciju u frontalnoj ravni, mehanifka snaga u toku punog
koraka kod aktuatora za kompenzaciju u frontalnoj i sagitalnoj
ravni (sl. 33.), skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne
pod drugu nogu u sagitalnoj i frontalnoj ravni (sl. 34.)}, zbir
snaga svih aktuatora (sl. 35.), i1 maksimalne vrednosti verti-
kalne komponente sila reakcije (sl. 36.), imaju veoma slabo iz~
raZenu tendenciju smanijenja, dok maksimalne vrednosti momenta
kod aktuatora za kompenzaciju u sagitalnoj ravni imaju veoma
slabo izraZenu tendenciju povedanja (sl. 33.).
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SILE REAKCIJE | POGONSK! MOMENT1 ZA
O SIMETRICAN TiP HODA PO RAVNOM SA JEDNO-
OSLONACKOM FAZOM ZA T=2 sec | S$=1

; :1 sluaj] t {sec) | Ax {(m}
4 3 i 0 * 3.0 0.0
' 0 : 0.3 0.0
5 2 ’ 0.3 + 1.0 0.03
i ¢ + 0.5 0.0
6 a.5 ¢+ 1.0 0.035
Y 1 3 0 : 0.2 ~0.92
W lo.2 x 1.0 0.0
R 3 0 + 0.2 ~-0.02
M z"/__\ v 0.2 + 0.6 0.0
6 F 1. .
I;" KRETANJE TOM-a 0.6 0 9.035
x
F,hF,
- SLUCAJ !
LkP] Py 1 e e
1 7 \F
j’_f'“ﬁ.\ z D —
TN < e -
70 4 ‘ \ . — - |V
y \:.‘:_ V ==
60 - = L
\\, f -
N W
50 | \\.,, .
10 1 &
NG == N
AR T = —_— §" —
» i EEE—E ! y e
L, == 6.5 1.0 ¢t Lsec}
-10 |
51.1/1 : Sradunate sile reakcije
POGONSK| MOMENT! U SAGITALNOJ RAVNI
t [sec,

S1. 1/2 : Pogonski momenat skocnog zgloba u fazi oslonca
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P

\\ 1.0 ¢ [sec]
\!

Sl. 1/3 : Pogonski momenat kolena u fazi oslonca

141 lr M

1.0 ¢ [sec]

S1. 1/4 : Pogonski momenat kuka u fazi oslonca
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0.5 o 1.0 t [sec]
S1. 1/5: Pogonski moment skodnog zgloba - faza prenosa

L [kpm]

m\ - ' — e
0 ( W e Shoot [sec]
‘1 -

-2_
-3
S51. 1/6:Pogonski moment kolena - faza prenosa
kpm
HYu [ P }

S1. 1/7: Pogonski moment kuka - Ffaza prenosa
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~ POGONSKI MOMENT! U FRONTALNOJ RAVNI

2 4
a ' , ) © 0.5 ' 1 ' 1.0 t{sec]
S1. 1/8: Pogonski moment kuka -~ faza prenosa
My, [kpm]
1 B
@ JV ' 8.5 o t [sec]

Sl1. 1/9: Pogonski moment kolena - faza prenosa
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SRACUNATE VREDNOSTI POTREBNE SHAGE ZA TiP
HODA PO RAVINOM SA JEDNOOSLONALKOM FAZOM

SERVO3 (7/2-1)

h(r/2-1)
3(0-1/2)

1{1/2-7)

SLUEAS: I
1(0-1/2) W

SERVO 2

{
ot
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SERVO 3

N, SERVO &
M ==
-1
16 4 {\ f\
e ‘l ; 1
SERVO 5

£1. 2/2



POGONSKI MOMENT! U FUNKCIJI

141

UGAONE BRZINE ZA TIP HODA PO RAVNOM SA JEDNOOSLONALKOM

SERVO 2

Wy

N,

S1l. 3/1



SERVO 3

W

SERVO 4

-2

S1. 372



[kpmlf max M ' [kpm)
—_— TR . SR T 0.5 -

z- - e em—— - = - -
0.3
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MAKS IMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M) | MEHANIEKA SRAGA U TOKU PUNOG KORAKA
{(A) U FUNKCIJ) BRZINE HODA ZA RAZLICITE DUZINE KORAKA | T=1,5 sec ZA SIME~
TRICAN TIP HODA SA JEDNOOSLONAEKOM FAZOM

A

0.2 0.3 [m/sec]
brzina hoda

AKTUATOR U CLANKU

0.3 [m/sec]
brzina hoda

0.2 0.3 ol 0.2

AKTUATOR U

sl. 4/1

KOLENU

0.3



Tkpm]
18 |

16 4
14

12+

| max M
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.
(kpmly A
1.8

0.3 Tm/sec] 0

brzina hoda

v -
im/sec;

0.2 0.3
brzina hoda

AKTUATOR KARLITNOG DELA

0.2

0.3

|

0.2 0.3

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI

0.2

0.3

-~

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI

Ssl. 4/2
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[kpm] 1 A
3

0.2

0.3 [m/sec]
brzina hoda
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¥ 4§ frad/sec?]
40
30 1
29
10 -
0_4— 0.2 03— [m/sec]

brzina hoda

Sl1. 5.: Skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne
pod drugu nogu

[kp] rmax F,

s1.

6. :

2bir snaga

0:3 Dn/sec
brzina hoda

80 1

60 1
50 -
40 -
30 A

20 .

10 4

1

1o

0.2 0.3 Dﬂ/sec:
brzina hoda
S1 7.: Maksimalna vrednost

vertikalne komponente
sila reakcije
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MAKSIMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M) | MEHANIZKA SNAGA PO JEDINICI VREMENA
(A) U FUNKCIJI BRZINE HODA ZA RAZLITITO T | ISTY DUZlNU KORAKA (5=0,4) ZA
SIMETRITAN TiP HODA SA JEDNOOSLONACKOM FAZOM

lkpm]

2|

[kpm]
~
~. 0.44
\'\
SR, 0.31
8.2
6.14

0.27 [m/sec}?-

brzina hoda
AKTUATOR U §

0.6
0.57
0.k
0.3

8.24

8.18

0.18 0.27 [m/sec]
brzina hoda
LANKU
P4
”

L4

0.27 0

0.27

AKTUATOR U KOLENU

S51. 8

/1
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(kpm}§ max M
16 4

14 -

- - — 4 v
‘H 0.18 0.27 [m/seclt’ 0.18 0.27 [m/sec)
brzina hoda brzina hoda

AKTUATOR KARLIINOG DELA

—

o' o.18 0.27 o' 9.18 0.27
AKTUATOR ZA KOMPENZAC!JU U FRONTALNOJ RAVNI

n—‘ 0.18 027 o' ¢n8 0.27
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI
81, 8/2
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8  [rad/sec?] . b [rad/sec?]
e 4o
. //
34 30+ g
2 4 20 /f«—;"’“"//
. /-‘/
14 104
D-W- 0:13 ] 0.27[m/sec]i)-~ 6.18 0,k7im/5ec3
brzina hoda brzina hoda

S51. 9. skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne pod
. drugu nogu

[kpm]} A [kp] | max F, _

b 4 30

31 701

24 604

14 10,

o7 0.8 D.’Z?‘,:m/sec](-)m 0.18 0.27 [m/sec]
brzina hoda brzina hoda

8}, 10. Zbir snaga S1. 11. Maksimalna vrednost

vertikalne komponen=-
te sila reakcije .
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SILE REAKCIJE | POGONSKI MOMENT! ZA SIMETRICAN TIP HODA PO RAVNOM SA
DVOOSLONATKOM FAZOM ZA T=2 sec | $=1

ax (m) Ay{(m) t {sec)
zakon TOM-a | 0,5 § d od 0 do 0,0lp
1 0 0 od 0,01 do (1-0,01p)
-0,5 S d od {1-0,01p) d0 1

. Period trajanja dvooslonalke faze u odnosu na pun korak izraZen u procentima p:

20%
302 o o e e
knz — — e — —
Frz ’1 Fy
ikp =, F
70{ 2 R z
ot - N
RS 4
60 ==
50 4
10 1 =
\ Fx
{\ }} ‘; Pl
0 N 0.5 g \{\o t [sec]
S1. 12/1: Sradunate sile reakcije
POGONSKI MOMENTI U SAGITALNOJ RAVNI
r
k|
HYl L Fm]
14
-~ “'\\\
Y
0 N— 0.5 1,0 t[sec]
-1 ~
] N

$1. 12/2: Pogonski momenat skodnog zgloba u
fazi oslonca
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S1. 12/4: Pogonski momenat kuka u fazi oslonca
M
Y2 ) [kpm] -

t[sec]

Sl. 12/3: Pogonski momenat kolena u fazi oslonca
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"Yc [kpm]
'| -
===y
OJ/ 0,5 ey 0 t[sec]
-1
sl. 12/5: Pogonski momenat skocnog zgloba - faza prenosa
My,} [kpm]
24 N
| s
' N
N\
3 x T
0 N 0,5 —r \J:0 t[sec]
-1 \'\.,\/’
-2-
-3_
) Sl. 12/6: Pogonski momenat kolena - faza prenosa

1 ,'0 t[sec]

S1. 12/7: Pogonski momenat kuka - faza prenosa
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POGONSK! MOMENT! U FRONTALNOJ RAVN!

M, 4 [kpm]

0 0,5 © 1,0 t[sec]

Sl. 12/8: pPogonski momenat kuka - faza prenosa

My, [kpm]

1,0 t[sec]

51. 12/9: Pogonski momenat kolena - faza prenosa
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MAKS | MALNE VREDNOST! MOMENTA (max M) | MEHANICKA SNAGA U TOKU

PUNOG KORAKA (A) U FUNKCIJI BRZINE HODA ZA RAZLITITE DUZINE KO-

RAKA | T=1,5 sec ZA SIMETRICAN TIP HODA PO RAVNOM ZA RAZLITITE
PERIODE TRAJANJA DVOOSLONATKE FAZE

zakon TOM-a
Ax(m) [Ay(m) t [sec p = 203 ——————m
[} 0 te|0;1] za p=0 p = 308 ———————
0.5% d te|0;0,01p] p = 0% ——— ——
0 (] tefo.o1p;(1-o.oxp)] - 0%
-0.5s| d |te((1-0.01p);1] p=0s —=r=—
[
@pﬂﬁmax M fkpm] | A
29 0.2

brzina hoda brzina hoda

0 0.2 0.3 [m/sec] o] 0.2 0.3 [m/seq]

AKTUATOR U CLANKU

AKTUATOR U KOLENU

sl. 13/1
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[kpm)] (kpm]
16 1.6
14 1.4
124 1.2
101 t.
8- 0.8
6+ 0.64
4] 0.4
2 . 0.24
) brzina hoda brzina hoda
e 3 T ¥
0 0.2 0.3 [m/sec] 0 0.2 0.3 [m/sec]
AKTUATOR KARLITNOG DELA
6 1.5+
j' ] . 0- T T ™ e i, T e . . o,
]
2 4 0.5 e
0 0.2 0’.3 m/sec] 0 0.2 6.3 {m/sec]
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI
10 4 5-
8 1 9
6 - 31
b 24
r 1
o 0.2 0:3 gn/sec] 0

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI

51. 1372
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8 , [rad/sec?] ¥ 4 [rad/sec?]
§ 40 J
34 30
21 20
1 10 1
brzins hoda brzina hoda
0 0.2 0.3 [m/sec] o 0.2 0.3 [m/sec]
S1. 14.: Skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu
[kem]} & [kp)
74 70
6 60 -
54 50 -
4 40 J
34 30 -
24 20
1+ 10 -
brzina hoda brzina hoda
0 0.2 0.3 [m/sec] O 0.2 0.3 [m/sec]

81, 15.: 2bir snaga

S1. 16.: Maksimalna vrednost
vertikalne komponen-
te sila reakcije
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MAKSIMALNE VREONOST! MOMENTA {max M} 1| MEHANICTKA SNAGA PO JEDINIC

!
VREMENA (A) U FUNKCIJ] BRZINE HODA ZA RAZLITITO T 1 1STU DUZINU KORAKA (5=0.4)
ZA SIMZTRIENI TIP HODA PO RAVNOM ZA RAZLICITE PERIODE TRAJANJA DVOOSLONATKE

FAZE ; p=20%
kon TOM-a P30 - — —
ax[mliay [m] ¢ [sec] pab0f — e e
] ¢ el za §>=0
6.58 d |ee 0;0.01p] p=0 —————
1 )] 0 jee(0.01;(1-0.01p)
[kpﬂu maxM -6.5 5 4 'te((“ﬁ.ﬂ}p;)] ]
2.
[kpm], A
P
14 et e — 0.1
—
brzina hoda - brzina hoda
e T T Cwe ua ¥ L3
0! 0.18 0.27[™/cesjol g8 0.27 [m/sec]
AKTUATOR U CLANKU
31 0-54 o
7 4 0.4
6 4 0.34
5 4 0.2
i { 0.1+
T Y b T Y o
0 l 0.18 0.27 0t 018 0.27
AKTUATOR U KOLENU
14 J
12 0.8
10 - 0.6+
8 5 0.4
64 0.2+
g l 0.18 0.27 0! 0.18 0.27

AKTUATOR KARLITNOG DELA
s1. 1771



[kpn]§ max M [kpaly A

8 - 14

6 g;hs=a=s~35“=“’g=’c’ugt —_— =
_ T

] 1

2 4 e e ¢+ e o 2 o e 2o o

ol 0.18 0.27[m/sedo | 0,18 0.27 |m/sec]

brzina hoda brzina hoda
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI

8 -

6.

b 4

o+ 0.18 0.27 ol 0.8 !

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI

é [rad/seczj §}. 17/2
____________ ——— e ¥ {rad/seczj
I 40 -
34 30 4
2" 20
14 10 4
e e o M S iy e aad T ¥
0 6.18 0.27 0 0.18 0.27
Sl. 18.: Skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod
Jjedne pod drugu npgu '
[kpm]] A . [kpm] jmax £, e
34 = 70 ——
2 4 60
-
14 50 4
brzina hoda brzina hoda
ol 0.18 0.27m/seclo 0.18 0.27 [m/sec
Sl. 19.: Zbir snaga S§1. 2C.: Maksimalna vrednost

vertikalne komponen-
te sila reakcije



158

MAKS IMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M) i MEHANIZKA SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA (A)
U FURKC1Ji TRAJANJA DVOOSLONACKE FAZE ZA RAZLICITE BRZINE HODA

ZAKON TOM-a SLUCAS:
bx Ay t [sec] T=1.5, $=0.b
T=1.5, $=0.6 — — — — — —
0 0 Jrefo;t] za p=0 T=1 .0, Se0.k o e
0.5 | d |te[0;0.01p] Y, .
0 o tekﬂ.ﬂlp;(l'o.ﬂlp)} T=2.0, S=1.0 —— - — - =
-0.55 | d {te((1-0.01p);1] T=1.5, $=0.8 — — — — —
[kpt;] max M Iy ]‘, A
}(/ L 0.3 U oy
- e Tl L — e L R
A e
[ - T
1'/~‘——\ 0.2 '4.,;/ _
0.1 = e T
-
0 10 ' 30 " plt) 0 10 30 plt]
AKTUATOR U CLANKU
2.4 P
.
' -
. ,
H}j "/._....--— —— 2.04
i s /s
1 <
g // g /
VAl .
8 - - P 1.6 7 —
//’/' T e ./ - -
7-/. // '/ //
- s
-7 1.2 e
A s 7
6+ P
1 7~
5 - L L
0.8 -7
‘.“ -
-
-
A -
3 P R
2 - o'kﬂ—;‘/“—_'/’—/
14 J
0 10 ' 30 0 10 30

AKTUATOR U KOLEWU
s1. 2171
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f
1
{
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.I
"kpm] 1 a 7~
/7
(kpm]}§ max M 2.04 L
P -~
] Ve
| i e —
e -
16 | // 1.64 _. o
o e - -
A < c—
15 / +
D el 1.2
12 4 - 7 oz
e
-~ B -
- ”’,’

8—/—_—_” B
4 - 0.4 -______‘_______,/

3 10 ' 30 ' 0 10 30

AKTUATOR KARLIENOG DELA
) 10 T 30 ' 0 10 30

AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U
FRONTALNOJ RAVNI

o, —— — —. — —-— /"
10 e 51 TS
- - — ~
/'//“y‘m_._‘——-_—. ol e —
8"‘»7- e e At l‘
- ”/
-
64~ I

I -~ ——

b4 A\l Y T

0 ¢ 10
AKTUATOR ZA KOMPEMZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI
s1. 21/2
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8 ¢ [rad/sec?] - ¥ ¢ frad/sec?]
ot~
w?‘?—;.\\
N
SN TR oo
10-
pl2l 0 18 ' 30 " ople]

51. 22.: Skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu

"kpm] ? A [kp] § max F;
! Lo T T
10+ o 804_
e e
8_1;/ - L ?G T T e
6-%-»"“/ €0
| e
- 50
ZW Lp -
;
|
ol 10 ) 30 NS 0 10 ) 3b Ty
pi¥; P2
Sl1. 23.: Zbir snaga §1. 24.: Maksimalna vrednost

vertikalne komponen=-
te sila reakcije



MAKS IMALNE VREDNOSTI MOMENTA (max M} | MEHANICKA SNAGA U TOKU PUNOG XORAKA (A) U
FUNKCIJI RAZLIKE PERIODA OSLONCA LEVE { DESNE NOGE AT t ISTU DUZINU XORAKA, ZA NE~

SIMETRICAN TIP HODA PO RAVNOM

161l

FAZA QSLONCA LEVE NOGE FAZA OSLONCA DESNE NOGE
t (sec)| S | zakon TOM-a t (sec) S |zakon TOM-a AT
0~ 0.75]0.8 i 68.75 - 1.5]0.8 i 0.00
0-0.7210.8 ! 0.72 - 1.5 0.8 ! 0.06
0-0.70] 0.8 I 0.70 - 3.5} 0.8 | 0.10
0 -0.65/0.8 | 0.65 - 1.5 0.8 | 0.20
0 - 0.60]( 0.8 t g.64 1.5]0.3 t 0.30
g0 - 0.75] 0.6 1 0.75 ~ 1.510.6 I g.00
0-0.72]0.6 I 0.72 - 1.510.6 i 0.06
o -0.70) 0.6 i 0.70 - 1.5 0.6 { 6.10
0 - 0.65] 0.6 { 0.65 - 1.5]0.6 I 0.20
0 - 0.60]0.6 I 0.60 - 1.5} 0.6 ! 0.30
SLUTAJ: =1.5 $=0.8 L - oznaka za levu nogu
T=1.5 $=0.6 = — — = — — R - oznaka za desnu nogu
N
LkPer max M [ kpm)] r A
R
014 e L
homs, M52 T Do e e . o oo e e R
AT sec) AT (s
0 0.1 ' 0.3 0 01 ' 0.3
AKTUATOR U C(CLANKU
1.0
e
0.8+
=
0-6" I ’//"‘:.-/
e o2 T e -
0.4+
2 0.24
0 0.1 0.3 0 0.1 ' 0.3

AKTUATOR U KOLENU

gl. 25
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Tkpmi ¥ max M L [kpmlfa
L
L 1.4 -/ R
R
1.0
— L
——R Iy |
64 0.6 4
2 0.2 -
T H O L) ¥ ¥
6 0.1 0.2 t7{sec] O 6.1 0.2 AT [sec]
AKTUATOR KARLICNOG DELA
]
R ISR 0.3 =
0.2
6 001 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI
b
10-
8- e b
61—~ 3T
4 2 _ R
2+ 1
0 0.1 : 0.1 0.2 0.3

0.2 0.3 0
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI

sl. 25/2
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8 4 [rad/sec?] ¥ j [rad/sec?]

51 50 1

4 1 40 —_—

3- 30 T‘ -

24 20 4

11 104

0 0.1 0.2 "A[sec)0 0.1 0-2 AT [sec]

Sl. 26.: Skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu
[kem]} A [kp] $ max F,
91 90

-~

a 70
i 501
> 304
" 104
0 0.1 0.2 0.3a1kec]0 o1 o2 5 57 o]

Sl. 27.: 2Zbir snaga

S1. 28.: Maksimalne vrednosti
vertikalne komponente
ila reakcije
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MAKS |MALNE VREDNOST! MOMENTA (max M) 1 MEHANITKA SNAGA U TOKU PUNOG KORAKA {A)
U FUNKC!J] RAZLIKE DUZINA KORAKA LEVE | DESNE NOGE ZA NESIMETRITAN TIP HODA PO

RAVNOM
FAZA OSLONCA LEVE NOGE FAZA OSLONCA DESNE NOGE A5
t (sec) S | zakon TOM-a t {sec) S |zakon TOM-~a
0 -0.75]0.8 I 0.75 - 1.5{0.80 i 0.00
0~-0.7510.8 i 0.75 - 1.5/0.85 I 0.05
0.0.7519.8 1 6.75 - 1.5/0.90 ] 0.10
0-0.75|0.8 i 0.75 - 1.5/1.00 I 0.20

oznaka za desnu nogu

o 0.2 A5 o 0.1 0.2 AS
AKTUATOR U CLANKU

i
8 - 1.14 -

74. 1.04 //
0.9
T L I 1 § 3
0 0.1 0.2 ol 0.1 0.2

AKTUATOR U KOLENU

16 -
15 4 ’,x"’
14
13 |
| 1
ol 0.1 0.2 o] 0.1 0.2

AKTUATOR KARLIUNOG DELA
s1. 29/1


http:1.~tO.90
http:1.510.85
http:1.510.80
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[kpm] } max M [kpm}f A
0.9 TT——— 4]
0.8 | 3.
0 0.1 0.2 0 ' '

0.1 0.2
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U FRONTALNOJ RAVNI

1" J
10 . 4 ]
9 - 3
0 0.1 0.2 0.1 0.2
AKTUATOR ZA KOMPENZACIJU U SAGITALNOJ RAVNI
s1. 2972
T rad/sec?]

|
T ¥

nl o 0.2 ol 0.1 0.2

S1. 30.: Skok ubrzanja pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu

(kpmil A Tkpl | max F,
10, go{
9 70
84 ]
1 4 L] [ T
0 0.1 0.2 al 0.1 0.2

Sl. 31.: zbir snaga S1. 32.: Maksimalne vredrosti
vertikalne kemponente
sila reakcije
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RAZLIKA MAKSIMALNE VREDNOST! MOMENTA AM | RAZLIKA MEHANICKE SNAGE U TOKU PUNOG
KORAKA AA 1ZMEDJY AKTUATORA ZA DESNU | LEVU NOGU U FUNKCIJ1 SMANJENJA MASE DE-
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SNE NOGE U ODNOSU NA LEVU NOGU {ZRAZENE U PROCENTIMA ZA T=1.5 | $=0.8

k zakon TOM-a 1

[kpm] [ 2N Tkpm) 1 44
0.021 0.011
0.01 0.021
0 —-——w"ﬁm*t-—z=,_§ 20 Am{ZJ 0 ‘\‘f‘*’-r\*sl‘i____ Zb um__Z
" T S T
-0.01 S~ OE=EE
J -
- N
0.02 "
aktuator u Clanku
4
0.4- s 0.
il i
2 .
7 /’fﬁf /’?2/
0.24 / 0.05+ -
P e
"
9 "~
/
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ZAKLJUCAK

Centralni problem u ovom radu je analiza uticaja pa-
rametara na performanse antropomorfnog hoda. Analiziran je uti-
caj parametara na ponasanje: kompenzacionih pokreta, maksimalne
vrednosti pogonskih momenata i snage u toku punog koraka za sve
aktuatore, skoka ubrzanja trupa u frontalnoj i sagitalnoj ravni
pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu, ukupne snage svih
aktuatora i maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila re-
akcije. Maksimalne vrednosti pogonskih momenata odredijuju dimen-
zije i kvalitet materijala spojnica, torzionih cevi, poluga za
prenos sila, kardanskih zglobova i sli&no., Najvefa vrednost sna-
ge u toku punog koraka merodavna je za izbor elektromotora.Ver-
tikalne sile reakcije uglavnom optereduju glavne ﬁpornice. leZi-
%ta i odgovarajude veze. Nagli skok ubrzanja trupa u sagitalnoj
i frontalnoj ravni izaziva nagle promene pogonskih momenata i
ugaonih brzina, odnosno snage, 8to stvara vrlo tedke uslove ra-
da za aktuatore.

Za simetri&ne sluajeve hoda izdvojeni su sledeéi pa-
rametri: duZina koraka S, period trajanja koraka T, zakon TOM-a
i period trajanja dvooslonalke faze p. Poznavanje uticaja ovih
parametara u domenu funkcionalnih nominala, na gore navedene ve-
li®ine i njihovu medjusobnu zavisnost, daje osnovu za adekvatan
izbor aktivnih ortoza i bolje razumevanje prirode kretanja an~
tropomorfnog hoda.

U trenutku prelaska TOM-a ispod jedne pod drugu nogu,
dolazi do naglog skoka vrednosti za pogonske momente i potrebne
snage za aktuatore u kuku, kolenu i skofnom zglobu. Razlog za
ovo lefi u naglom skoku ubrzanja u trenutku naizmeniénih promena
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nogu u fazi oslonca. Preme$tanje TOM—-a u toku poluperioda tra-

janja koraka ispod istog stopala, izaziva najvedéi skok pogon-

skih momenata i potrebne snage za aktuator u sko&nom zglobu,
zatim u kolenu i karli&nom delu. Prelazak sa dvooslonalke na
jedncoslona&ku fazu u toku poluperioda izaziva najvedi skok po-

gonskih momenata i potrebne snage za aktuator u kuku, zatim u

kolenu i skoCnom zglobu. Pogonski momenti su najveéi kod aktu~

atora karlifnog dela, dok se najveéi deo energije tro3i na kre-
tanje trupa. Ova razlika u vrednosti snaga pojavljuje se zbog
toga 3to je ugaona brzina trupa znatno veda.

Uticaj skupa usvojenih trajektorija TOM-a na aktuator

u ¢lanku je takav da su maksimalne vrednosti pogonskih momenata

i snaga u toku punog koraka najmanji kad se TOM krede u toku

poluperioda. Ukolko je TOM na stopalu vi¥e unazad (bliZe peti),

kao i ako se du¥e zadrZava u tom polofaju, tada se:

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku pu~
nog koraka smanjuju za aktuator u kolenu, kuku i kompenza-
ciji u sagitalnoj ravni, a povefavaju za kompenzaciju u
frontalnoj ravni;

- reSenja kompenzacionih pokreta u sagitalnoj ravni pomeraju
viSe "unazad", a relenja kompenzacionih pokreta u frontalnoj
ravni praktiéno ne zavise od izbora trajektorije TOM-a;

- skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod dru-
gu nogu smanjuje u sagitalnoj a poveéava u frontalnoj ravni;

- ukupna snaga svih aktuatora smanjuije i

- maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije
smanjuju.

Uticaj parametara T i § za sve usvojene trajektoriije

TOM-a 1 za razlidite vrednosti parametra p (ukljuZfujuéi i sludaj

kada je p = 0), jeste sledefi: za poveéanje brzine hoda preko pa-

rametra $, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni povedavaju
se, dok kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni prakti&no ne za-
vise od promene duZine koraka; za poveéanje brzine hoda preko pa-
rametra T, kompenzacioni pokreti u sagitalnoj ravni se povedava~-
ju a u frontalnoj ravni smanjuju; skok ubrzanja trupa pri prela-
sku TOM-a ispod jedne pod drugu nogu povedava se u sagitalnoj
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ravni, a smanjuje u frontalnoj ravni za manje T; poveéanje br-

zine hoda preko parametra S za p = 0, skok ubrzanja ima slabo

izraZenu tendenciju smanjenja a za p razli&ito od nule slabo
izraZenu tehdenciju povedanija,

Uticaj poveédanja brzine hoda u oba slu&aja, manje T
11i veée S, jeste sledeéi:

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku pu-
nog koraka povedavaju se kod aktuatora u &lanku, kolenu,
karli¢nom delu i kompenzaciji u sagitalnoj ravni, dok se
snaga u toku punog koraka smanijuje kod aktuatora za kompen-
zaciju u frontalnoj ravni; ’

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora za
kompenzaciju u frontalnoj ravni, takodje se smanjuju za
p = 0 a pove€avaju za p razli&ito od nule;

- ukupna snaga svih aktuatora se povedava;

- nmaksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije
se povedavaju i ,

- parametri T i S nemaju isti uticaj na dinamilke karakteris-
tike antropomorfnog sistema.

Maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora

u &lanku, kolenu, karliCnom delu i za kompenzaciju u sagitalnoj

ravni, neznatno se razlikuju za period trajanja dvooslonacke fa-

ze od 20%, 30% i 40%, dok aktuator za kompenzaciju u frontalnoj
ravni ima tendenciju povedanja za duZi period trajanja dvooslo-
nafke faze. Za p = 0, maksimalne vrednosti pogonskih momenata
manje su za sve aktuatore od slufajeva kad je p razli&ito od nu-
le. Brzina hoda i period trajanja dvooslonalke faze imaju ten-
denciju suprotnog dejstva na maksimalne vrednosti vertikalne kom-
ponente sila reakcije. Do izvesne brzine hoda ove veliline se
smanjuju za du¥i period trajanja dvooslonatke faze, dok se za da-
lje poveéanije brzine hoda ove veli&ine povedavaju za duZi period
trajanja dvooslonadke faze.

Uticaj povefanja perioda trajanja dvooslonaZke faze je
ovakav: ’

- skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu
nogu smanjuje se u frontalnoj i sagitalnoj ravni;
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- refenja kompenzacionih pokreta u frontalnoj i sagitalnoj
ravni se smanjuju i

- snaga u toku punog koraka povecava se kod aktuatora u &lan-
ku, kolenu, karli&nom delu i za kompenzaciju u frontalnoj
ravni, dok se za kompenzaciju u sagitalnoj ravni smanjuje.

Za brZi hdd, maksimalne vrednosti pogonskih momena-
ta, snaga u toku punog koraka, skok ubrzanja pri prelasku TOM-a
ispod jedne pod drugu nogu, kao i izbor zakona TOM-a, u fronta-
lnoj i sagitalnoj ravni imaju tendenciju suprotnog dejstva za
P = 0. Ovo dejstvo je znatno jafe izraZeno u sagitalnoj ravni.
Pri p razli¢ito od nule, za brZi hod, snaga u toku punog kora-
ka i period trajanja dvooslonalke faze u frontalnoj i sagital-
noj ravni imaju takodje suprotno dejstvo. Ovo dejstvo je vide
izraZeno u frontalnoj ravni.

Dominantni uticaj na skok ubrzanja u frontalnoj rav-
ni je parametar p, tj. period trajanja dvooslonalke faze. Veé
za p = 20%, skok ubrzanja dobija brojne vrednosti blizu nule.
Ove vrednosti za duZi period trajanja dvooslonalke faze teZe
nuli i imaju suprotan znak. Dominantni uticaj na skok ubrzanja
u sagitalnoj ravni ima izbor zakona TOM-a.

Za nesimetri&ne slulajeve hoda izdvojeni su sledeéi
parametri: razli&ito vreme oslonca leve i desne noge u toku
trajanja punog koraka, razli¢ita duZina koraka leve i desne no-
ge, razlidit zakon TOM-a u fazi oslonca za levu i desnu nogu i
razli¢ita masa leve i desne noge. Analiza nesimetriénih sluca-
jeva hoda od posebnog je interesa za pojafanje miSicéne aktivno-
sti i za rehabilitaciju hemiplegnih pacijenata.

Uticaj povecanja razlike perioda oslonca leve i desne
noge za istu brzinu hoda je slede€i:

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora u &lan-
ku, kolenu i karliZ&nom delu smanjuju se u odnosu na simetriéne
sludajeve hoda za nogu sa duZim periodom oslonca, a povedava
se za nogu sa kraéim periodom oslonca;

- razlike maksimalne vrednosti pogonskih momenata leve i desne
noge povecdavaju se kod aktuatora u &lanku, kolenu i karliénom
delu;

- snaga u toku punog koraka kod aktuatora u &¢lanku i karli&nom
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delu praktifno se ne menja u odnosu na simetri®ne sludajeve
hoda za nogu sa duZim periodom trajanja oslonca, a poveéava
se za nogu sa kradim periodom oslonca;

- snaga u £oku punog koraka kod aktuatora u kolenu ima tenden-
ciju poveéanja u odnosu na simetridne sluajeve hoda za obe
nege a razlika snage za levu i desnu nogu nema striktno iz~
razeno povedanie;

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata povedavaju se kod
aktuatora za kompenzaciju u sagitalnoj ravni i frontalnoj
ravni (ovo povedanje je viBe izra¥eno u sagitalnoij ravni,
dok se u frontalnoj ravni veoma malo razlikuju od vrednosti
za simetri&ne gluajeve heda);

- snaga u toku punog koraka kod aktuatora za kompenzaciju u
sagitalnoj ravni i frontalnoj ravni malo se razlikuje od
vrednosti za simetriéne sludajeve hoda;

- skok ubrzanija trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu
nogu, smanjuje se u odnosu na simetri¥ne sludajeve hoda u
frontalnoj a povedava u sagitalnoj ravni;

- ukupna snaga svih aktuatora i maksimalne vrednosti vertikal~
ne komponente sila reakcije povedavaju se u odnosu na simet-
ri¢ne sluCajeve hoda i

- oblast kompenzacionih pokreta pro&iruje se u sagitalnoj rav-
ni.

Kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni pomeraju se

u pravcu one noge kod koje se povedava period trajanja oslonca.

Uticaj povedanja brzine hoda preko poveéanja dufine
koraka jedne noge u odnosu na drugu nogu je ovakav:

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku punog
koraka kod aktuatora u &lanku, kolenu i karliénom delu pove-
davaju se u odnosu na simetri&ne slufajeve hoda za obe noge;

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata prakti®no su jednake
kod odgovarajuéih aktuatora za levu i desnu nogu;

- snaga u toku punog koraka veda je za nogu sa duZim korakom u
odnosu na nogu sa kradim korakom u &lanku, kolenu i karli&-
nom delu; )

- maksimalne vrednosti pogonskih momenata kod aktuatora za kom-
penzaciju u frontalnoj ravni smanjuju se u odnosu na simetri-
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¢ne slulajeve hoda, a povedavaju se za kompenzaciju u sagi-
talnoj ravni;
snaga u toku punog koraka povedava se u odnosu na simetrid-
ne slulajeve hoda kod aktuatora za kompenzaciju u frontal-
noj i sagitalnoj ravni;
skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod dru-
gu nogu, smanjuje se u odnosu na simetri&ne sludajeve hoda
u frontalnoj a povedava u sagitalnoj ravni;
ukupna snaga svih aktuatora i maksimalne vrednosti vertikal-
ne komponente sila reakcije povedavaju se u odnosu na simet-
ri¢ne sludajeve hoda;
kompenzacioni pokreti povedavaju se u sagitalnoj ravni (ovi
pokreti su malo vedi u periodu oslonca noge sa duZim kora-
kom) ;
kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni praktiéno ne zavi-
se od povedanija razlike dufine koraka za levu i desnu nogu i
odstojanja kompenzacionih pokreta na polovini koraka su veo—
ma mala u odnosu na simetrié&ne sludajeve hoda.

Uticaj razli€itih zakona TOM-a u fazi oslonca za levu

i desnu nogu je takav da Jje razlika maksimalne vrednosti pogon-

skih momenata i razlika snaga u toku punog koraka za levu i des-~

nu nogu izraZena u procentima najveda kod aktuatora u skodnom
zglobu. Ako zakon TOM—-a ispod stopala jedne noge ostaje isti, a
ukoliko je TOM na stopalu viSe unazad (bliZe peti), kao i ako se
dufe zadrZava u tom poloZaiju, ispod stopala druge noge, tada se:

-

maksimalne vrednosti pogonskih momenata i snaga u toku punog
koraka smanjuju kod aktuatora za kompenzaciiju u frontalnoj
ravni a povedavaiju za kompenzaciju u sagitalnoj ravni;

skok ubrzanja trupa pri prelasku TOM-a ispod jedne pod drugu
nogu, povefava u frontalnoj a smanijuje u sagitalnoj ravni;
maksimalne vrednosti vertikalne komponente sila reakcije sma-
njuju;

kompenzacioni pokreti u sagitalnoj rawvni smanjuju;
kompenzacioni pokreti u frontalnoj ravni praktiéno ne zavise
od izbora zakona TOM-a za levu, odnosno za desnu nogu;
odstojanje kompenzacionih pokreta na polovini koraka u odnosu
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na simetri&ne slufajeve hoda u sagitalnoj ravni su veéa,
ako se viBZe razlikuju odgovarajuéi pokreti za razliZite
zakone TOM-a kod simetriénih slulajeva hoda |

- uslovi bonovljivosti na poclovini koraka u frontalnoj rav-
ni su praktino ispunijeni.

Uticaj smanjenja mase jedne u odnosu na drugu nogu,
izraZeno u procentima, pri femu jedna noga ostaje uvek iste
mase, jeste slededi:

- za sve usvojene trajektorije TOM-a maksimalne vrednosti
momenata i snaga u toku punog koraka veda su kod aktuatora
u kolenu i karli®nom delu za nogu sa manjom masom (ovaj
zakljutak odnosi se i na aktuator u &lanku samo za zakon
TOM—-a kod koga se TOM ne pomera u toku peluperioda, a za
ostale sluajeve usvojenih trajektorija TOM-a navedene ve-
li¥ine su vede kod aktuatora u &lanku za nogu sa vedom ma-
som) i

- mada se ukupna masa sistema smanjuje, maksimalne vrednosti
pogonskih momenata prakti®no se ne razlikuju od simetrié&nih
slutajeva hoda kod aktuatora za kompenzaciju u frontalnoj
i sagitalnoj ravni.

U trefem delu rada prikazana je primena splajn aprok-
simacije za sintezu zadane sinergije pomodu periodiZnog kubnog
splajna i jedan nain za srafunavanje prelaznih dinami&kih re-
Zima antropomorfnog hoda pomoéu splajna petog stepena defekta
3. Osnovna pogodnost periocdi¢nog kubnog splajna za sintezu za-
dane sinergije je u dobijanju neprekidne funkcije i njenog ne-
prekidnog prvog i drugog izvoda, tako da u procesu numerilke
integracije nije potrebno vr8iti dodatnu interpolaciju. Pored
© toga, prvi i drugi izvod periodidénog kubnog splajna konvergi-
raju izvodima aproksimirane funkcije.

Promena dinamiZkih parametara u toku realizacije an-
tropomor fnog hoda zahteva prelazak sa jedne memorisane prog-
ramske trajektorije na drugu. Za realizaciju prelaska sa jedne
na drugu trajektoriju potrebno je izvr3iti sintezu prelaznih
dinami®kih reZima antropomorfnog hoda nd odredjenom vremenskom
intervalu. Ovaj zadatak je reZen tako %to su sve funkcije (ge~
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neralisane koordinate) antropomorfnog sistema (od kojih neke
mogu biti i unapred propisane), aproksimirane splajnom petog
stepena sa nametnutim grani&nim uslovima. Na bazi gradijent-
nog postupka formiran je globalni iterativni postupak za od-
redjivanje nepoznatih funkecija u obliku splajna. Formiran ije
i lokalni iterativni postupak na bazi odstupanja ubrzanja ge-
neralisanih koordinata. Kriterijum valjanosti dobijenih aprok-
simacija splajn funkcijama zasnovan je na odstupanju TOM-a od
nominalne trajektorije. Ako ovaj poremedaj izaziva dovoljno
male momente, tako da se moZe koristiti stabilizacija zasno-
vana na linearizaciji dinami&kih jednadina oko nominalne si-
nergije, izlazni kriterijum je zadovolijen.
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DODATAK

BIDYN PROGRAM

U ovom delu bide prikazana dopunjena varijanta prog-
rama BIDYN, ¢ija je upotreba i listing data u Monografiji*. Do-
puna se odnosi na moguénost srafunavanja kompenzacione sinergi-
je za simetri¥ne sludajeve hoda sa dvooslona&kom fazom i nesi-
metridne sluZejeve hoda. Na bazi ulaznih podataka program se
automatski podeSava za simulaciju odgovarajudeg tipa hoda.

Opis programa BIDYN

Program je realizovan na digitalnom radunaru VARIAN-73
u Institutu za matematiku u Novom Sadu. Zbog nedovoljnog radun-
skog dela radne memorije ovog radunara, program BIDYN podelijen
" je na dva segmenta BIDYN1 i BIDYN2 . U prvom segmentu ulitava-
ju se ulazni podaci na bazi kojih se program podeSava za cbradu
datog tipa hoda. Zatim se u radnoj memoriji pomodu potprograma
OVLAY preko segmenta BIDYN1 unosi segment BIDYN2Z u kojem se
realizuju globalni i lokalni iterativni postupak za re3avanje
sistema (2.34.) ~ (2.35.) sa grani®nim uslovima (2.39.), gde Jje
P = T/2 za simetri®ne i P = T za nesimetri&ne sluajeve hoda.

Poziv ovog potprograma u FORTRAN-u je:

* M. Vukobratovié I D. Hristid, Lokomocioni roboti i antropomorfni mehaniz-
mi,IIT deo, realizacija vedtadkog hoda. Institut "Mihailo Pupin”, Beograd,
1975,
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CALL OVLAY (type, reload, name)

Opis parametra:
type - 0 -~ uno8enje i izvrSavanije segmenta sa imenom name,
- unofenje segmenta,
- bezuslovno unofenje segmenta u memoriju,
- unodenje segmenta u memoriju ukoliko se on ved

reload -

O b

ne nalazi u memoriji,
name - ime segmenta sastavljenog od 6 ASCII znakova.

U glavnom programu se pomoéi potprograma OVLAY poziva
jo& 1 potprogram MINV za izradunavanje inverzne matrice.

U radunskom delu radne memorije stalno su sme$teni
program BIDYN sa potprogramima SUPP, NIODES, ISPIS i SISTEM, dok
se prema programu naizmenifno postavljaju potprogrami BIDYNI,
'BIDYNZ2 i MINV. Listing programa dat je na sl. A.2.

Opis zajednifkih podrulia potprograma

COMMON /SER/ sadrZi Decart-ove koordinate teZiSta seg-
menta za tekude vreme XX. Tekude vreme znaci trenutak u kojem se
srafunavaju desne strane diferencijalnih jedna&ina. COMMON/SEV/
sadZi brzine i ubrzanja teZilta segmenata za tekufe vreme XX.
COMMON/CO/ sad¥i ubrganja kompenzacionog kretanja u hodu za te-
kufe vreme XX i vektore sa sadrZfajem teksta za tip hoda. COMMON
/GAITE / sadrZi dinamiku kinemati®kog algoritma hoda. COMMON/RXX/
sadrZi sile reakcije u TOM-u za tekufe vreme XX. COMMON/AMOMA/ sa-
drZi parametre za identifikaciju zakona TOM-a. COMMON/DJID/ sad%i
vrednost indeksa performanse, korak integracije, broja& iteracija,
parametar COMP za prelazak sa lokalnog na gradijentni postupak i
parametar ITEST koji povezuje segmente BIDYN! i BIDYNZ u jedin-
stvenu celinu. COMMON/A/ sad?i ulazne i izlazne veliBine za potpro-
gram NIODES. COMMON/ZB/ sad¥i odgovarajuée veliline potrebne za na-
stavak rada po odgovarajucim potprogramima. COMMON/AINV/ sad¥i ula-
zne i izlazne veliline za potprogram MINV.
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Potprogram BIDYN!

ULAZ:

I kartica prva i druga kartica sadr¥e tekst kojim se defini-
I1 kartica - 3e tip hoda (FORMAT (20a4)),

IIl kartica - sadrZi faktore: vreme PERL, PERR i amplitude SFL,
SFR za skaliranje hoda leve odnosno desne noge
{FORMAT (4F20.8)),

1V kartica - sad#i duZinu polukoraka leve i desne noge (FORMAT
(2F20.8)),

V kartica - sadZi periode trajanja dvooslonafke faze izraZene
u procentima u odnosu na period trajanja levogi de-
snog polukoraka,

VI kartica - sad¥i identifikatore za zakon TOM-a leve i desne no-
ge u periodu trajanja jednooslonalke faze i za zakon
TOM-a leve i desne noge u periodu trajanja dvooslo-
nafke faze i parametar INS(FORMAT(5I5)). Ako je INS=0
onda se radi o simetri&nim, a ako je INS=1 onda o
nesimetri&nim sludajevima hoda,

sad¥i vektor maksimalnih apsolutnih dozvoljenih
gre3ki integracije (FORMAT(4F20.8))},

VII kartica

t

VIII kartica - sadrZi pretpostavljene poZetne vrednosti vektora
stanja (FORMAT(4F20.8)).

Podaci za dinamiku kinemati&kog algoritma hoda ucitavaju se sa
datoteke sa imenom GAIT. )
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TZLAZ:

Programom je predvidjeno Etampanje identifikacionog
naslova za tip hoda, faktore skaliranja, broja iteracija potre-
bnih za dobijanje ponovljivih reSenja, propisano kretanje TOM-a,
prvibitne vrednosti vektora stanja. Ako su zadovoljeni uslovi
ponovljivosti, program ¥tampa nominalnu dinamiku kompenzacije i
sile reakcije u tafkama dodira. Izlazni listing prikazan je na
sl. A.8.

Modifikacije u potprogramu. Gradijentni algoritam se pre-
bacuje na lokalni algoritam osetljivosti kada tekuéa vrednost in-
deksa performanse bude DE < COMP. U datom potprogramu je COMP=4,

$to se moZe izmeniti modifikacijom naredbe br. 145.

Ukecliko se prvom integracijom dinami&kih jedna&ina sis-
tema dobije indeks performanse DE > 15 programski je pretpostav-
ljeno da je reSenje suviBe daleko i ide se na novi izbor poletnih
vrednosti. Ovo se moZe izmeniti modifikacijom naredbe br. 271.

Ako je DE < 10-? smatra se da je reZenje zadovoljavajude
tatnosti. Ova tafnost moZe se promeniti modifikacijom naredbe br.
161 1 278.

Kontroine i poruke o gredkama. Ako prva integracija da-

je isuviSe veliki indeks performanse (DE > 15) programski se pret-
postavlja da bi iteracioni postupak trajaoc dugo i ¥tampa:

TOO FAR FROM SOLUTION, TRY NEW INITIAL VALUE.

Potom se &itaju nove pofetne vrednosti.
Listing potprograma dat je na sl. A.3,

Potprogram BIDYN2

U ovom potprogramu realizovan je globalni i lokalni ite-
rativni postupak. Ako je INS=0 onda se indeks performanse odre-
djuje prema izrazu (2.40.), komponente gradijenta za globalni
iterativni postupak po izrazu (2.41.), matrica osetljivosti po
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izrazu (2.44.) i vektor B po izrazu (2.43.). Ako je INS=1 onda se
indeks performanse odredjuije prema izrazu (2.46.), komponente gra-
dijenta po izrazu (2.47.), matrica osetljivosti po izrazu (2.48.)
i vektor B po izrazu (2.49.).

Gradijentni algoritam se prebacuje na lokalni algoritam
osetljivosti kada tekuda vrednost indeksé performanse bude manija
od COMP.

U ovom potprogramu Stampaju se glavni parametri iteraci-
onog postupka. '

Modifikacije u potprogramu. Programski se odrfava strogo

monotona konvergencija indeksa performanse postepenim polovljenjem
koraka STEP ukoliko to nije ispunjeno. Ako zahtev nije ispunien
ni posle 5 uzastopnih polovljenija programski se pretpostavlija da
reZenje ne postoji. Ova granica se moZe izmeniti pomodu naredbe
br. 203.

zadovoljavajuda tadnost refenja (DE = 10~3) moZ¥e se pro-
meniti modifikacijom naredbe br. 185,

Maksimalan broj iteracija je 99. Ovaj broj moZe se prome~
niti modifikacijom naredbe br. 119.

Kontrolne i poruke o greikama. Kada se taZnost ne posti-

%e u 99~-toj iteraciji, ¥tampa se poruka:
UNABLE TO FIND SOLUTION IN 100 ITERATIONS
Posle ove poruke program je zavrSen. ’
Programski se kontrolile da li konvergencija ide izve-
snom brzinom. Brzina konvergencije je zadovoljavajuda ake je in-
deks performanse veéi od jedan i razlika indeksa performanse za
dve uzastopne iteracije veéa od 0,01. Akc ovi uslovi nisu ispu-
njeni Xtampa se poruka:
SLOW CONVERGENCE
Potom se &ita nova pretpostavljena pofetna vrednost vektora sta-
nia.
pko uslov strogo monotone konvergencije indeksa perfor-
manse DE ne mo¥e da se dobije u 5 uzastopnih polovlijenja koraka
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STEP Xtampa se poruka:
RC CONVERGENCE, STEP TOO SMALL.
Posle ove poruke program je zavr3en.
Kada je nadjeno refenje, preko parametra ITEST Htampa
se nominalna kompenzaciona dinamika u potprogramu BIDYK1.
Listing potprograma je dat na sl. A.4.

Potprogram NIODES

Ovo je standardni potprogram za integraciju sistema od
N diferencijalnih jedna&ina prvog reda na datom intervalu i sa
datim pofetnim uslovima. KoriSdena je Adams~Moulton-ova integra-
ciona metoda sa Runge-Kutta metodom na podetnom delu integracio-
nog intervala.,

Opis potprograma. KoriSéenje:
CALL NIODES (SISTEM,ISPIS,IFL,IER)
Opis parametara:

SISTEM - naziv potprograma koji sadr?i diferencijalne jedna-
&ine prvog reda,
ISPIS =~ naziv potprograma koji kontroliZe tok integraciie,

IFL - broj delova osnovnog koraka integracije (izlazna
velidina),
IFR - parametar gre3ke, dobija se prenosom iz potprogra~

ma ISPIS, za IER = 1 integracija prekinuta pre kraja
intervala integracije TB.

Opis zajedni&kog podrudja /A/:
COMMON /A/N,TO,TB,HA,POC(20) ,EPS(20),YY(20)

Opis COMMON liste:
N - broj diferencijalnih jedna¥ina prvog reda;
TO,TB- dranice integraciije;
HA - poletni korak integracije. Posle svakog koraka HA sta-
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nje sistema je mogude kontrolisati i ispisati pomodu
potprograma ISPIS. Maksimalni broj polovljenja koraka HA
je deset; ’

POC(I)- vektor poZetnog stanja sistema;

EPS(I)=- vektor maksimalnih apsolutnih dozvoljenih gré%ki integ-
racije; )

YY(I)~ vektror stanja sistema na kraju integracije (izlaz).

Potprogram SISTEM

Ovaj potprogram se koristi za ra®unanje desne strane ma-
triZne diferencijalne jedna&ine (2.34.) - (2.35.). Usvojeni model
lokomocionog bipeda sastoji se od 12 segmenata povezanih zglobo-
vima. Kao posledica kinematsko-dinamidkih veza izmedju segmenata
sistema formule za koordinate sistema i njihove izvode su reku-
rentnog tipa. Indeksiranje zglobova sistema prikazano je na sl.
21, (glava 4.). '

Opis potprograma. KoriSdenje:

CALL SISTEM (XX,DV,PD)

Opis parametara:
XX - vreme
DV - vektor stanja
PD - izvod vektora stania.
Geometrija modela i mase su sadr¥ane u DATA karticama potprogra-
ma. Pode3avanje potprograma za odredijeni model vr3i se prema
uputstvima datim u modifikacijama potprograma.
Listing potprograma dat je na sl. A.5.
Ovaj potrpogram koristi potprogram SUPP, kojim se defi-
nife zakon kretanja TOM-a.

Modifikacije potprograma. Parametri modela sadrZani su
u DATA karticama potprograma. Da bi se éotprogram podesic za od-
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redjeni model, skup DATA naredbi treba da se modifikuje na odgo-
varajuéi nadin. Simboli koriZceni u DATA naredbama imaju sledede
zna&enije:

0 - polovina duZine butnog dela,

Q ~ visina rastojanja teZista gornjeg dela trupa od poja-
sa,

RR -~ visina ramenog zgloba u odnosu na pojas,

E - polovina du¥ine nadlaktice,

58 - polovina duZine podlaktice,
- visinsko rastojanje skofnog zgloba od teZista stopala,

D - Sirina karlice,

FF - rastojanje ramencg zgloba od uzduZne ose vrata,

U - visina sko&nog zgloba iznad gazede povrSine stopala,

PP - visina teZi%ta karlice iznad zgloba kuka (sve navedene
duZine treba izraziti u metrima),

All - ugao izmedju podlaktice i poprene ravni trupa (u ra-
dijanima)},

AM(1} = AM(10) - masa potkolenice,

AM(2) = AaM{9) - masa butnog dela,

AM(3) - masa karlice,

AM(4) - masa trupa,

AM(5) = aM(7)} ~ masa nadlaktice,

AM(6) = AM(8) - masa podlaktice,

AM(11) = AM(12) - masa stopala (sve vrednosti masa su normali-
zovane i date su u kg/9,81 m/sec?).

Centralni momenti u odnosu na sistem Oxyz (sl. A.1.) za
odgovarajuce Etapove obeleZeni su sa: C5X1, C5X2, C5X6, C5X9,
C5X10, ¢5x11, CS5Y1, C5Y2, C5Y4, C5Y5, C5Y6, C5Y7, C5¥8, C5Y9, C5Y10,

C5Y11, C5Y12, C521, C5z2, C5Z5, CbB26, C5%Z7, C5Z8, C529, C5Z10,
C5211 (vrednosti ovih momenata inercije treba da su u kgm?) .

Potprogram SUPP

U ovom potprogramu definisane su strukturne promene de-
sne strane jedna&ina (2.34.}) i (2.35.), usled diskretizacije pu-~
tanje TOM-a, i poziva se u potprogramu SISTEM.
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Opis potprograma. Rori¥€enje:
CALL SUPP (JM,T1,T2,BEl1l,BE2,XX,TT1,TT2,5,D,XREL,YREL,JMP)

Opis parametara:
- JIM - identifikator za zakon TOM-a u periodu jednooslonalke
'faze,
T1,T2 - vremenske granice u kojima je TOM u (0,0),

BE1 - X-koordinata za TOM (BE1l,0) u periodu od T2 do TT2,
BE2 -~ X-koordinata za TOM (~BE2,0) u periodu od TT! do T1,
XX - tekude vreme integraciije,

TT1,TT2 - vremenski intervali (0,TT1) i (TT2,TT2+TT1l) u koji~
ma traje dvooslonalka faza,

s - duZina polukoraka,

D - %irina karlice,

XREL - X-koordinata TOM-a,

YREL -~ Y¥Y-~koordinata TOM-a,

JIMP - identifikator za zakon TOM~a u periodu dvooslonalke
faze.

Listing potprograma dat je na sl. A.6.

Potprogram ISPIS

Ovaj potprogram koristi se u potprogramu NIODES za kontro-
lu toka integracije.

Opis potprograma. Kori3denje:

CALL ISPIS (T,DEP,IER)
Opis parametara:
T - yreme,
DET - vektor stanija,
IER - videti opis ovog parametra u potprogramu NIODES.

Listing potprograma je dat na sl. A.7.
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Potprogram MINV

ovo je standardni SSP potprogram za odredjivanje inver-
zne matrice od date matrice A dimenzije N x N, standardnom Gauss—
Jordan—-ovom metodom.

Opis potprograma. Kori3denje:

CALL MINV (A,N,D,L,M)

Opis parametara:
A -~ ulazna matrica, na &ije se mesto sme$ta izlagzna in-~
verzna matrica date matrice A,
- red matrice A,
- vrednost determinante,
radni vektor dimenzije N,

- 2 = A
'

- radni vektor dimenzije N.
U programu BIDYN ovaj potprogram je pozivan na sledeci
naéin:

CALL OVLAY (0,0,6HMINV)

Parametri potprograma MINV prenose se iz glavnog programa u pot-
program preko zajedniZkih podruija /A/ i /AINV/.

ZAKLJUCTAK

U ovom dodatku prikazana je upotreba programa BIDYN
pomodu kojeg se sralunavaju kompenzacioni pokreti za model &ija
je konfiguracija prikazana na sl. A.1l.

Izvesni kompenzacioni pokreti dobijeni pomoéu ovog pro-
grama prikazani su u drugoj glavi. Dobijeni su kompenzacioni
pokreti za simetrine slufajeve hoda po ravnom i unapred progra-
miranim preprekama, uz i niz stepenice, za razlifite vrednosti
sleded¢ih parametara: period trajanja koraka, duZina koraka, za-
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kon tatke nula momenta (TOM) 1 period trajanja dvooslonalke faze.
Pored toga dobijeni su kompenzacioni pokreti i za nesimetriéne
slutajeve hoda za razlifite vrednosti sledeéih parametara: raz-
1i%ito vreme oslonca leve i desne noge u toku trajanja punog ko~
raka, razli&ita duZina koraka leve i desne noge, razli®it zakon
kretanja TOM~a u fazi oslonca za levu i desnu nogu i razli&ita
masa leve i desne noge.

Program BIDYN zajedno sa programima MOMA i SERVO name-
njeni su za detalijnu analizu hoda bipeda.

Sl. A.1.: Usvojena konfiguracija antropomorfnog modela
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