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Summary

The objective of this research was the design of an interactive tool for the analysis of
iracking abilities of mobile robots, that is, the analysis of the adequacy of characteristics
Jor the given task. This objective followed the trend of modern robotic research for detailed
theoretical analyses, but more the fact that most of the published information considers that

the robot characteristics are adequate for the task.

The basis for the interactive tool for off-line analysis of the performances of mobile robots
is the complete dynamical model. The interactive tool was developed within standard
MatLab and Simulink environment. The basis for simulation was the following: Optimal
control that applies the dynamic programming. The interactive tool allowed the selection of

the cost function, thereby, permitted the testing of various system behaviors.

The applicability and flexibility of the interactive tool was documented using the powered
two-wheel mobile robot. The dynamic model comprised the platform with the load that
could accept various positions, thereby, greatly a]fe‘ct the inertial properties of the robot.
We demonstrated that the interactive tool allows the selection of the most appropriate
components, by analyzing the tracking performance for various trajectories and various
tasks. The selection of trajectories was based on the most common cases form the

literature and that allows us the comparison with the results from the literature.

We also presented results for the different class of nonholonomic system, that is, bipedal
walking machines with the actuators that have muscle like properties. The detailed model
that includes powered legs and the trunk was customized to resemble to humans with
impact on walking. The task was to determine the actuation patterns (timing and intensity).
The model comprises three compartment multiplicative models of muscles and non-linear
activation curves. The aim of this analysis was to evaluate the feasibility of walking of

humans with paralyzed legs who are using neural prosthesis, that is, functional electrical



stimulation. In addition, the results from the simulation were used to design the system that
was tested with the laboratory version of the multi-channel electronic stimulators for
walking of several humans after spinal cord injury. The simulation results matched

satisfactory the performance of the real walking.

The differences between the two representative cases were the actuators and the
complexities of the dynamic models. In the case of wheeled mobile robots the analysis
allowed the selection of system characteristics; yet, in the case of bipedal walking the
analysis provided information about the feasible trajectories since the system
characteristics cannot be changed. In both cases the same interactive tool was used, and
the changes were all performed through the user-friendly window dialogue within the
Simulink program. In both cases all necessary constraints were introduced through the
same type of windows dialogues.

The examples presented were selected in order to show the variety of problems that could
be analyzed. The developed interactive tool allows the change of the analysis task and
object by only designing a single Simulink block that in a defined form carries the dynamic
model of the object; all other simulation actions can be made automatic and use dialogue
windows. The tool is suitable for analysis of holonomic and nonholonims nonlinear systems

with time varying characteristics.
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Glava 1

Uvod

Mobilni roboti su slozeni pokretni sistemi koji mijenjajuéi poziciju u prostoru autonomno
obavljaju odredene zadatke. IzuZavanja robotskih sistema ovog tipa su aktuelan i atraktivan
problem za inzenjere zbog svoje slozenosti ali istovremeno i primjenljivosti'. Kao pokretne plat-
forme, mobilni robotski sistemi realizuju se za razli¢ite namjene. Oni se koriste u proizvodnim
halama za opsluzivanje alatnih masina, u skladistima za transport i skladigtenje komponenti, u
gradevinarstvu se koriste kao masine koje autonomno niveligu teren, u poljoprivredi se koriste
za poljske 1 plantazne radove kao autonomne traktorske masine i kombajni. Koriste se takode
za polaganje kablova po morskom dnu, farbanje brodova, nadzor i prikupljanje informacija
u, za tovjeka, agresivnim sredinama, kao sto se nuklearne centrale ili postrojenja hemijske
industrije. Mobilni roboti se koriste za specijalne namjene u vojsci i policiji. Realizuju se kao
1zvidatka vozila bez posade, bespilotne letjelice, krstareée rakete, podmornice bez posade i dr.
U zavisnosti od namjene, mobilni roboti su razli¢ite konstrukcije, dimenzija, tezine i relizuju
se sa razliCitim principima kretanja.

Mobilni roboti predstavljaju klju¢ni element za integraciju funkcija transporta i manipu-
lacije. Oni se kao automatski vodena vozila u proizvodnim procesima upotrebljavaju kao vu¢na
vozila, paletna vozila, vozila za jedini¢ni teret, vozila tipa viljuskara, vozila za lake jedini¢ne
terete i modularni transport i kao specijalna vozila. Ova vozila su razli¢ite konstrukcije 1 sa
razli¢itim Jokomocionim sistemima.

Automatski vodenim vozilima putanja se zadaje kao fizicki oznatena putanja ili virtuelno
zadata putanja. Zavisno od namjene i postavljenog zadatka virtuelna putanja moze biti zadata
sistemu unaprijed ili se kreiranje putanje vrsi koriste¢i informacije senzorskog sistema i zakona
kretanja.

Od pocetka osamdesetih godina proslog vijeka robotika i teorija upravljanja se dopunjuju.
Sa jedne strane, modeli robota (uklju¢ujuéi nelinearne) koriste se kao veoma dobri primjeri za
provjeru generalnih pristupa, analizu i projektovanje novih teorija upravljanja; dok se sa druge
strane performanse robota poboljsavalju zahvaljujuéi novim algoritmima upravljanja. Mnogi

problemi iz oblasti robotike, kao mobilni roboti na primjer, uti¢u na nove pravce istrazivanja
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u oblasti teorije upravljanja, dajué¢i dobar motiv za razvoj novih upravljatkih algoritama.
Roboti u teoriji upravljanju predstavljaju vise od jednostavnog prirajera. Oni predstavljaju
prirodan izvor inspiracije i mo¢an pedagoski alat za istrazivanje i edukaciju u oblasti teorije

upravljanja.

1.1 Predmet istrazivanja

Mobilni roboti sa totkovima! pripadaju klasi mehanickih sistema koje karakterisu kine-
matitke veze neholonomnog tipa. Takve veze uzrokuju da generalizovane koordinate koje
odgovaraju takozvanim zavisnim generalisanim brzinama, ne mogu biti eliminisane iz upravl-
jatkih jednacina uslovljenih tim vezama. Neholonomni mehanitki modeli su mnogo komleksniji
sa stanovista proratuna $to ¢ini izazovnijim upravljanje u realnom vremenu zasnovano na ovim
modelima, a i za njih ne vazi veéina uobicajeno koris¢enih metoda klasi¢ne mehanike. Osim
toga neholonomne veze uzrokuju slozenost u planiranju trajekorije i projektovanju upravl-
jatkog algoritma. Kao posledica navedenog, standardni natini planiranja putanje i upravl-
jatkih algoritama razvijeni za manipulacione robote nijesu direktno primjenljivi i prihvatljivi
za mobilne robote sa tockovima. Pregled dostignuéa u projektovanju algoritama upravljanja
neholonomnim robotskim sistemima dat je u [1], [2].

Drugi tip mobilnih robotskih sistema, koji pripada istoj klasi mehanickih sistema, pred-
stavljaju hodajuée magine. Platforme sa antropomorfnim lokomocionim mehanizmom pred-
stavljaju, u skladu sa postavljenim zadatkom, jedino rjesenje postavljenog zadatka. Nestabil-
nost 1 mala brzina ovakvih sistema predstavljaju osnovna ograni¢enja u industrijskoj primjeni.
Od posebnog interesa su mobilni roboti zasnovani na dvonoznom hodu, tzv. bipedi. Analiza
sistema ovog tipa predstavlja vjetitu teznju tovjeka da napravi masinu koja ¢e ga §to vjernije
oponadati. Rezultati modelovanja i projektovanja upravljackih algoritama dvonoznog hoda
dali su znatajan doprinos u oblasti medicinskog rehabilitacionog inZinjerstva.

Savremeni robotski sistemi moraju da omoguée preciznost i brzinu rada. Da bi se ovaj za-
datak uspjesno realizovao neophodno je koncept upravljanja zasnovati na dinami¢kom modelu
robota 1 ukljuciti u razmatranje elemente karakteristi¢nih za njegovu primjenu (Slika 1.1).

Iako su istrazivanja u oblasti mobilnih robota prisutna u nekoliko prethodnih dekada naglo
povecanje interesa za mobilne robote u poslednjoj dekadi prouzrokovano je napretkom pratectih
tehnologija. Senzori su danas mnogo tagniji, jednostavniji za primjenu i daju vise informa-
cija 0 trenutnom stanju mobilnog robota i njegovog okruzenja. Racunari obavljaju operacije
mnogo brze i raspolazu sa vise memorijskog prostora, ¢ime se ostvaruje relizacija velikih i
kompleksnih programa. Razvijeni su vrlo savrieni metodi povezivanja senzora, aktuatora i
rafunara. S obzirom na razvoj hardvera razvijen je i prateti softver koji daje sasvim nove

mogu¢nosti ratunarima kako u primjeni klasi¢nih numerickih metoda, tako i u primjeni vjes-

Wheeled Mobile Robots
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Slika 1.1: Opsta $ema upravljanja mobilnim robotskim sistemom

tackih neuralnih mreza, masinskom ucenju, itd. Veéi broj istrazivanja realizovanih u nekoliko
poslednjih dekada zasnivao se na kinematitkoj analizi mobilnih robota (3, 4, 5, 6, 7]. Pokazalo
se da je kinematicki model mobilnog robota adekvatan jedino ako se robot pomjera malim
brzinama i ograni¢enim ubrzanjima, tako da se dinamicki efekti mogu zanemariti. Novija
istrazivanja ukljuc¢uju dinamicki model mobilnog robota slijede¢i dva pristupa. Prvi pristup
8], 19], [12]-[25], [85], [90] se zasniva na definisanju jednostavnijeg dinamitkog modela robota,
zanemarujuéi neke dinamicke efekte, tako da model ne izaziva poteskoée pri implementaciji
u upravljacki sistem. Pretpostavlja se savrseno kotrljanje po podlozi i zanemaruju se prokl-
izavanja totkova kao i fenomen botnog klizanja. Drugi pristup [10], [11] analizira robot kao
sistema sastavljen od vige krutih tijela koja dinamicki uti¢u jedno na drugo. Ovakav pristup
omoguctava analizu ta¢nog modela sa velikim brojem varijabli. Upravljacka implementacija
ovog modela u realnom vremenu veoma je tezak, a vjerovatno i nepotreban zadatak. Ovakav
pristup modelovanja vozila je uglavnom na$ao primjenu u istrazivanjima vezanim za automo-
bilsku industriju. Prakti¢na aplikacija modela ovog tipa u mobilnoj robotici ne oéekuje se u
kratkom periodu.

Predmet istrazivanja ove disertacije je razvoj interaktivnog alata za analizu mobilnih rob-
ota (Slika 1.2). Zadatak ove teze je da da doprinos simulaciji i provjeri performansi razli¢itih
tipova mobilnih robota ¢emu u literaturi nije dovoljno posvetena paznja. Uobi¢ajen je pristup
da se u cilju rjesavanja definisanog zadataka i poznatih karakteristika mobilnog robota relizuju
programi za simulaciju pona3anja. Cilj teze je da da generalni pristupu projektovanja alata za
simulaciju razli¢itih klasa mobilnih robota. Razlog za ovakvu odluku je primjenjivost mobilnih
robotskih sistema u sirokom spektru raznorodnih aplikacija.

Kao primjeri primjene interaktivnog alata u radu su analizirane performanse mobilnog
robota sa dva pogonska i jednim oslonim totkom [87, 88, 89, 91, 92] i lokomocije dvonoznog
hoda tovjeka. Prvi tip robota je izabran zbog njegove primjene u fleksibilnim tehnologkim
linijama. Pokazuje se da su vozila sa tri totka od kojih su dva pogonska posjeduju dobre
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Slika 1.2: Opsta sema interaktivnog simulacionog alata za analizu performansi mobilnih robota

manevarske karakteristike. Ova osobina je bitna za izvrsenje zadataka robota u proizvodnim
halama i skladistima. Naime, mobilni roboti treba da prilaze i odlaze od magina za obradu i
skladignih rafova. U ovim primjenama je vazno da se manevar realizuje §to brze i jednostavnije.

U tezi se posmatraju robotski sistemi sa virtuelno definisanom putanjom. Simulacija pon-
aSanja ovog tipa mobilnog robota zasnovana je na primjeni optimalnog upravljanja na bazi
dinamickog programiranja. Virtuelno zadate putanje daju daleko veéu fleksibilnost u kretanju
robota od fizicki obiljezenih putanja. Upravljanje zasnovano na fizicki oznatenim putanjama
je jednostavnije, jer se problem ograni¢ava na praenje putanje principom samonavodenja na
trasu.

Opsta karakteristika veteg dijela istrazivanja u oblasti mobilnih robota je pretpostavka
da karakteristike pojedinih komponenti robota odgovaraju zadatku, da je sistem opservabilan
i kontrolabilan. Za razliku od tih istrazivanja, usvojen je zadatak ispitivanja karakteristika
mobilnog robota pri zadatim uslovima. S obzirom na karakteristike sistema: nelinearnost,
nestacionarnost, neholonomnost opredijelili smo se na osnovu proutavanja literature na prim-
Jenu diskretnog matematitkog modela i dinamitkog programiranja [98]. Koriste¢i prethodne
rezultate u analizi mobilnih hodajuéih robota i primjenama metoda u medicinske namjene
193], [94], [95] realizovan je model, a zatim i optimalni kontroler. Algoritam optimalnog up-
ravljanja je baziran na minimizaciji cost-funkcije koja je odabrana kao suma normalizovane
srednje kvadratne greske pracenja zadate putanje u odnosu na maksimalnu gresku i normal-
1zovanih snaga aktuatora oba totka u odnosu na maksimalne snage. U radu je prikazan, na
modelu zasnovan, algoritma upravljanja u cilju pra¢enja trajektorije zadate mobilnom robotu.

U okviru oba zadatka fokusirana je primjena Simulink simulacionog softvera u projekto-
vanju 1 evaluaciji mobilnih robota. Dinamitki model je testiran na mobilnom robotu sim-
ulacijom u MatLab-Simulink okruzenju. U disertaciji je prikazano kako simulacioni metod

moZe biti koridéen za projektovanje kretanja na osnovu poznatih opsega brzina, trajektorija,



GLAVA 1. UVOD 5

opterecenja koja se prevoze mobilnim robotom i Zeljene brzine. Analizirani su pogonski mo-
menti na totkevima neophodni da bi mobilni robot sa razli¢itim opteretenjima duz iste putanje
obavio zadatak za dato vrijeme. Takode su analizirani razli¢iti tipovi pogonskih motora sa
posebnim naglaskom na jednosmjerne elektri¢cne motore. Na taj na¢in moguce je izabrati
motor koji optimalno odgovara postavljenom zadatku. Analiza obezbjeduje selekciju najprik-
ladnijih komponenti za projektovanje mobilnog robota. Simulacioni paket omoguéava unosenje
parametara robota i primijenjenih DC motora putem dijalog prozora.

Drugi primjer koji je razmatran u tezi je sinteza i provjera performansi spolja kontrolisanog
hodanja ¢ovjeka. Mehanicki posmatrano kretanje “mobilnog robota” je dvonozno i na odredeni
natin komplementarno kretanju mobilnog robota sa totkovima. Osnovna razlika u ovom
sistemu je 8to je kretanje posledica dejstva aktuatora koji imaju osobine migi¢a ¢ovjeka. Sistem
je neholonoman, nelinearan, nestacionaran i redundantan. Primjenjujuéi alat koji je razvijen
u tezi moze se projektovati 1 provjeriti moguénost pratenja zeljenih trajektorija uzimajuéi u
obzir fiziologka ograni¢enja. Ovo je inicijalno testirano za hod sa vjestatkom nogom [93, 117],
a zatim je analiziran i slu¢aj hodanja paralizovanih ljudi [86].

U tezi je prikazana primjena interaktivnog alata u medicinske svrhe [86]. U cilju rehabil-
itacije osoba sa nepokretnim ekstremitetima alat je upotrebljen u cilju odredivnja nivoa signala
necphodnog za aktivaciju misi¢a koji nijesu upravljivi od centralnog nervnog sistema. Na os-
novu rezultata analize tovjecijeg hoda, dobijenih primjenom ovog alata, realizovan je sistem
koji pomaze osobama tokom rehabilitacije od posledica mozdanog udara i paraplegicarima.
Ovom primjenom razvijeni alat je profao kroz proces evaluacije i pokazao zadovoljavajuée
rezultate.

1.2 Pregled sadrzaja disertacije

U prvom dijelu definisana je oblast istrazivanja. Date su osnovne osobine objekta istrazi-
vanja. Opisan je i razlog i opravdanost izbora ispitivanja karakteristika mobilnih robota pri
datim uslovima kao predmeta istrazivanja.

Druga cjelina ovog rada daje prikaz osnovnih problema koji se postavljaju pred istrazi-
vatima u oblasti mobilnih robota.U okviru ove glave prezentiran je novi pristup analizi mehani-
¢kih sistema sa neholonomnim vezama sa osvrtom na primjenu na mobilne robotske sisteme.

Treca glava daje metodoloski pristup u formiranju pojedinih elemenata simulacionog paketa
za analizu ponaSanja mobilnog robota sa totkovima. Prikazan je nagin formiranja dinamickog
modela, za izabrane konfiguracije mobilnih robota.

Primijenjeni metod optimalnog upravljanja koji predstavlja, sa dinamitkim modelom,
osnovu za projektovanje interaktivnog alata za simulaciju ponaSanja mobilnog robota sa
totkovima je opisan u tetvrtoj glavi.

Peta glava obuhvata prikaz alata i rezultata koji se dobijaju kao izlazi simulacionog procesa

na primjeru mobilnog robota sa tockovima.
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U gestoj glavi je pokazana primjena alata u analizi ovjetijeg hoda. Rezultati su primijen-
Jeni u medicinske svrhe u procesu rehabilitacije osoba sa ofte¢enim nervnim sistemom. Usled
ostetenja misi¢i ne dobijaju aktivacicne impulse neophodne za realizaciju kretanja. Rezultati
analize Covjetijeg hoda primjenom projektovanog interaktivnog alata omoguc¢avaju odredi-
vanje nivoa aktivacije pojedinih migi¢a. U ovom primjeru alat je dospio do nivoa evaluacije
pri uslovima prakti¢ne realizacije 1 pokazao zadovoljavajuée rezultate.

CD, koji je dat kao prilog ovoj disertaciji, sadrzi MatLab programe pomoé¢u kojih je reali-
zovana simulacija za oba posmatrana primjera.



Glava 2

Mobilni roboti

2.1 Uvod

Mobilni roboti su pokretne platforme ili vozila, opremljena ra¢unarima i razli¢itim sen-
zorima. Studije o mobilnim robotima koncentrisane su na centralno pitanje:

“Kako se pomjeriti od jedne do druge tacke u struktuiranom ili nestruktuiranom okruzenju?”

Odgovor na ovo pitanje ukljutuje razlitite pristupe rjeSavanju problema: planiranja kre-
tanja, navigacije, obrade senzorskih informacija i lokalizacije. Mobilni robotski sistemi, gen-
eralno posmatrano, u zavisnosti od namjene razli¢ito se konstruidu i upravljaju se na razlicite
naline. Za realizaciju kretanja robota koriste se razli¢iti principi u zavisnosti da li se roboti
kretu u dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom prostoru. Za kretanje se mogu koristiti
noge, to¢kovi, kombinacija nogu i totkova i gusjenice. Lokomocioni sistem moze biti realizo-
van na viSe nacina sa razlicitim konstrukcijama i sa razli¢itim brojem nogu i totkova [2].

Upravljanje kretanjem mobilnim robotima u proizvodnim halama i skladistima najcesce
se danas realizuje na osnovu obiljezenih putanja. Pored ovog nagina moguée je upravljati i
pomocu vituelno definisane putanje i na osnovu poznavanja pozicija orjentira. Upravljanje na
bazi obiljezenih putanja je jednostavnije ali pruza manju fleksibilnost u kretanju robota. Kod
ovakvog koncepta upravljanja zadatak upravljatkog sistema je da obezbedi praé¢enje obiljezene
trajektorije na osnovu zadataka koje dobija sa hijerarhijski viseg nivoa koji koordinira rad vige
masina i robota.

Zadaci upravljatkog sistema kod neobiljezenih putanja su znatno sloZeniji. Oni se moraju
rjeSavati 1 boljim poznavanjem dinamike sistema i koriséenjem koncepata vjestatke inteligen-
cije. Osnovni problem kod upravljanja na bazi virtuelno obiljezenih putanja ili na bazi oz-
natenih orjentira je ta¢no odredivanje pozicije i pravca kretanja u odnosu na fiksirani koordi-
natni sistem.

Za istrazivate mobilnih robota, koji se koriste u industrijskim namjenama, postavlja se
vide interesantnih problema:

- 1zbor mehanizama za kretanje,
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- prepoznavanje polozaja robota u nrostoru,

- planiranje putanje od jednog do drugog polozaja,

- izbor principa i metoda upravljanja mobilnim robotima.

Namjera nam je da kroz kratak osvrt na svaki od ovih problema pokaZzemo &irinu istrazi-
vatke oblasti i neophodnost multidisciplinarnog pristupa u analizi ovakvih sistema. Osim
Teorije upravljanja, Mehanike neholonomnih sistema, Diferencijalne geometrije i Numeritke
analize problemi koji se nameéu za rjesavanje praktitne implementacije mobilnih robota kao

autonomnih sistema ukljutuju brojne discipline.

2.2 Mehanizmi za kretanje

Konstrukcija lokomocionog mehanizma, osnovnog elementa mobilnosti, izvodi se najcesée
pomoc¢u tockova ili antropomorfnih mehanizama. Sa energetskog aspekta, u 2D prostoru,
roboti koji se kretu pomoéu totkova imaju izrazitu prednost nad svim ostalim vrstama kre-
tanja, 8to je veoma znagajno ako se zeli da robot bude energetski samostalan. Kretanje pomoéu
totkova ima i druge prednosti, prije svega u jednostavnijem upravljanju takvim pogonom i
moguéno3¢u odredivanja polozaja robota na osnovu mjerenja broja okreta totkova. Medu-
tim, lokomocioni mehanizmi zasnovani na primjeni totkova imaju znacajne nedostatke medu

kojima se isti¢e smanjena moguénost savladavanja prepreka.

2.2.1 Mobilni roboti sa tockovima

U industrijskim primjenama kada mobilni roboti opsluzuju alatne masine (Slika 2.1) ili vrse
skladistenje komponenti i proizvoda (Slika 2.2) koriste se roboti sa totkovima [26, 27]. Postoje
realizacije sa razli¢itim brojem i razli¢itim rasporedom totkova. Od rasporeda i broja totkova
zavisi stabilnost kretanja, brzina rada i sposobnost manerva. Konfiguracija, odnosno raspored,
totkova kod mobilnog robota je veoma znatajna karakteristika jer od nje neposredno zavisi
izbor navigacione tehnike, manevarski prostor i mnoge druge vazne osobine mobilnog robota.

U literaturi se susre¢u razni predlozi ali su u prakti¢nim realizacijama najces¢e konfiguracije
(Slika 2.3) [26]:

- tricikla,

- diferencijalni raspored

- dvostrukog tricikla i

- Cetirl pogonska zakretna tocka.

Neophodno je napomenuti da ova podjela vazi za vozila koja koriste kovencionalne totkove
za razliku od visesmjernih vozila sa totkovima specijalne konstrukcije, tzv MECANUM totko-

vima, koja uslovljava izmijenjen na¢in upravljanja ovakvim vozilom.
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Slika 2.1: Primjer mobilnog robota koji se koristi u automobilskoj industriji prilikom asembli-
ranja motora

Slika 2.2: Mobilni robot firme TRAKSTAR za prenofenje jedini¢nih tereta pri obradi u flek-
sibilnim proizvodnim sistemima

2.2.2 Mobilni roboti sa antropomorfnim lokomocionim mehaniz-

mom

Drugi tip lokomocionog mehanizma zasniva se na imitaciji ljudskog, odnosno animalnog
hoda (tzv. antropomorfni mehanizmi). Time se znatajno povetava moguénost kretanja u
prostoru sa preprekama, ali uz velike gubitke na energiji i posebno na slozenosti sistema za
upravljanje takvim kretanjem. I pored kompleksnosti ovakvih sistema oni predstavljaju jedino
rjeSenje u skladu sa postavljenim zadatkom. Vozila sa totkomvima omoguéavaju brzo kretanje
po podlozi koja nema mnogo neravnina i prepreka. Za kretanje po neravnom terenu projektuju
se vozila sa ve¢im brojem totkova ili sa gusjenicama koje predstavljaju jednu posebnu varijantu
upotrebe totkova. Ako je teren izuzetno nepravilan i sa mnostvom prepreka, po njemu se ne
moze kretati ni gusjeni¢no vozilo. Ovo su razlozi koji nametu ideju o konstruisanju vozila koje
bi se kretalo nogama, odnosno hodajuceg vozila.

Kada se govori o hodaju¢im vozilima neizbjezno se nameée pitanje broja nogu kod takvog

vozila. Na osnovu broja nogu odreduje se natin kretanja i odrzavanja ravnoteze. Ovi problemi
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Slika 2.3: Sematski prikaz najcesc¢e koriséenih konfiguracija totkova mobilnih robota

SESNS

v
v
v
v

su usko povezani sa realizacijom upravljanja koje treba da obezbijedi koordinisani rad nogu 1
ostvarivanje odredenog tipa hoda i posebno stabilnosti kretanja.

Na slici 2.4 je prikazana fotografija mobilnog robota DANTE II &iji lokomocioni mehanizam
ima osam nogu. Ovaj robot sluzi za izutavanje aktivnog vulkanskog kratera na planini Spurr
na Aljasci. Robotom se upravlja satelitskom komunikacijom. Podaci koje prikupe senzori,
postavljeni na platformi, Internet vezom se prosleduju na adrese vise istrazivackih centara
(NASA, Carnegie Mellon University, Alaska Volcano Observatory,...). Osmonozna vozila ost-
varuju stabilnost mnogo jednostavnije jer se uslov statitke ravnoteze moze obezbijediti i pri
vetim brzinama kretanja.

U cilju koriséenja prednosti obje lokomocione konfiguracije: boljih manevarskih karakter-
istika “hodaju¢ih” vozila odnosno vete brzine i stabilnosti vozila sa totkovima predlaze se
kombinacija nogu i totkova. Na slici 2.5 je prikazan ALDURO (Anthropomorhically Legged
and Wheeled Duisburg Robot). Ovaj etvoronozni mobilni robot dimenzija 2,5 x 2,10 m i
tezine oko jedne tone projektovan je sa ciljem da iskoristi prednosti obje lokomocione konfigu-
racije. Jedan par nogu kod ovog vozila posjeduje totkove kao oslonce ¢ime se omoguéava brzi

manevar u situacijama kada podloga nema mnogo neravnina ili prepreka.
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Slika 2.4: Dante II- osmonozni robot koji se nalazi u krateru aktivnog vulkana na planini
Spurr, na Aljasci. Robotom se upravlja, preko satelita i Internet veze, iz vige istrazivackih
centara (NASA, Carnegie Mellon University, the Alaska Volcano Observatory, ...)

Sika 2.5: ALDURO (Anthropomorhically Legged and Wheeled Duisburg Robot) mobilni
robot sa kombinovanim lokomocionim mehanizmonmn.
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2.3 Orijentacija u prostoru

Orijentacija u prostoru, odnosno moguénost odredivanja sopstvenog polozaja, je osnovni
zahtjev koji mobilni roboti moraju ispuniti. U industrijskim aplikacijama, mobilni roboti
su vodeni bilo telekomandama od strane covjeka bilo senzorima koji detektuju unaprijed im
zadate putanje (induktivni kabl, pogodno optitki oznaten put isl.). Medutim za veéu fleksibil-
nost 1 samostalnost u kretanju roboti moraju biti sposobni da se orijenti&u u prostoru koji nije
specijalno pripremljen. Moguénost mehanitkog sistema da se orijentige daje mu sposobnost
da se kre¢e u prostoru na neki konvencionalan nacin, kao §to su tockovi ili noge, dopustajuti
ujedno sistemu da bude nezavisan u dono3enju inteligentnih odluka kako se mijenja situacija
u okruzenju. Za tu svrhu mogu se koristiti slede¢e vrste informacija [28, 84, 102]:

- informacije koje robot generise mjerenjem vlastitog kretanja,

- informacije koje robot prikuplja preko svojih senzora i

- informacije o okruzenju koje su mu unaprijed poznate.

Mobilni robot mora biti u stanju da na osnovu pomjeranja elemenata lokomocionog meh-
anizma odreduje smjer i duzinu puta koji prelazi od jednog polozaja do drugog [102]. U
idealnom slu¢aju ova informacija bi bila dovoljna za potpuno odredivanje njegovog polozaja u
prostoru. Medutim, zbog postojanja razih poremeéaja pri kretanju (proklizavanje totkova na
primjer) ova informacija nije pouzdana, pa se mora kombinovati sa ostalim informacijama.

Senzori koji daju informaciju o geometriji okruzenja imaju znacajnu ulogu za orijentisanje
u prostoru. Od posebnog interesa su sledece vrste senzora [26]:

- sistemi za viziju sa koriséenjem kamere,

- ultrazvuéni senzori rastojanja,

- laserski senzori rastojanja i

- senzori bliskosti (taktilni i infracrveni).

Pored navedenih senzora mogu biti korigéeni i drugi senzori koji prikupljaju informacije
o specijalnim orijentirima postavljenim u prostoru (toplotni, senzori svjetlosti, senzori ra-
dioaktivosti itd.). Informacije dobijene putem senzora i lokomocionog sistema dovoljne su
za kreiranje "slike” prostora u kojem se robot krete. Medutim, iz razloga veée pouzdanosti,
potrebno ih je pridruziti informacija koje su robotu zadate unaprijed (tzv. fiksnom mapom
okruzenja).

Ono 3to razlikuje mobilne robote od daljinski upravljanih vozila, koja se oslanjaju na in-
teligenciju operatera, je struktura vjestacke inteligencije koja im omoguéava transformaciju
verbalne ili graficke ulazne informacije u izlaz koji predstavlja orijentisano kretanje ka cilju.
Iako nije neophodno da robot pamti svoje okruzenje u poslednje vrijeme sistemi vjestacke
inteligencije ukljuc¢uju i tu funkciju.Potreba za inteligencijom kao sposobnoséu kreiranja al-
ternativnih rjeSenja i izbora u situacijama sa viSe rjeSenja pojavljuje se zbog preodredenosti
sistema. Moguée je uociti tri tipa redundanse:

- percepcijsku,
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- konstrukcionu 1
- operacionalnu.

" Informacije sa senzora mobilnog robota znatno prevazilaze podatke potrebne za konven-
cionalno upravljanje. Tako je broj ulaznih varijabli znatno ve¢i od broja upravljackih. Per-
cepciona redundansa dopunjuje nedostatak direktno zeljenih informacija. Takode, mobilni
robot moze imati vise stepeni slobode nego §to je minimum potreban za upravljanje kretan-
Jem. Konstrukciona redundansa se kompenzuje zahtjevom za nepredvidljivim trajektorijama
kretanja. Operacionalna redundansa pojavljuje se kao rezultat percepcione i konstrukcione
redundanse i procesa zakljutivanja o osobinama neprogramiranih operacija, pri postojanju
vide od jedne mogucée putanje do cilja. U stvari, redudantan sistem moze imati neodredeno
optimalno rjesenje.

Tipitna struktura inteligencije koja se moze na¢i kod svih mobilnih robota ukljutuje [2,
26,27}

vi8i nivo inteligencije - to je "kreativna inteligencija” koja se bavi prognozom opsteg
scenarija, selekcijom ciljeva, njihovo dekopozicijom i distribucijom u prostoru i vremenu. Iako
Je djelokrug aktivnosti veoma &irok situacija se razmatra generalno bez ulazenja u detalje.

srednji nivo inteligencije - ovaj stepen karakterise posjedovanje kolekcije ”klisea” pon-
a8anja u situacijama koje se mogu javiti, §to omoguéava ”on-line” proratunavanje upravljackih
komandi.

nizi nivo inteligencije - takozvana “motorna inteligencija” koja se brine o optimalnoj
kontroli kretanja koristeéi tipitne metode manevra. Najveéi broj detalja razmatra se ovim
nivoom inteligencije

Svi ovi nivoi inteligencije mogu funkcionisati jedino ako egzistira sistem kriterijuma koji
odreduje prioritet. Ova tri nivoa predstavljaju veoma grubu generalizaciju. Otito je da se
hijerarhija nekog problema (npr.: hijerarhija okruzenja, upravljanja, memorije, percepcije i
sl.) moze predstaviti u vige nivoa, gdje broj nivoa zavisi od Zelje za pazljivijim ispitivanjem
sistema.

2.4 Planiranje putanje

Pozicija (konfiguracija) robota je definisana odredenim brojem varijabli. Za mobilne
robote to su pozicija i orijentacija robota (tj. tri varijable u ravni). Za manipulacione robote
konfiguracione varijable su u stavari pozicije svi zglobova manipulatora. Kretanje robota
moZe se prema tome opisati putanjom u konfiguracionom prostoru. Takva putanja treba da
obuhvata podprostore konfiguracionog prostora u kojima ne dolazi do kolizije izmedu robota
1 prepreka, tzv. slobodne prostore. Problem planiranja kretanja postavlja pitanje odredivanja
takve putanje koja prolazi kroz slobodne podprostore na efikasan nacin.

Algoritmi, kojima se rjeSava ovaj problem, imaju za cilj izratunavanja niza podataka nami-

jenjenih niZem nivou upravljanja. Op§ta podjela algoritama planiranja putanje je na eksplic-
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itne 1 implicitne. _

Osnovna karakteristika eksplicitnih algoritama je planiranja putanje prije poc¢etka kretanja.
Eksplicitni metodi mogu biti diskretni ili kontinualni. Diskretni metodi [2, 29, 38] fokusiraju
se na geometrijska ogranitenja, ukljutujuti generalni pristup izbjegavanja statickih prepreka
kao 1 nalaZenje seta diskretnih konfiguracija izmedu startne i ciljne konfiguracije. Kontinu-
alni metodi poku3avaju da rijese problem feedforward zakona upravljanja dinamitkog sistema
[30, 31, 32, 33]. U stvari, eksplicitno, kontinualno planiranje putanje moze se posmatrati
kao odredivanje zakona upravljanja u otvorenoj konturi. Ovim algoritmima se uobitajeno
definige referentna trajektorija sistema i odgovaraju¢i pogoni aktuatora. Eksplicitne algoritme
karakteriSe potpuno odsustvo povratne sprege preko senzorskog sistema.

Diskretne algoritme planiranja ¢ine u osnovi dvije klase algoritama: mapa puteva i dekom-
ponovanje prostora na elementarne podprostore [38]. Metod mape puta [2, 29] formira set
krivih, tzv. mapu puteva, koja povezuje tacke u radnom prostoru. Putanja izmedu dvije iz-
abrane tacke odreduje se izborom krive koja ih povezuje. Metod ¢elijske dekompzicije [34, 35],
sa druge strane, dijeli prostor na nepreklapajuée podprostore i formira graf medusobne konek-
cije podprostora. Prilikom planiranja trajektorije ovom metodom u prvom koraku se identi-
fikuje koridor koji preko podprostora povezuje potetnu i krajnju tacku, a nakon toga u okviru
izabranog koridora definige putanja u skladu sa izabranim kriterijumom.

Zarazliku od eksplicitnih metoda planiranja, kod implicitnih algoritama planiranja putanje
trajektorija (i ulazi za aktuatore) ne proratunavaju se prije potetka kretanja. U osnovi ovih
algoritama je specificiranje natina interakcije robota sa okruZzenjem i nagina reakcije na in-
formacije prikupljene sa sistema senzora. Primjer implicitne $eme je algoritam zasnovan na
potencijalnom polju [36]. Klju¢na ideja je konstrukcija vjestatkog potencijalnog polja koje
¢e privuci robot do ciljne tacke istovremeno mu omoguéivsi obilazenje prepreka u okruZenju.
Kretanje robota je odredeno potencijalnim poljem koje se interaktivno proratunava tokom
kretanja.

Implicitni algoritmi se primjenjuju u cilju projektovanja upravljanja u zatvorenoj konturi
jer ukljuuju odstupanja dinamitkog sistema od nominalne trajektorije. Generalno posmatra-
Juéi implicitni metodi su kontinualni i predvideni su za upravljanje robotima u okruZenju sa
dinamitkim preprekama

Cest je slucaj u robotici, posebno u dijelu planiranja kretanja, da posmatrani sistem ima
manje aktuatora nego stepeni slobode. Ovi sistem se uobitajeno nazivaju underactuated.
Problem planiranja putanje za ovakve sisteme se usloznjava kada Zeljeni pravac kretanja nije
moguce realizovati zbog kinematitkih ogranicenja. Mobilni roboti sa totkovima su klasi¢an
primjer ovakvog sistema.Kada stepeni slobode robotskog sistema nijesu nezavisni govorimo o
neholonomnom planiranju kretanja [37] (nonholonomic motion planning). U ovom slutaju,
bilo koja putanja u slobodnom konfiguracionom prostoru ne odgovara putanji koje sistem
moZe realizovati u prisustvu neholonomnih ogranicenja.

Neholonomno planiranje putanje pokazalo se mnogo kompleksnijim problemom od holo-
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nomnog. Ovo predstavlja fundamentalno pitanje za vetinu tipova mobilnih robota. Rjesa-
vanje ovog problema zaokuplja paznju velikog broja istrazivaca [42, 43, 46]. Sa cdruge strane,
neholonomnost produkuje probleme sa aspekta egzekutivnog nivoa upravljanja. Pracenje za-
date referentne trajektorije proratunate na nivou planiranja i dostizanje cilja sa odredenom

tatnostu zahtijeva nestandardne feedback tehnike.

Neholonomni Sistemi

# cosg O
Unicycle . y = sinf 0 ( v )
dt 0 0 1 vo
‘\_\ r=1/c A\ e
Car with fast \/ g 0 z cos 6 0
steer:rinl “ “’/> \ Sly] = | snoo v
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Slika 2.6: Razlicite konfiguracije totkova mobilnih robota koji se analiziraju sa aspekta Teorije
neholonomnih sistema

U ovom radu na$a paznja je usmjerena na mobilne robote sa totkovima koji predstavljaju
karakteristi¢an primjer neholonomnog sistema. Na slici 2.6 dat je prikaz u literaturi najcesce
analiziranih konfiguracija mobilnih robota. Takode su dati i kinematicki modeli posmatranih
konfiguracija.

Tradicionalni pristupi, analize sistema primjenom geometrijske mehanike imaju za posledicu
ignorisanje uloge kinematickih ograni¢enja i spoljasnjih sila u dinamici sistema. Kao posledicu
takvog pristupa imamo neprimjenljivost veteg broja tehnika nelinearnog upravljanja. Medu-
tim aplikacije u robotici i drugim oblastima pobudile su interes za mehanitke sisteme. To
se uotava, u prethodnoj dekadi, u primjeni razlicitih tehnika rjesavanja problema upravljanja

ovakvim sistemima koji ukljuuju redukovani dinami¢ki model mehanitkog sistema progiren
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neholonomni planer putanje

planer putanje
najmanjeg rastojanja

Slika 2.7: Putanja generisana konvencionalnim planerom ignorise neholonomna ogranicenja i
sasto]i se od pravolinijskih segmenata. Druga putanja je jedna od putanja koje zadovoljavaju
kinematicka ogranitenja

jedna¢inama kinemati¢kih ogranicenja.

Elementaran primjer koji pokazuje znacaj analize neholonomnih mehani¢kih sistema je
paralelno parkiranje vozila.

Vozilo sa totkovima (Slika 2.7) nije u moguénosti, zbog kinematickih ograni¢enja, da re-
alizuje putanju generisanu pod uslovom minimalne duZine. Ako se u analizu ukljuée ne-
holonomne kinematicke veze planer generise putanju koju vozilo moze da realizuje [46]. Jasno
se uotava da u posmatranom primjeru za realizaciju postavljenog zadatka vozilo mora kretati
unazad na jednom dijelu putanje. Sa energetskog aspekta manevri ovog tipa nijesu prihvatljivi
1 neophodno ih je izbjegavti, osim ako ne predstavljaju jedino rjesenje.

Istrazivanja u dijelu planiranja kretanja mobilnih robota povezana su sa praktiénim real-
izacijama. Vecina ovih radova koncentrisala se na generisanje efikasnog algoritma za planer
putanje u slu¢aju kada je poznata pozicija prepreka pri tome ne uklju¢ujuéi u analizu di-
namicka ogranicenja. Ova istrazivanja su dala doprinos boljem razumijevanju kompleksnosti
proratuna neophodnih za planiranje putanje robota da bi on izbjegavao i stati¢ne i pokretne
prepreke {2, 38, 39]. Drugi pristupi ukljutuju primjenu algoritama zasnovanih na potencijalnim
poljima u cilju navigaciju u okruzenju sa preprekama [36] i prilagodenje planiranog kretanja
za navigaciju u slu¢aju nepredvidenih situacija [40, 41] ( istovremeno prisustvo dva mobilna
robota na istoj putanji).

Novi pristupi ne slijede navedene, ali su komplementarni. Oni uvode prisustvo neholonom-
nih ili neintegrablnih ogranitenja. Razmatraju se sistemi u kojima postoje takva ogranienja
brzina robota ¢ijom integracijom nije moguée dobiti ogranitenja koja su samo funkcije konfig-
uracionih varijabli. Kinematika lokomocionog mehanizma robota rezultuje vezama koje brzine

moraju ostvariti u svakom trenutku tokom kretanja [5, 42, 43].
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2.5 Osnovni principi i metode upravljanja mobilrim ro-

botima

Sistem upravljanja mobilnog robota realizuje se na razlicite natine zavisno od izabranog
pristupa rijeSavanju pitanja navedenih u prethodnom dijelu. Pri organizaciji upravljatkog sis-
tema neophodna je hijerarhijska organizovanost, koja je prisutna u svim slozenijim sistemima
automatskog upravljanja. Moguée je uociti tri hijerarhijska nivoa: strategijski, takticki i
egzekutivni. Strategijski nivo planira i odreduje putanje, a taktitki i egzekutivni nivoi real-
izuju te putanje. Moze se povuéi paralela izmedu: strategijskog nivoa upravljanja i ”kreativne
inteligencije”, taktickog nivoa i srednjeg nivoa inteligencije i egzekutivnog nivoa upravljanja i
"motorne inteligencije”.

Za razliku od mobilnih robota koji su u &irokoj industrijskoj upotrebi autonomni mobilni
roboti na svojoj konstrukciji ”nose” pored energetskih i cjelokupne resurse inteligencije. Na
primjeru organizacije upravljanja takvih sistema uocavaju se svi elementi koji su neophodni za
uspjesno izvrdenje zadatka. Kod mobilnih robota koji se koriste u funkciji transporta pojedini
funkcije upravljatkog sistema u nadleznosti su ratunara koji nadgleda rad cjelokupnog sitema,
ali, takode, egzistiraju.

Sistem upravljanja kretanjem definisan je kao kombinacija principa, algoritama i uredaja
namijenjenih za biranje konfiguracije putanje, brzine, zakona ubrzanja i usporenja itd. na
nacin koji ¢e minimizirati zahtijevanene kriterijume.

Takav upravljacki sistem se, uobicajeno, konfigurise u ¢etiri upravljatka nivoa [53, 56]:

nivo planiranja,
nivo navigacije,
nivo pilotiranja i
egzekutivni nivo.

Na osnovu zadatog cilja i opisa zadatka nivo planiranja daje plan seta operacija koje su
neophodne za realizaciju kretanja. To zahtijeva analizu pozicije cilja, analizu terena,cjelokupni
opis mehanizma i matematitkog modela za identifikaciju plana operacija. Informacije koje se
prosleduju narednom nivou predstavljaju se nizom prolaznih tacaka uklju¢ujuti i smjerove

ketanja od jedne tatke do druge. Ovaj skup podataka odred uje se na osnovu kriterijuma:
J= ukupno vrijeme kretanja + pouzdanost + energetski gubici

Funkcija navigacionog nivoa je proces generisanja ruta (sa moguéim alternativama) za
cjelokupnu putanju ili za djelove putanje izmedu prolaznih tataka. Alternativno ponasanje
dolazi do izrazaja u sitacijama kada se pojavi razlika izmedu opisa prostora koji posjeduje
nivo planiranja i trenutnog stanja koje detektuje senzorski sistem (kretanje ljudi u radnom
prostoru npr.). U tom slu¢aju navigacioni nivo mora biti sposoban da izvrsi korekciju putanje

1 dovede mobilni robot do sledeée prolazne tacke.
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Nivo pilotiranja dobija informaciju od navigacionog nivoa o: lokaciji prve prolazne tacke,
pravacu ka prvoj okretnici, zeljenom stepenu brzine i zahtijevanom nivou potro$nje energije, a
zadatak mu je da generiSe sekvence komandi koje obezbjeduju izvrsenje postavljenog zadatka.
Pilotiranje je proces koji je uslovljen trenutnim stanjem okruzenja. Npr., zadata brzina mo-
bilnog robota mora zavisiti od trenutnih uslova povrsine, iznenadnog okretanja i sl. Pilotsko
upravljanje odlutuje o implementaciji moguéih prilagodenja uslovljenih procesa. Neravnine
podloge i vlaznost, manevrisanje u uskim prolazima, prolazak kroz vrata, nagle promjene
smjera na malim djelovima putanje, svi ovi podproblemi moraju biti prepoznati na osnovu
informacije sa sitema senzora visoke rezolucije i rijeseni koris¢enjem znanja i rezona pilotskog
nivoa [58].

Egzekutivni nivo je nivo izvrinog upravljanja veoma blizak pilot nivou. Ovaj nivo je
zaduzen, ne samo, za precizno izvrienje pilot komandi vet¢ i za senzorsko pratenje: brzine
aktuatora, momenta na osovinama, ubrzanja sistema, oscilacija itd. Od egzekutivnog pod-
sistema sistema upravljanja zahtijeva se vise od prosledivanja komandi viseg nivoa ka nizem.
Okruzenje se ovim podsistemom posmatra vetom rezolucijom sa vige detalja.

Da bi sistem upravljanja mogao da funkcionise potrebno je svim nivoima proslijediti
potrebne informacije za donogenje potrebnih odluka. Ovaj zahtjev nameée potrebu pazljivog
organizovanja percepcijskog podsistema. On obuhvata sistem senzora i sistem procesiranja
informacija u cilju nadgledanja kontrole kretanja na strategijskom, taktickom i operativnom
nivou. Percepcijski podsistem mora omogucéiti ekstrakciju podataka sa senzora konstrukcijom
niza podataka Cime se stvara unutradnji model okruzenja koji je potrebno proslijediti visim
nivoima upravljanja radi korekcije opisa scene koji je njima zadat ”a priori” . Istovremeno, da
bi sistem postigao zeljenu efikasnost, potrebno je veoma brzo proslijediti informaciju pilotskom

1 egzekutivnom nivou koji direktno podrzavaju vodenje mobilnog robota.

2.5.1 Navigacione tehnike mobilnih robota

Izbor navigacionog sistema definige, u najvetem dijelu, koncepciju strategijskog i tak-
tickog nivoa upravljanja. Iako, napredovanje navigacionih tehnika predstavlja najve¢u potrebu
u sadaénjem trenutku, najvaznije je u primjeni slijediti tehnike koje su dokazale svoju pouz-
danost u visegodisnjoj prakti¢noj primjeni. Navigacioni sistemi mogu, a ne moraju, obuhvatati
podsistem planiranja manevra. To je pogodno sa aspekta podjele aktivnosti nizih nivoa up-
ravljanja od kojih se otekuje da ”rade” po dobro uvjezbanoj $emi, zavisno od zahtijevanog
nivoa, u nekim nepredvidljivim situacijama kada je neophodna brza rekcija na novonastalu
situaciju.  Visi nivo navigacije vrsi selekciju putanje izmedu krajnjih tacaka unutar opisa
konkretne strukture radnog prostora, poznavajuéi poziciju mobilnog robota. Prepreke mogu
biti opisane kao zabranjeni podprostori u okviru radnog prostora (pozicija masine, mjesta
za odlaganje obradnih elemenata i sl.) ili kao podprostori specificiranih karakteristika (ste-

penice, nagib podloge koji moze uzrokovati klizanje i sl.). Na nizem nivou navigacije pozicija



GLAVA 2. MOBILNI ROBOTI ' 19

I orijentacija mobilnog robota odreduju se relativno u odnosu na okolne objekte i on pred-
stavlja proces vodenja u realnom vremenu. Ovaj nivo je zaduZen za manevar i optimizaciju
trajektorije kretanja. Ipak, program kretanja se ne moze proratunati bez realne interakcije sa
okruzenjem &to je posebno vazno pri navigaciji po nepoznatom terenu. Navigacione tehnike,
zbog toga, moraju biti "takti¢ne” jer se planiranje vrsi na osnovu podataka koji se u realnom
vremenu dobijaju sa senzorskog podsistema. Obilazenje prepreka ili spretavanje sudara su
jos$ jedan klju¢ni dio problema lokalne navigacije. Nema sumnje da se izbjegavanje prepreka
moZze posmatrati kao poseban slu¢aj interakcije sa pokretnim objektima ukljuc¢ujuéi pracenje
1 izbjegavanje [52, 53].

Navigacioni sistemi se mogu podijeliti, zavisno od tipa putanje u dvije grupe. Jedna
grupa koristi fizicke putanje, tj. putanje oznagene na podlozi po kojoj se mobilni robot krece,
dok druga grupa navigacionih sistema koristi virtualne (memorisane) putanje, tj. putanje
smjeStene, odgovaraju¢im zapisom, u memorji ratunara koji moZe biti sastavni dio vozila
ili povezan sa vozilom komunikacionom linijom. Prema karakteru fizitke putanje mogu biti
aktivne (induktivni kabl) i pasivne (obojene linije ili metalne trake).

Moguce je definisati podjelu, zavisno od sposobnosti donogenja ”inteligentnih odluka”, na
sisteme statickog i dinamitkog upravljanja [58]. U slutaju statickog upravljanja data je samo
jedna putanja izmedu krajnjih tacaka koje definisu putanju vozila. Ako postoji moguénost
izbora vise razlicitih putanja koje se biraju na osnovu nekog kriterijuma ( brzine, utrogka
energije, gustine saobrataja itd.) govori se o dinamitkom upravljanju.

Zavisno od nacina samonavodenja na trasu uotavaju se dva pristupa koja se sreéu u prak-
ticnim realizacijama i koja su, prisutna kod vetine navigacionih tehnika. Prvi nagin samon-
avodenja realizuje se preko senzora koji detektujuéi putanju daju informaciju koja se koristi
za formiranje upravljackog signala ka lokomocionom mehanizmu [47]. Drugi pristup se zas-
niva na posrednom ”pracenju” putanje na bazi informacija o kretanju pojedinih elemenata
lokomocionog mehanizma [102]. Odstupanje od zadate putanje, u tom slu¢aju, odreduje se
proratunom koji vrsi ratunarski sistem, pa se na osnovu dobijenog singala greske i novog

zeljenog polozaja definise signal koji se prosleduje lokomocionom mehanizmu.

2.5.2 Metode upravljanja mobilnim robotima kao neholonomnim

sistemima

Mobilni roboti i njihova primjena su samo jedan od motiva zbog ¢ega su se neholonomni
sistemi i relizacija upravljanja takvim sistemima nametnuli kao veoma vaZna oblast istrazi-
vanja. Sa aspekta istrazivata neholonomni sistemi su prototip izuzetno nelinearnih sistema,
koji zahtijevaju potpunu nelinearnu analizu. Projektovanje upravljanja za dati neholonoman
sistem predstavlja izazovan zadatak. Sa druge strane, gledano iz perspektive primjene, ne-
holonomni sistemi su privlagni zbog svoje korisnosti i fleksibilnosti.

Analiza neholomnih sistema datira jo§ od 1894. kada je Hertz uveo dinstikciju izmedu
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holonomnih i neholonomnih ogranitenja dinamitkog sistema. Atraktivnost ovog problema
privukla je paznju brojnih eminentnih nau¢nika tokom niza godina (Bobylev, Caplygin, Magg;,
Voronec ...). Interes za razvoj analititke mehanike neholonomnih sistema zadrzao se de
danas. Pristup teoriji neholonomnih sistema je blisko povezan sa mehanikom holonomnih
sistema preko teorije diferencijalnih jednacina, tenzorskog ratuna i diferencijalne geometrije.
[strzivanja u oblasti neholonomnih sistema dovela su do nove grane diferencijalne geometrije,
tzv. geometrije neholonomne vigestrukosti (Schouten, Vagner, ...). Druge karakteristike ne-
holnomnih sistema, ukljutujuéi razmatranje njihove stabilnosti, zadovoljavajuéi pri tome ne-
holonomna ogranienja, razmatrane su prvom polovinom proglog vijeka. Whittaker (1937),
Aizerman i Gantmaher (1957) analiziraju problem stabilnost neholonomnih sistema.

Teorija neholonomnih mehanitkih sistema se susrete sa ograni¢enjima koja nijesu do sada
razmatrana. Takvi sistemi uklju¢uju automobile, avione pri ateriranju, kao i brojne sisteme
koje karakterise kotrljanje po elasti¢noj povrsini. Ovi novi tipovi problema, sa tehnitkog i
prakti¢nog gledista, anliziraju se u kontestu proutavanja stabilnosti iako se jos uvijek ne raspo-
laze njihovom strogom matematickom karakterizacijom. Sa aspekta upravljanja neholonom-
nim sistemima prvi znacajni doprinosi pojavili su se osamdesetih godina. Problem razvoja
upravljatke metodologije, za nelinearne sisteme ovoga tipa, karakterise nemoguénost uzimanja
u obzir kompletne strukture sistema. Tehnike koje se najvise danas primjenjuju, za analizu i
upravljanje ovakvim sistemima, zasnivaju se na prevodenju diferencijalnih jednacina kretanja
koje su drugog reda na diferencijalne jednagine prvog reda nakon tega se vrsi njihova lin-
earizacija. Ovakav pristup uzrokuje gubitak vaznih geometrijskih informacija koje mogu da
uti¢u na globalno ponasanja sistema.

U cilju nalazenja odgovarajuéeg upravljanja zadatak kretanja moze biti klasifikovana u tri
bazitna problema (Slika 2.8) [99)]:

a) dovodenje u zeljenu poziciju (“point stabilization”),
b) pracenje putanje (“following a path”) i
c) praéenje referentne trajektorije (“trajectory tracking”).

Ovdje pod putanjom (“path”) podrazumijevamo krivu (sa nekim regularnim ogranicen-
jima) u ravni kretanja robota; dok je trajektorija (“trajectory”) putanja sa odgovarajuéim
vremenskim tokom (tj.od robota se zahtijeva da u datom trenutku bude na odgovarajuéoj pozi-
ciji). Za neholonomne sisteme problem pracenja trajektorije ili putanje je prostiji u poredenju
sa problemom dovodenja u zeljenu poziciju (“stabilizing to a point”).

Upravljanje neholonomnim mehanickim sistemima je ipak samo naizgled jednostavno.
Problemi dolaze iz &injenice da mobilni robot sa totkovima u ravni posjeduje tri stepena
slobode, dok se upravljanje zasniva na dva upravljatka ulaza pod neholonomnim vezama.
Nekoliko autora daje indiciju, bazirano na Brocket-ovoj teoremi [44], da je takav sistem u
otvorenoj sprezi kontrolabilan, ali ga nije moguée stabilisati vremenski-invarijantnom povrat-
nom spregom (45, 46]. To znadi da ne postoji smooth ili kontinualna povratna sprega koja
moze stabilisati sistem.
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Slika 2.8: Tri osnovna zadatka upravljatkog sistema mobilnog robota: dovodenje u Zeljenu
poziciju (a), pracenje putanje (b) i pracenje trajektorije (c)

Metodi koriséeni za rjeSavanje problema upravljanja kod mobilnih robota u prethodnim
godinama mogu se klasifikovati u tri kategorije. Prva kategorija su pristupi zasnovani na
rjeSavanju navigacionog problema upotrebom senzora. Posebno naglasavaju¢i interaktivno
planiranje kretanja u dinamitkom okruzenju [47, 48]. Razlog tome je nestrukturiranost i
vremenska promjenljivost radnog okruzenja robota, pa robot mora koristiti senzore da bi
se “izborio” sa dinamickim okruzenjem. Najte3Ce prezentirani pristupi oslanjaju se na in-
teligentne Seme upravljanja, kao $to su fazi logka [49] i neuralne mreze [50, 51, 52]. Estimacija
pomjeranja prepreka i procjena konfiguracije okruzenja, koris¢enjem informacija dobijenih sa
senzora, veoma su znafajne za odabir planiranja kretanja [53, 54]. Ipak dok mobilni robot
reaguje na svoje okruzenje na reaktivan ili refleksivan nacin; realizovana trajektorija ne moze
biti globalno optimizirana.

U drugoj kategoriji, navigacioni problem se dekomponuje u fazu planiranja putanje i fazu
realizacije putanje. Generisu se nepodudarne slobodne putanje a realizacija se bazira na apri-
ornoj mapi okruzenja. Realizovana putanja se planira koris¢enjem odredenog optimizacionog
algoritma baziranog na indeksu minimalnog vremena, minimalnog rastojanja ili minimalnog
energetskog utrogka. Metode izbjegavanja statickih i pokretnih prepreka dat je u literaturi [55]-
[61]. U ovim metodama nezavisne slobodne putanje se planiraju saglasno sa mapom okruzenja

u prostorno vremenskim relacijama. Mobilni robot slijedi planiranu putanju korig¢enjem tzv.
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path-following kontrolera. ‘

Treta kategorija slijedi prilaz upravljanju u kojem se postavlja uslov tatnog praéenja tra-
Jektorije. Kontroleri ovog tipa zasnivaju se na upotrebi upros¢enog linearnog modela o éemu je
pisano u [45, 62]. Song i Li [63] razvijaju kontroler baziran na linearizovanom modelu stanja.
U njihovoj prezentaciji greska pratenja moze biti eliminisana i mobilni robot moze slijediti
specificiranu trajektoriju. U pribliznom linearnom modelu, ipak, kontroler radi samo kada
linearna brzina nije jednaka nuli. Pod takvim uslovima nije moguce realizovati praéenje speci-
ficirane trajektorije i u znacenju vremena zaustavljanja sa specifitcnom pozicijom. Saglasno
tome, brojni su pokusaji primjene Teorije nelinearnih sistema za rjesavanje ovog problema [5],
[64]-169]. Mogu se razlikovati dva najistaknutija pravca istrazivanja primjenom nelinearnog
upravljanja. Prvi, dat od Bloch-a i ostalih {70, 71]; koristi diskontinualnu povratnu spregu, dok
drugi pravac istrazivanja, koji je prvi put dat od Samsona [72], koristi vremenski promjenljivu
kontinualnu povratnu spregu. Pomet [69] predlaze nekoliko zakona upravljanja sa “smooth”
povratnom spregom. Ova rje3enja regulacionog problema ipak daju sporu asimptotsku kon-
vergenciju. U cilju dobijanja brze konvergencije (eksponencijalne konvergencije) alternativni
pristup je bio inicijalizovan od M’Closkey-a i Murray-a [73], i bio je primijenjen u nekoliko
narednih studija [74).

Istrazivanja problema praéenja trajektorije za mobilne robote bila su $iroka [75, 76, 77, 78,
79, 80, 81]. Koristenjem Barbalat-ove leme ili bekstepirig metode, predlozene su $eme upravl-
Janja za globalno pracéenje specijalnih putanja kao sto su krug ili prava linija. Sli¢ni rezultati
prikazani su od Fliess-a i ostalih [67], primjenom vremenske reparametrizacije i planiranjem
kretanja koje predvida diferencijalno gladak sistem.

Bez obzira na vidan napredak, egzistira nekoliko klju¢nih restrikcija u ovim aplikacijama.
U nekim studijama [63, 68, 78, 82], rijeseni su jedino neki specijalni slucajevi (prava linija ili
krug) kada se prati linijska brzina v,, ili ugaona brzina w,, koje ne konvergiraju ka nuli. Ova
ogranicenja limitirraju opseg primjenljivosti i §to je veoma vazno nemoguée je napraviti jedan
kontroler za tretman regulacionog problema i problema pratenja trajektorije simultano. U
drugim pristupima [65, 69, 71, 72, 74, 83] probemi pra¢enja sa linearnim i ugaonim brzinama
pribliznim nuli ostaju nerijeseni.

U prakticnim aplikacijama daje se prednost rjesavanju problema pracenja i regulacionog
problema simultano korid¢enjem jednog kontrolera, u protivnom, neophodan je ostvariti prelaz
izmedu dva razli¢ita kontrolera. U [8] simultano je rjesavan problem praéenja i regulacioni
problem mobilnog robota zasnovan na kinematickom modelu. Vrijednosti brzina tockova iz-
abrane su tako da se vodilo ratuna o izbjegavanju visokog pojatanja upravljatkog signala.
Ogranitenja na upravljackim ulazima (linearne i ugaone brzine) su takod e uklju¢ena u model
kontrolera.
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2.6 Diskusija

U ovom dijelu dat je samo kratak osvrt na probleme koji se postavljaju istrazivatima
u oblasti mobilne robotike. Navedeni pristupi rjesavanju problema upravljanja mobilnim ro-
botima predstavljaju samo dio razli¢itih nacina koji se predlazu od velikog broja istrazivaca.
Kompleksnost oblasti istrazivanja i primjenjivost rjeSenja u brojnim prakti¢nim aplikacijama
¢ine mobilne robote atraktivnim problemom istrazivanja za &iroki krug istrazivata razlicitih
profila.

Na ovom nivou studije autor nije u moguénosti da izlozi sve probleme koji se postavljaju
pred istraZivatima u ovoj oblasti. Namjera je da se pokaze multidisciplinarnost oblasti i
neophodnost ukljutivanja vise razlicitih nau¢nih i inzenjerskih oblasti u cilju rjesavanja ovako

kompleksnih problema.



Glava 3

Modeliranje mobilnog robota

3.1 Uvod

U nekoliko pretodnih dekada modeliranje mobilnih robota se zasnivalo na kinematitkoj
analizi. Kinematicki model mobilnog robota je adekvatan samo ako se robot pomjera malim
brzinama i sa ograni¢enim ubrzanjima, tako da dinamicki efekti mogu biti zanemareni. Noviji
pristupi uklju¢uju u modeliranje mobilnih robota i dinamiku sistema. Uocavaju se dva pris-
tupa analize dinamike ovih sistema. Prvi pristup se zasniva na definisanju prostijih dinamickih
modela, zanemarujuéi neke dinamicke efekte kako bi se napravio model ¢ija implementacija u
upravljacki sistem nije previse komplikovana. Najceste se zanemaruje proklizavanje totkova
(idealno kotrljanje) kao i pojava botnog klizanja tokom kretanja u krivinama. Drugi pristup
analizi dinamike zasnovan je na kompleksnoj analizi koja mobilni robot posmatra kao sis-
tem vise krutih tijela dinamicki povezanih jedno sa drugim. Ovakvi modeli su taéniji, ali
uklju¢ivanje velikog broja varijabli ¢ini praktitnu primjenu ovakvih modela u cilju dinamitkog
upravljanja u realnom vremenu veoma teskim zadatkom.

Dinami¢ki model postaje potreba uspjesnog projektovanja mobilnih robota. Analiza di-
namike i simulacija na dinamitkom modelu omoguéavaju nalazenje optimalnog konstruktivnog
rjeSenja 1 omogucava da se u fazi projektovanja predvidi optimalni rezim rada. Dinami¢ki
model se pokazuje neophodnim u cilju realizacije efikasnog upravljanja, jer upravljanje na
bazi poznavanja dinamike omoguéava brzi i precizniji rad robota. Ujedno je moguée ostvariti
optimalne uslove sa stanovista utroska energije. U ovom dijelu disertacije je prikazan natin
formiranja matematitkog modela mobilnog robota sa totkovima kao i modeliranje covjetijeg

hoda, odnosno bipedalne lokomocije.

3.2 Model mobilnog robota sa tockovima

U ovom dijelu opisane su jednatine kretanja mobilnog robota sa totkovima. Prvo éemo

razmatrati kinematicke jednacine, odnosno jednatine veza, a nakon toga izvesti jednagine
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kretanja. Kao konatni rezultat prezentirane su jednacine kretanja posmatranog neholonomnog
sistema u prostoru stanja. Bez realnih gubitaka u generalizaciji i vodeéi ratuna da matematicka
izvodenja budu §to je mogucée jednostavnija, posmatra¢emo, u ovoj analizi, mobilni robot kao
kruta kolica sa nedeformabilnim totkovima koja se kre¢u u horizontalnoj ravni. Pozicija robota
u ravni je opisana u nepokretnom kodinatnom sistemu fiksiranom za ravan kretanja, dok je

pokretni koordinatni sistem vezan za mobilni robot.

l 1.Arhitektura vozila '
. a)Dimenzije vozilaitotkova :
l b) Masa vozila

. c¢)Konfiguracija to¢kova
|

| T

h 4

2. Kinematicki parametri
a) Usvajanje nepokretnog i pokretnih koordinatnih sistema

b) Odredivanje funkcionalne veze zavisnih generalisanih koordinata
od nezavisnih - jednaline vezanog kretanja

A

|

‘ 3. Odredivanje kineticke energije sistema }

A 4

l 4. VoroncCeve jednaline kretanja neholonomnog sistema t
I

Y

’ 5. Dinamic¢ki model platforme mobilnog robota

:

‘ 6. Dinamicki model izvr§nih organa |

A

l 7. Potpuni dinamic¢ki model mobilnog robota }'

Slika 3.1: Blok Sema procedure formiranja dinamictkog modela mobilnog robota

Dinami¢ki model mobilnog robota sa dva pogonska totka koji &ini osnovu simulacionog
paketa izveden je na osnovu teorije neholonomnih sistema. Za modeliranje dinamike sistema
koris¢ene su jednatine Vornca. Za razliku od dinamitkih modela prisutnih u literaturi izvedeni
model je proSiren, a kao parametar se pojavljuje i pozicija centra mase mobilnog robota.

Ovo progirenje modela omoguéava analiziranje uticaja i ovog parametra na kretanje sistema.
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Takode, primijenjena metodologija daju prikladnu formu za prevodenje dinamitkog modela
sistema u prostor stanja i primjenu optimalnog upravljanja.

Na slici 3.1 je prikazan dijagram toka formiranja dinamitkog modela mobilnog robota.
Na pocetku procedure neophodno je izabrati dimenzije vozila, zeljenu nosivost vozila, kao
1 dimenzije, broj i raspored tockova. Izbor ovih parametara vrsi se zavisno karakteristika
postavljenog zadatka.

Drugi blok dijagrama pokazuje slede¢u fazu u postupku definisanja dinamitkog modela.
Odredivanje kinematickih parametara mobilnog robota zahtijeva usvajanje koordinatnih sis-
tema nakon Cega se mogu odrediti relacije koje daju funkcionalnu vezu izmedu zavisnih i
nezvisnih generalisanih koordinata posmatranog sistema. U ovom dijelu procedure definise se
kinematicki model posmatranog neholonomnog sistema.

Procedura koja se izvrSava u tre¢em bloku ima za cilj odredivanja izraza za kineticku
energiju sistema. Dobijeni izrazi zajedno sa kinemti¢kim modelom predstavljaju ulaz za
proceduru formiranja dinamitkog modela mobilnog robota zasnovanog na Voroncovim jed-
natinama kretanja neholonomnih dinamickih sistema. Ovaj oblik jednacina kretanja daje
formu koja je pogodna za primjenu predlozenog nacina upravljanja sistemom. Sledeé¢i korak
u postupku formiranja modela je pridruzivanje dinamitkog modela aktuatora izvedenom di-
namickom modelu mobilnog robota. Ovim dolazimo do kompletnog dinamickog modela koji

povezuje upravljatke veli¢ine sa kretanjem robota.

3.2.1 Kinematicki model

Mobilni robot (Slika. 3.2), ¢ine platforma sa dva pogonska totka postavljena paralelno
botnim stranama platforme upravljana sa dva nezavisna motora. Stabilnost platforme je
obezbijedena pasivnim totkom (castor), postavljenim na prednjoj strani , koji se slobodno
okre¢e oko svoje ose rotacije i oko vertikalne ose. Pomjeranje i orijentacija mobilnog robota
postizu se nezavisnim pogonom tockova koji obezbjeduju neophodne momente. Sistem ima
tri stepena slobode (ravansko kretanje). Kretanje je opisano u nepokretnom koordinatnom
sistemu zOy. Pozicija mobilnog robota je definisana koordinatama (z,y) tatke A koja pred-
stavlja koordinatni pocetak pokretnog koordinatnog sistema A —i,j;, dok je orijentacija defin-
isana uglom 6 izmedu z ose nepokretnog koordinatnog sistema i ose simetrije mobilnog robota
mjerenog u smjeru suprotno od smjera kretanja kazaljke na tasovniku kao $to je prikazano na
Slici 3.2.

Pretpostavljeno je da, tokom kretanja, ravan pogonskih tockova ostaje vertikalna i totak se
rotira oko svoje horizontalne ose ¢ija je orijentacija u odnosu na vozilo fiksna. Posmatraéemo
konvencionalni tocak, za koji usvajamo klasi¢nu hipotezu da u tatki kontakta izmedu tocka i
podloge zadovoljava uslove da nema proklizavanja totkova i botnog klizanja tokom kretanja.

Sledeta notacija je koris¢ena pri izvodenju jednatina veza i dinamitkog modela mobilnog
robota:
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Slika 3.2: Skica mobilnog robota. Svi parametri su opisani u tekstu.

- O — ij v nepokretni koordinatni sisteni;

- A(z,y): presjek ose simetrije sa osom totkova, gdje su (z,y) koordinate tatke A u
nepokretnom koordinatnom sistemu O — ij ;

- A —1i1j;: koordinatni sistem vezan za mobilni robot;

- C(€.,n,): centar masemobilnog robota, gdje su (€., 7,) koordinate tatke C ukoordinatnom
sistemu A-i;jq;

- [: rastojanje izmedu pogonskih tockova i ose simetrije;

- a: polupre¢nik pogonskih totkova,

- my: masa platforme bez totkova 1 pogona pripojenih totkovima;

- My masa pogonskog tocka sa pripadaju¢im rotacionim djelovima pogona;

- Jf(f ) moment inercije platforme, bez tockova i pogona, oko vertikalne ose kroz tacku A;

- Juwa: moment inercije totka sa pripadajuéim rotacionim djelovima pogona oko ose rotacije
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Slika 3.3: Geometrija pogonskih i pomoénog tocka

totka;

- Jyq: moment inercije totka sa pripadaju¢im rotacionim djelovima pogona oko pre¢nika
totka ;

- L: duzina platforme u pravcu normalnom na pravac osovina totkova.

Za usvojene koordinatne sisteme definisemo generalisane koordinate:

- z 1y kao koordinate polozaja tatke A u nepokretnom koordinatnom sistemu,

- 0 ugao izmedu uzduzne ose vozila i pozitivnog dijela z ose mjeren u smjeru suprotnom
od kretanja kazaljke na ¢asovniku,

- 1, Pq, ugaone brzine pogonskih tockova.

Totkovi vozila dodiruju podlogu u tatkama K, K i K3 koje predstavljaju trenutne polove
brzina (Slika 3.3). U tim tatkama, uz uslov da nema klizanja, brzina je jednaka nuli. Za prvi

totak brzina u tacki K je:

” . B . T =
. sl <9+g01) x DK, (3.1)
odnosno
= - s = ——
g1 =Ga+ 0 x AD + (9 + (,01> x DK, (3.2)
Koristeti vezu izmedu pokretnog i nepokretnog koordinatnog sistema koja je data relaci-
jama:
i = cosfi+sinf 7, (3.3)
J1=—sinf7+cosfj,
Szl = Sbljla
(;2 = 9.02;15
b =0k

1 obzirom da je brzina u tatki kontakta jednaka nuli:

=y

VK1 {1 =0 (34)
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'1—’4]\'1 Jl =0 ] (35)
odnosno
. T e— 5 = - —_— o
cosf+ gsing + 0 (.wml) + (9 + (,.'01> (Dsz'l) = (3.6)
dolazi se do relacija:
j:cos&+g}sin9+l€——agb1 =0 (3.7)
—&sinf + ycosf =0 (3.8)

Analogno predhodnom, za tactku K> drugog tocka vaze relacije:

= - . pos
Vko = Vg + <9 + (,02) X EK2

e P— rd — —_—
6K2=17A+8><AE+(6+¢2) x EK,

l_’;]\'Q . ;1 =0
Tz J1=0
Na osnovu ¢ega dobijamo jednagine:
£cosf+ysind — 10 — agpy = 0 (3.9)
—zsinf + ycosd =0 (3.10)

Relacije (3.8) i (3.10) su identi¢ne i njima se definiSe prva kinematicka veza koja onemogu-

¢tava mobilnom robotu kretanje u pravcu osovina pogonskih tockova (bo¢no klizanje).
ycosl —zsind =0 (3.11)

Druga dva kinematicka ogranienja opisana relacijama (3.7) i (3.9) definigu zahtjev kotrl-

janja totkova po podlozi bez proklizavanja:
sinf + & cosf + 10 = ag, (3.12)

gsin @ + & cosf — 16 = ap, (3.13)

Medu ove tri kinematicke veze dvije su neholonomne, a jedna od njih je holonomna. Da

bi dobili holonomnu vezu oduzetemo relaciju (3.12) od relacije (3.13):

216 = a(¢; — ¢,) » (3.14)



GLAVA 3. MODELIRANJE MOBILNOG ROBOTA 30
Integracijom gornje jednacine i prikladnim izborom pocetnih uslpva za 8, ¢, 1 -, dobijamo:
a )
0 =5 (1= ) (3.15)
Rezultati dva neholonomna ogranicenja su:
Zsinf — ycosf =0 (3.16)

ysinf + Zcosf = g(gol + @) (3.17)

Neholonomna veza data relacijom (3.17) je dobijena sabiranjem (3.12) i (3.13).
Preuredivanjem relacija (3.14), (3.16) i (3.17) tako da zavisne generalisane brzine izrazimo
u funkciji nezavisnih, odnosno upravljivih, dolazimo do kinematitkog modela analiziranog

mobilnog robota:

x Fcosf Zcosf )
d e B Y1 \
7 Y= 5sind 2sind [ } (3.18)
0 a —a Y2
2 2

3.2.2 Dinamic¢ki model

Razmotrimo sada dinamiku sistema mobilnog robota, sa neholonomnim vezama. Tra-
Jektorija mobilnog robota je vezana za ravan, ¢ime sistem ne moze mijenjati svoju vertikalnu
poziciju i njegova potencijalna energija U ostaje konstantna.

Kinetitka energija sistema je suma kinetitkih energija platforme i dva pogonska tocka.
Ukupna kineticka energija je data sa:

1 ~ . = - . .
T = 5 mVj +2m(Vy x &) - AC + GJ 420 + Jua ((,0? + (,0%)

40 )
gdje je:

m = my + 2my,,

17,4— linearna brzina,

@W— ugaona brzina,

C'—centar mase krutog tijela, 1

g = Jg’) + mp(fi + 12) + 2(Jya + Mayl?)— moment inercije platforme sa tockovima oko
vertikalne ose u tacki A.

Kada posmatramo opisani mobilni robot sa platformom (p) &iji je centar mase u tacki C
(6.,m.) (SL. 3.2) kinetitka energija platforme dobija formu:
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|
. € Ta 0
1
T:; (a: + v ) 2m| icosf+ ysinf —zsinf+ycosf 0 }+JAZG + Juwa ((,91 -f—goz)
) 0 0 0

(3.20)
kojoj odgovara slede¢i zapis:

T :-;— {m(a‘:2 + %) +2mb€, (— i sin 8-+ cos §) — 7, (& cos §+ sin A)] + JAZ(‘) + Jua (@2 + QOQ)I
(3.21)

Zemijenimo li &, y 1 0 relacijama 3.18 dobijamo izraz za kineticku energiju 7'

l\)

. 1 a* . a g - o
T'=5 {mz (o1 +@2)° + 2m9_l (1 = @2) [=nez (01 + @2)] + JAZZZ—Q (@1 = @2)° + Jwa (o1 + ‘P%)}

(3.22)
Nakon elementarnih transformacija izraz za kineticku energiju 7 dobija formu:

2 ma2 277 JAZ 4J a JAZ 27’} JAZ 4J
P BE Iy Ty rdE  Sua o8 g BN e Jaz | Auwa) o
8 {( I mi2 " ma? ) i < m12> i <1 T ThwaE t e |7
(3.23)

Jednadine Vouroneca

Budu¢i da analiziramo neholonoman sistem neophodno je navesti neke vazne karakteris-
tike takvog sistema. Posmatrajmo neholonoman mehanicki sistem odreden n-dimenzionalnim
konfiguracionim prostorom sa generalizovanim koordinatama qi, ..., ¢,, ukupnom kinetickom
energijom T' = T'(q1.--Gn, ¢1.--Gn, t) 1 generalisanim silama sistema Q; (q1...qn, G1...Gn, t)
(i=1,..,n). Pretpostavimo da kretanje sistema ograni¢ava k diferencijalnih veza, tije se

jednacine mogu napisati u obliku:
q'm+y = z&fuiq'i, V= 1, k< n, Q,; = Oy (qlqm) (324)

gdje su ¢; (¢ = 1,..,m) nezavisne generalizovane koordinate sistema

Za dalju analizu kretanja veoma su prikladne jednagine uvedene od strane Voroneca [96):

doT 8T < of Y e B 2
B B & A Qy — e ;jq = Qi + m4v Qi
dt 0qz 8qi ; 8qm+,, ; ; 0 m+y 7 ;—1 Q "
B o= 12 ) (3.25)

gdje su koeficijenti f;;(4,j = 1,...,m;v = m+ 1, ...,n) odredeni sa:

1]\7
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k k

al =T (415 Gn, @1, ---» Gn, t) se dobija kada se u izrazima za kineticku energiju T zavisne
generalisane brzine izraze preko nezavisnih, tj. relacije (3.24) uvrste u izraz za T. Diferen-
cijalne jednacine (3.25) i jednacine veza (3.24) ¢ine sistem ¢ijom se integracijom, uz poznate
potetne uslove: ¢ (o) = Gi0, .-, n (to) = Gno, G1 (to) = Gu0s -+, Gn (t0) = Gno, odreduju konatne
Jednacine kretanja sistema ¢ (¢), ..., ¢n (t).

U slucaju opisane konfiguracije mobilnog robota imamo pet generalisanih koordinata od
kojih su dvije nezavisne, tj. odreduju broj stepena slobode, ¢ = ¢, ¢ = Yo, g3 = T,q4 =
¥.¢s = 6, odnosno m = 2 i v = 3. Generalisane sile su Q; = M; i Q; = M, , dok su preostale

jednake nuli. Relacije (3.25) uvode vezu izmedu kineticke energije i generalisanih sila. Kako T

zavisi samo od ¢y 1 ¢, onda je:y aT = (, pa sistem jednacina (3.25) u analiziranom primjeru
postaje:
3
d oT oT
— E = 3.27
dt0g1 4= 0ga+, by, el = (3:27)
doT <~ OT
- _ M — 3.28
dt 8éy VE=1 8qQ+,,/ 2141 Q2 ( )

Iz jednacina veza dobijamo za usvojenu notaciju:

_ a , a
G2+1 = <§ cos 9) g1+ (2 cos 9) G2 = Q11 = Q12 = 3 COS g5
y a . . a .
oy = <§ sin 9) g1+ (9 sin 8) Gy = Qg = Qg9 = 2 sin gs
] “ = =« =
Qa1 = =
go+3 = ol Q1 o] QQ 31 32 = 21

Koristeti jednacine (3.26) dolazimo do:

2

ﬁig = 521 =35 — sin 6;
D)
a
5?2 = _551 ) cos 6;
?2 = 5%1 =0

Nakon zamjene dobijenih koeficijenat i sredivanja izraza sistem diferencijalnih jednacina

(3.27) moze se zapisati na slede¢i nacin:

C1p1 + Copy + Cs () — ) 0y = My

.. .. . e . (3.29)
Cap1 + Cspy — Cg () ~ ) 0y = My
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gdje su M; i M, momenti na osovinama lijevog i desnog totka respektivno i :

Cl—:— '

4 I " mi2 T ma?

2
Cg _ ma <1—JAZ>=C4;

a’ 2 %) 4J e
ma <1_ e | Jaz )

4 ml?
3
ma
CB 4[2 gc 6?
ma? 2n Jaz 4J
2 e | 7] ‘e JAZ wa
S5 4 < g ml? ma2>

Relacije (3.18) i (3.29) predstavljaju konatnu formu diferencijalnih jednacina kretanja mo-
bilnog robota. Da bi se definisao potpuni dinami¢ki model mobilnog robota neophodno je u
dobijene relacije ukljuciti i dinamicki model izvrsnih organa koji pokreéu mehanicke stepene
slobode. Za ovu studiju izabran je dinamicki model motora jednosmjerne struje sa perma-

nentnim magnetom opisan relacijama [97):

]\7[m1 = Aju; — A2¢1 - A39b1

_ j (3.30)
Mg = Arug — Aspy — Az
A = CmR]:[M;Az = JnNyNpy; Az = B, — “—*—‘—C/eNU]gfrmNM
U relacijama (3.30) primijenjena je slede¢a notacija:
u1, up - normalizovani naponi DC motora prema maksimalnom naponu napajanja;
Cp, - konstanta momenta;
R, - otpornost namotaja rotora;
Jm - moment inercije rotora DC motora;
B. - koeficijent viskoznog trenja;
Ce. - konstanta elektromotorne sile;
M1, Moo - ukupan moment na osovini reduktora;
Ny, Njs - prenosni odnos (brzine i momenta).
Ukljuéujuti dinamicki model aktuatora u jednacine (3.29) dobijamo :
Cl‘;bl + C’2‘}.92 + L (9'01 - 902) Py = Ajuy — A2¢1 - A3¢1 (3’31)

Cafr + Cspy — Cg (91 — @3) 01 = Arug — A2y — Az,

time smo dogli do potpunog dinamitkog modela mobilnog robota koji ukljucuje dinamicki
model platforme i dinamicki model aktuatora. Primijenjena metodologija omoguéava da se
veoma jednostavno mogu u analizu ukljuéiti i drugi tipovi pogona.

Zavr$ni korak u matematickom modeliranju mobilnog robota je prevodenje modela datog
sistemom diferencijalnih jednacina (3.31) u prostor stanja. Za izabrani vektor promjenljivih

stanja je z = (21, T2, T3, Z4), gdje je 21 = ¢y, To = @1, T3 = @y, T4 = @y, rjesavajuéi sistem
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(3.31), dinamika mobilnog robota se moze opisati u formi:

I = X9
2
Ty = _PQ -+ ZGQJ’LLJ
. (3.32)
I3 = T4
2
Ty = P4 + ZG4JU]
F=1

lzrazi Py, Py, Gy;, Gaj, j =1, 2 su nelinearne funkcije dobijene kao rezultat niza linearnih
transformacija sistema (3.31).

B = Sle + Soxy + S3:129 + S4z9 + S5x§
G = Se G2 = S7 ' (3.33)
By == Sg:cf + Sqzy + S10z122 + S1129 + Slgazg
G = Si3 Gar = Sy

gdje su

81 =—ChCs/A; Sy =—A3(Cs+ A) /A
Sy = (CyCs — CsCs — A2Cs) /A; Sa = Crha/AA ;
Ss = C5(Cs+ A2) /A5 Se = A1 (Cs + Ad) /A
S7=—CoA1/A; Sy =Cs (Cr + A2) /A Sg = CyAs/A (3.34)
S10 = (CsCs — C1Cs — A2Cs) /A; S11 = —A3 (Cr+ Ay) /A ;
S12 = C4Cs/A 5 S13 = —CsA1/A; S1a= A1 (C1 + Ag) /A
A = (C1+ As) (Cs + As) — C4Cs

Matematicki model mobilnog robota sa totkovima u prostoru stanja opisan relacijama
(3.32), ukjucujuti nelinearne funkcije P, Py Gaj, Gaj, j = 1, 2 (relacije 3.33 i 3.34) pred-
stavlja osnovu za formiranje interaktivnog simulacionog alata za analizu ponasanja mobilnog

robota.

3.3 Model antropomorfnog mehanizma

Modelovanje bipedalne lokomocije, primijenjeno u ovom radu, je zasnovano na D’Alambert-
ovom pricipu pri temu je uticaj pomjeranja tijela (ruke, glava, trup i kontralateralna noga)
predstavljen djelovanjem odgovarajuée sile i momenta u zglobu kuka noge Cije se kretanje
modelira. Noga se modelira kao planarni dvosegmentni sistem krutih tijela. Efekti reakcije

podloge 1 veza sa tijelom su ukljuceni u prikazanom modelu. Model koji je ovdje simuliran je
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redukovano dvosegmentno klatno cija se tacka vjesanja pomjera sa tijelom u odrosu na zemlju
(Slika 3.4).

Slika 3.4: Model tijela na kome su definisani uglovi, segmenti duzina i interaktivne sile
ukljucene u planarni dinamicki model bipedalne lokomocije.

Noga predstavlja dvosegmentno klatno pri cemu su ekstenzija i fleksija u kuku i koljenu sa
fizioloskim ograniZenjima. Pretpostavljamo da da se noga pomjera sa dva para monoartiku-
larnih migi¢a (Slika 3.5) koji djeluju na zglobove kuka i koljena. Model ne ukljucuje aktivan
skoctni i zglobove prstiju. Ova ogranicenja su uvedena obzirom na postavljeni zadatak. Model
predstavlja osnovu za projektovanje interaktivnog alata koji treba da omoguéi odredivanje ak-
tivacionog nivoa naponskih signala neophodnih za funkcionalnu elektriénu stimulaciju misica
osoba sa oStetenjima centralnog nervnog sistema. Pretpostavlja da pacijent koristi ortozu koja
daje stabilnost skotnog zgloba onemoguéavajuéi botne otklone.

Zbog raznih poremetaja i ograniCene snage misica ekstenzora i fleksora kuka i koljena,
potkoljenica 1 butina nete savrieno pratiti zeljenu trajektoriju. Tada prevodimo trajektorije
potkoljenice i butine u ubrzanje kuka, brzinu i poziciju, silu u kuku i reakciju podloge kao i
ugao trupa. Kao ulaze u simulaciju posmatramo ubrzanje kuka, ugao trupa u odnosu na hori-
zontalu, 1 reakciju podloge, tako da oni ostaju ne\promjenljivi. Pretpostavka da pacijent moze
ova ograniCenja kompenzovati voljnom akcijom trupa i gornjih ekstremiteta. Trajektorija,
koris¢ena za simulaciju, snimljena je tokom kretanja zdrave osobe sa ortozom koja utvriéuje
stopalo 1 sko¢ni zglob.
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Slika 3.5: Model migi¢a koji pokretu nogu sa momentima neophodnim za definisanje planarnog
dinamitkog modela bipedalne lokomocije.

Sledeti sistem diferencijalnih jednadina opisuje dinamiku:

Ar¢ps + Agpp cos(pr — ¢s) + Asppsin(dr — ¢pg) — AgZ g sin pg—
—As(ijg + gjcos¢gg — XgLgsingg + YgLscosgpg = Mg (3.38)

. . .2 ) . .
Brgr + Bags cos(¢r — ¢g) + Bsdgsin(¢r — ¢g) — Bap sin ¢pp—
—B5(ju + g) cos g — XgLrsin ¢p + Yo Ly cos ¢ = My (3.36)

gdje su koeficijenti u gornjim relacijama dati izrazima

Al == ']CS —+ msd 3, Bl = JCT + TI’LsL% + TI’LTd %
Ay = mgdsLy, By = Ay, A3 =—A;, Bs= DB,
Ad = ms dg, B4 =Mms LT + mr dT, A5 = -—-A4, B5 = —B4

Koristena je sledeta notacija: S- potkoljenitni segment (ukljucujuéi stopalo); T - butni
segment; C'S, CT - centar mase potkoljeni¢nog i butnog segmenta; H- zglob kuka; K - zglob
koljena; G - tacka kontakta sa podlogom; ds,d; - rastojanje odgovarajuéeg zgloba i centra
mase segmenta; Ls, L, - duZine potkoljenice i butine; m,, m,; - mase potkoljenice i butine;
Jesy J- moment inercije potkoljenice i butine oko centralne ose normalno na xQy ravan;
g - gravitaciono ubrzanje; Fy- sila akcije u zglobu kuka; Xg, Ye- horizontalna i vertikalna
komponenta sile reakcije podloge; Mg, My - ukupni momenti koji djeluju na pripadajuce

segmente; My, Mpy - momenti u zglobu koljena i kuka; Zy, 4y - horizontalna i vertikalna
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komponenta ubrzanja kuka; ¢g, ¢p - uglovi potkoljeni¢nog i butnog segmenta u odnosu na
horizontalnu osu (Ox); ¢y, &y - uglovi u zglobu koljena i kuka; ¢z - ugao trupa u odnosu
na horizontalnu osu (Oxz).

Relacijama (3.37) definisani su ukupni momenti koji djeluje na pojedine segmente (Slika
3.5):

Ms = —-Myx , Mr= Mg+ My (3.37)
My = M -M$%-M7%, My=ML-M4-MTY

Fleksija zgloba je definisana u pozitivnom smjeru ugaone promjene; uzimamo prema tome
fleksioni moment kao pozitivan. Indeks f je odgovarajuéi za fleksioni misi¢, a indeks e je
ckvivalent sa ekstenzioni misi¢. Uticaj pasivnog tkiva zgloba je ukljuten otpornim momentom
(indeks 7) koji ¢e biti opisan kasnije jednatinama (3.38). Razlika u znaku ekstenzione i fleksione
komponente momenta u zglobu posledica je definicije referentnog koordinatnog sistema. Na
primjer, ekstenzija u kuku je suprotna pozitivhom smjeru, ali je akt ekstenzije u koljenu u

istom smjeru kao pozitivan ugao u Oy koordinatnom sistemu.

AKTIVNI MOMENTI
u : '
> u(t)
T— >4.\\ M a o M ‘ ; REALIZOVANA
/ \ ! TRAJEKTORIJA
by C(p)> ——>» X > LOAD | —
o /}/ P —w |
BRI P D) lad— |
[ewV At 2 [ |
I 3 = fop PASIVNI e ba Ly
o A L /Y MOMENTI |
| N dp &— |
P ) ]

Slika 3.6: Blok Sema prikazan na slici je ekvivalentna migi¢noj aktivnosti u zglobovima koljena
i kuka opisanih u tekstu.

Model misi¢a kori¢en za simulaciju ekvivalentnih fleksionih i ekstenzionih misiéa je bazi-
ran na originalnom radu Hill-a [103] i Wilkie [104], koji reprezentuju dinamiku misi¢a preko
kontraktivne komponente i nelinearnog niza i paralelnih viskozoelasticnih elemenata. Speci-
fitan model koris¢en u ovoj studiji sli¢an je sa prezentiranim u [112]. Kao 3to je prikazano na
slici 3.6, aktivni momenti zavise od proizvoda tri faktora: neuralnih aktivacionih ulaza, duzine

1 brzine mii¢a. Uglovi u zglobovima koljena i kuka ¢ = ¢p —dg i ¢g = ¢ — pg—7, i
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njihovi izvodi povezani su sa brzinom skrac¢ivanja misiéa. Pretpostavljajuéi da se svi fleksioni
midi¢i zgloba mogu predstaviti jednim flcksionim misi¢em i svi ekstenzioni misi¢i zgloba jednim
ekstenzorom [105], i koriste¢i modifikovani Hill-ov model takvog misi¢a [106, 107, 108, 109]
mogu se primijeniti sledece jednacine (Sl. 3.6):

MY = (codk + ey +ci) g T (0x) w
M = (e +cndi + c20) g 5(dx) ue
M = (caadk +card +cs0) 9 Jy(ds) us (3.38)
M = (cady+cady +cwo) g 5(0y) ua

Koeficijenti ¢;;(1 = 1,2,3,4; j = 0,1,2) u jednatinama (3.38) odreduju najbolju poli-
nomolno fitovanje drugog reda eksperimentalno snimljenih podataka za zdravu osobu i osobu
sa oSteCenjem nervnog sistema. Kvadratni polinom je izabran kao najjednostavnija fitujuca
kriva. Procedura odredivanja parametara je opisana detaljno u [95, 110, 111]. Napomenimo
da su sve vrijednosti pozitivne (tj., ako je desna strana jednacina (3.38) postaje negativna
odgovaraju¢i moment dobija vrijednost 0).

Normalizovani momenti zglobova u odnosu na ugaone brzine zglobova u (3.38) odredene

su sa:
C14, dx < (1= cra)/c1a
g ﬂ(d)x) = 1- C13¢K> (1-cad)/as < ¢K <1/as
L 0, 1/c13 < ¢y
f 0, ¢ < 1/ca3
9 ?((éx) = 1= 623¢K, —L/em < @1{ < (coa = 1)/cos (3.39)
Co4, 1/e13 < ¢1<

Jednacine za zglob kuka imaju istu formu samo koeficijente cig, c14, Co3, Co4 treba zamijeniti
sa C33, Ca4, C43, C44 Tespektivno, i indeks K sa H . Koficijenti ¢;;(i = 1,2,3,4; j = 3,4) deter-
miniu nagib i nivo saturacije linearizovanih momenata u odnosu na brzinu migi¢nog skracenja.
Ovi koeficijenti su odredeni metodologijom opisanom u [95].

Upravljacki ulazi u;(¢ = 1, 2, 3, 4) su varijable ogranicene izmedu 01 1, i daju nivo aktivacije
svakog ekvivalentnog migi¢a i njihovo odredivanje je svrha simulacije. U cilju pojednostavl-
Jenja namjeravamo koristiti samo nivo aktivacije. Kompletniji model mora ukljuciti dinamiku
aktivacije, u znatenju usporenog dejstva nakon $to se primijeni aktuelna elektri¢na stimulacija.

Tada 1zgled aktivacija ima oblik impulsa filtriranog niskopropusnim filtrom [112].

M5 = din(x — dxo) + diady + dize?x — djgehe?x
MY = dai(oy — Spo) + deody + daze® s — dagedas?n (3.40)
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Jednatine (3.40) daju nelinearne otporne momente koji zavise i od ugla zgloba i od nje-
gove ugaone brzine. Prva dva izraza u jednacinama (3.40) su povezana sa modelovanjem
ponaSanja vezivnog tkiva zgloba svedena na funkciju prvog reda. Preostali izrazi su nelin-
earne komponente reaktivnog momenta u blizini krajnjeg polozaja, i modelovane su kao dvije
eksponencijalne funkcije [111]. Odredivanje otpornih momenata je kompleksan problem kod
osoba sa o3teCenjima centralnog nervnog sistema. Parametri d;;(1 = 1,3; j = 1,2,3,4,5,6)
su odredeni na osnovu eksperimentalnih podataka [111]. Uglovi ¢y, ¢y Su neutralne pozi-
cije zgloba koljena i kuka kada je ukupni moment jednak nuli. Duzine i inercijalni parametri
opisani na slici 3.4 i potrebni za simulaciju odreduju se procedurom datom u [111] za svakog
pacijenta pojedinaéno.

Ulazni fajl za simulaciju je pripremljen procesiranjem podataka koje ¢ine: ugao trupa u
odnosu na horizontalnu podlogu, uglovi zglobova koljena i kuka, ubrzanje kuka. i sila reakcije
podloge. Podaci su snimljeni u toku kretanja zdrave osobe na pokretnoj traci u trajanju od pet
minuta, pri ¢emu su sko¢ni zglob i stopalo imali ortozu. Kao senzori su koriséeni senzori sile
(Cetiri otpornicke trake) ugradeni u ulozak cipele, fleksibilni goniometri na zglobovima noge i
potenciometarsko klatno na tijelu [113]. Podaci su odabirani ugestanogé¢u 100 Hz. Originalni
kinematicki i dinamicki podaci su filtrirani niskopropusnim filtrom od 5 Hz [114]. Komponente
ubrzanja kuka su prora¢unate na osnovu kinematickih podataka. Dva seta povrsinskih elek-
troda snimala su EMG aktivnost kvadricepsa i hamstring migica. EMG signal je pojatavan,
ispravljan 1 integraljen u intervalima od 10ms.

Matematicki model za simulaciju je izveden u prostoru stanja. Vektor promjenljivih stanja
jez = (21,20,23,24) , gdje je 11 = ¢g, T2 = d)s, By = o, By = <bT . Promjenljive stanja
sistema su ogranicene fizioloskim granicama kretanjana 0 < ¢ < 7/2, —7/4 < ¢y < 37/8 1
21/5 < ¢pp < 37/5 , sto implicira ogranitenja promjenljivih stanja a < z; < bic< z3 < d
.gdie j&t @ = 1157w, ¢=0657, b=d = 19757 .

Rjesavajuéi sistem (3.35-3.36) obzirom na £, i Z4 , mogute je opisati dinamiku noge
upravljane sa dva miSi¢na ekvivalenta u kuku i u koljenu sa:

I, = T
4
CiL'Q = P2 + ZGquj
g=1
Ctg = 4 (341)

4
j?4 = P4+ZG4]"U,]'

g=1

Izrazi Ps, Py, ng, G4j, § =1,2,3,4 su nelinearne funkcije dobijene kao rezultat niza lin-
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earnih transformacija sistema (3.35-3.41), date su izrazima:

A = AB; — AyBycos®(x3 — z1)

Py, = [BiFig— AsFycos(zs — 1)) /A
Py = [AFy — BoFypcos(zs — 11)] /A
Gn = [BiFi1 — AyFycos(zz — )] /A
Gao = [B1Fio— AsFscos(z3 — 1)) /A
Goz = —ApFpgcos(zs —z1)/A (3.42)
Gos = —AgFyscos(zs —z1)/A

G41 = [A1F21 — BQFl] COS(HJ'S - .’131)] /A
Gy = [A1Fy — ByFigcos(zs — 21)] /A
Go = AFald  Gum AsFuf

gdje su:

F = Fy+ Fiiu + Fou
Fy = Fy+ Foyuy + Fogus + Fosuz + Fouuy (3.43)

a pojedini ¢lanovi izraza

Fio = Aszisin(zs — z1) — Agdgsinz, — As(g + g).coszy — XgLgsinz, + YgLgcosz+
+dn (23 — T1 — ¢req) + dra(za — T2) + di3e®4(® ) _ g ehelza—a)

Fiy = —[cfy(zs — 21)% + e (z3 — 1) + e10)(1 — cysg + C15%2)

Fly = [coo(23 — 71)° + co (73 — 1) + co0](1 + ca3Tq — Co32)

Fyo = — Bz} sin(zs — ) + Bafpsinzs + Bs(ig + g) coszy + XgLpsinxs — Yo L cos 23—
— d11 (23 = 21 = Pp) — dia(zg — T2) — di3e™4F ) 4 g geelEaan) 4

+da1(23 = brr — Gro — ) + daa(T4 — Prg) + dsge®HFTITRTT)  gygedas(zadra=m)

Fyp=-Fy , P =-—Fp (3.44)
Foz = [032(553 — ¢rr — 7T)2 + ez fzs — $rr— ) + CSO](l + C3324 — C33¢TR)
Fo = —[caa(z3 = ¢pg — 7)° + ca1(z3 — $pr — 7) + cao) (1 + Ca3Zs — Cssdrg)

Relacije (3.41), koje opisuju dinamiku ovog sistema u prostoru stanja imaju istu formu
kao relacije (3.32) kojima je opisana dinamika mobilnog robota sa totkovima. Oba modela su
prikazana u istoj formi. Razlika je u izrazima koji opisuju nelinearne funkcije P, Py, Gy, Gy,
i=1,234 '



Glava 4

Optimalno upravljanje i dinamicko

programiranje

4.1 Uvod

Razvoj teorije optimalnog upravljanja iniciran je 60-tih godina objavljivanjem radova
grupe ruskih matematicara prevodenih prof. L. S. Potrjaginom i radovima americkih istrazi-
vata R. Belmana (Bellman) i R. E. Kalmana (Kalman). U toj teoriji se na bazi klasitnog
varijjacionog rac¢una, Belmanovom metodom dinamitkog programiranja iii na osnovu Pontr-
jaginovog principa maksimuma odreduje zakon upravljanja i parametri regulatora tako da
sistem bude optimalan u smislu maksimalne brzine dejstva, minimua integrala kvadrata di-
namicke greske ili, pak, minimuma ili maksimuma, bilo koje druge pogodno odabrane veli¢ine
98]. Pri ekstremizaciji kriterijuma performanse sistema, odabranog u skladu sa postavljenim
tehnickim zahtjevima, metode teorije optimalnog upravljaja vode ra¢una o ogranicenjima koja
su u posmatrano sistemu nametnuta promjenljivim objekta upravljanja, brzinama promjena
tih promjenljivih, upravljackim promjenljivim i tome sli¢no. Princip optimalnog upravljanja
pomaze da se zakljuci sta se moze maksimalno posti¢i iz datog sistema pri specificiranom
kriterijjumu performanse i nametnutim ograni¢enjima i, §to je svakako najvaznije, da se uoci
put ka optimiziraju¢em nelinearnom zakonu upravljanja, koga u konkretnom sistemu treba
slijediti da bi se 8to je moguée vise priblizili teorijskom etalonu. Na taj nacin se moze, us-
vajajuéi pogodan optimizirajuéi zakon upravljanja, do¢i do jednostavnog rjesenja regulatora
u sistemu, sa tacke gledista njegove ree_diza‘cije,'a da se pri tome ne izgubi mnogo na indeksu
performanse, odnosno da se dode do sistema. bliskog strogo optimalnom. U literaturi su pred-
lozeni razliciti upravljacki algoritmi u cilju rjesavanja problema kretanja mobilnih robota. Ta
oblast predstavlja podrugje intezivnog igjc:aéivanja u par poslednjih dekada. Generalni pristup
rjesenju problema nije definisan tako da svi predlozeni algoritmi imaju svoje mane i prednosti
uodosu na specifi¢ne zadatke koji se postavljaju mobilnom robotu.

Pored nepostojanja generalnog pristupa rjesenju problema upravljanja obzirom na karak-
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teristike sistema: nelinearnost, nestacionarnost neholonomnost primijenjen je diskretni matem-
aticki model i dinamitko programiranje. Koristeéi prethodne rezultate u analizi mobilnih
hodajuc¢ih robota [95] i primjenama metode u medicinske namjene [86, 93, 94] realizovan je

model, a zatim i optimalni kontroler.

4.2 Kriterijum optimalnosti

Da bi se zadovoljili zahtjevi u pogledu odziva sistema i istovremeno minimizirao utrogak
energije, potrebno je izvrsiti sintezu upravljanja preko minimizacije nekog kriterijuma koji bi
uzimao u obzir i zeljeni odziv sistema i zahtjeve u pogledu upravljackog sistema. Moguce je
postavitl razlicite kriterijume za sintezu upravljanja. Pogodan kriterijum za mjerenje perfor-
mansi sistema je standardni kvadratni kriterijum koji obuhvata oba faktora.

U cilju izbora prihvatljivog upravljanja u = u(t) na takav nacin da aktuelna trajektorija
X = X(t) bude sto je moguce blize zeljenoj trajektoriji Z = Z(t), vodeti ratuna o ogranicenju
napona aktuatora, ¢ime se (indirektno) vodi racuna o utrosku energije u toku realizacije zel-

jenog stanja, uvodimo slede¢i kriterijum:

to+T

R = [ O

to

z1(t) — «1(t) ? z3(t) — 23(t)
max(z;(t) — z1(¢)) max(z3(t) — z3(t))

PHAQ-Nui@)+ud@0)]})dt (4.1)

gdiesu Azy = z1(t) — z1(t) 1 Azs = z3(t) — 23(t) odstupanja promjenljivih stanja od zadatih
(nominalnih) promjenljivih stanja, a u = [uy, ug) prédstavlja vektor upravljanja. Minimizacija
prvog tlana u kriterijumu predstavlja zahtjev da se minimizir:a greska izmedu stvarnog stanja
1 Zeljenog (nominalnog) stanja; time se postavlja zahtjev da upravljanje obezbijedi zeljeno
ponadanje sistema, tj. realizaciju zadatog stanja. Drugi ¢lan u kriterijumu predstavlja min-
imizaciju upravljatkog signala. Izbor parametar A predstavlja kompromis izmedu zahtjeva u
pogledu brzine postizanja zeljenih stanja i zahtjeva u pogledu utrogka energije, tj. veltine
ulaznih signala.
Razmotrimo ograni¢enje napona baterija, neka relacija:

Q={(t,%): -1<u <1 (k=1,2)} (4.2)
definide oblast upravljanja. Upravljanja u = u(t) nazva¢emo prihvatljivim ako @(t) € § i ako
su neprekidne funkcije za tg <t <tg+ T . _

Kretanje mobilnog robota je odredeno uglovima ¢, = z; 1 ¢, = z3. Prema tome, X(t) =
(21(t), z3(t)), to <t < to+ T, nazivatemo trajektorijom. Neka je Z(t) = (21(2), 23(t)) zeljena

trajektorija. Pretpostavimo da je:

1,0 = 21,0, L1,N = 21N, T3,0 = 23,0, L3N = Z3 N (4.3)
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U cilju izbora prihvatljivog upraﬁ'ljanja u = u(t) na takav nagin da aktuelna trajektorija
X = X(t) bude sto bliza zeljenoj trajektoriji -Z = Z(t), uvodeéi ogranitenje minimalnog
utroska energije koristi¢emo optimizacionu funkciju datu relacijom (4.1). Vrijednost parametra

A moZe se mijenjati izmedu 0 1 1.

4.3 Diskretizacija dinamic¢kog modela i optimizacionog

kriterijuma

Diskretna forma jednacine (3.32) moze se dobiti ako uvedemo h = (T'—t,)/N, t, = t,+nh
A (n =0,1,..,N) gdje je N dovoljno veliki prirodan broj i ty —to = T je korak ciklusa.
Nadalje, za svako z = z(t) definisemo z(t,) = z,. Koristeti aproksimaciju z(t,) = &n =

(Zn+1 — xn)/h kretanje moze biti opisano u formi:

T1n+1 =~ xl,n + hx?,n

2
Tontl = Ton + 1 | Pon+ Y Gojnlijn
J=t

T3n+1 R T3n + han (4.4)

2
Tant1 X Tan+h | Pan+ 3 Gajntijn
i=1

TiN = Tq0 (Z = 1,2,3,4)

1, nakon malih manipulacija i rearanziranja

N
- 2 A

T1nt2 & Y1+ h2Y Gojnlijn
j=1

) 2
=1

Yin = Tin + 2h$2,n 4 h2P2,n
Ysn = T3n T 2hfl:ll,n rie h2P4,n

Diskreta forma optimizacione funkcije je data kao:

N-2
R(U) =h Zrn(Xm U,—L) -+ TN—I(XN—I, uN-—l) (46)

n=0
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gdje su izrazi r, i ry_1 odredeni sa:

Pu( Xy Un )= (1—))[u%n—#u%’n]-k)\{[3:'1,”'—zl,n]z'—i-[x&n—z&n]?

. 2
2
2
T <y1,n—21,n+2+h ZGQj,nuj,n>
=1

1=

(Un, Un4t1, Unt2

) 2 (4.7)
+ <ys,n—23,n+2+h2ZGM,nt,n) ki
j=1
(n=0,1,..,N =2)
i .

TN-1(Xno1,un—) = (1 - )‘)[u%,N—l + U%,N—ﬂ (4.8)

Komponente vektora u, su (uj,u2,). Neka je:

’ N-1

R, =R(X,) = min Zrk(X}C,uk) (4.9)

k=n

Pretpostavljajuti da su X,, u, zadovoljavaju princip optimalnosti [98] dolazimo do relacije:

R(Xy) = min{ra(Xn,tn) + Bns1(Xni1)} (4.10)
Ro(Xy) = R, = mé%Ro(uO), u’ € Q

Napomenimo da ako je X, = Z,, Xy = Zy, tada izratunate vrijednosti X,, Xy i
R.11(Xny1) nete eksplicitno zavisiti od u,.

Neka je u, = u;, odgovarajuée upravljanje koje minimizira r,(X,, un):

minr, (X, un) = ra(Xn, Uo), Un € (4.11)

un €0

Budu¢i da je 7, (Xn, un) kvadratna forma obzirom na njegove komponente uj n, o, jedin-

stvena minimizacija u, je odredena jednacinama:

arn(Xna un)

= k= {12 412
= (1,2 (412

koje daju sledeti linearni sistem koji se odnosi na upravljatke varijable Wi §

2
Belkn + Gokn(Yin — 210) + Gakn(Ysn — 230) + hQZ[G%,n Gojn + Gk 5Gagn)tjpn =0
=1
k=12 | (4.13)

gdje je py = pp = A, upn-1 =0.
Sistem jednacina moze biti transformisan u kompaktniju formu:
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5 . .
> Qikntiin = Rin, k=12 n=0,1,2,.,N -2 (4.14)
et

gdje je

Qjkn = h*GojnGokn + GajnGarn + 8k i) (4.15)
Rin = Goun(zinte — Yin) + Gakn(23ne2 — Ysn)

a d0;: je Kronecker-ova delta funkcija. Ovaj linearni sistem moze biti zapisan u matricnoj

notaciji na sledeéi nacin:

OuUn = Ry, n=0,1,2..,N—2 (4.16)
Qn = [ij,n]g;g ) ﬁn:[uj,n]gzl ’ Rn:[Rj,n]gzl

Ova forma nam daje:

Up =0 8 , m=0,12,.,N—2 (4.17)

Selekcija ogranitenja maksimuma utrotka energije se vr3i izborom parametra A.Ako je

Gn = [Ty, Uon]  TjeSenje sistema (4.12), tada je zahtijevano optimalno upravljanje:

_17 /aj1n < _1
L= Gn, “1<Bn< 1 | (4.18)
L, - Ta> 1

Posmatrajmo rekurzivni sistem (4.4) gdje vektor upravljanja zamjenjujemo sa vektorom op-

timalnog upravljanja u, = (uf ,, u3,,).Neka je rjesenje sistema vektor X, = [Z1n, Zon, Zan, Tan, |-

Tada postavljamo ogranicenja

_17 -{1—:2’11 < -1
Ton =1 ZTom, —1<Zpn< 1 (4.19)
\ 1’ jQ,n > 1
(-1, Tam < ~1
Ton=1 Tan, —1<Zgn< 1 (4.20)
L L, Zapn > 1.
: 3_3(1),11 =Zon, fg,n =1I3n (421)

Ako je set {@d, X2} prihvatljiv tada on predstavlja zahtijevano optimalno upravljanje i
trajektoriju mobilnog robota u vremenskom intervalu tg <t <ty + T
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4.4 Diskusija

U prethodnom dlelu je prvo opisan izbor optlmlzauonog kriterijuma (4.1). Uvedena su
ograni¢enja napona napajanja.aktuatora (4.2). U nastavku je opisana procedura diskretizacije
Jednatina prostora stanja (relacije 4.4 1 4.5) 1 kriterijjuma optimalnosti (4.6). Date su relacije
(417) 1 (4.18)za odredivanje vektora optimalnGg upravljanja . U cilju nalazenja zahtijevanog
optimalnog uplavljanja 1 trajektorije mobilnog. robota relacuama (4.19) 1 (4.20) uvedena su i
ogranictenja brzine aktuatora

Primjenom optimalnog upravljanja zasnovanog na dinamitkom programiranju dolazi se do
forme pogodne za realizaciju simulacije ponasanja dinamickog sistema u odnosu na postavljeni
zadatak.



Glava 5

Interaktivni alat za simulacija kretanja

mobilnog robota

5.1 Uvod

Simulacija predstavlja veoma vazan proces u postupku razvoja i procjene novih metoda
upravljanja robotima uopste. Velika fleksibilnost simulacionih programa omogucava odredi-
vanje vaznih karakteristika analiziranog robota: neophodne komponente, njihovu konfigu-
raciju, broj senzora, karakteristike aktuatora, potrebnu energiju,... Sa druge strane projek-
tovanje simulatora utie na smanjenje vremena neophodnog za implementaciju, omugucava
veoma brzu izmjenu upravljackih algoritama,odnosno selekciju najprihvatljivijeg. Simulacija
pruza. mogucnost provjere razlicitih rezima rada, provjeru velikog broja zadataka koji se
postavljaju analiziranom sistemu kao i otklanjanje moguéih gresaka.

Kao alat za razvoj simulacije kretanja mobilnog robota u ovom radu korigéen je MATLab-
ov Simulink. MATLab predstavlja paket programa koji se najcesée koristi u istrazivanjima
koja zahtijevaju obimne matematitke proratune [118, 119]. Njegova $iroka oblast primjene i
dostupnost istrazivatima opredijelila nas je za koridéenje ovog programskog paketa, odnosno
njegovog simulacionog alata Simulinka.

Simulacioni paket je modularnog tipa i ¢ine ga:

- modul dinamickog modela koji ukljucuje dinamiku aktuatora

- modul generisanja trajektorije

- modul optimalnog upravljanja i

- modul prikaza i analize rezultata simulacije.

Modularan pristup omoguéava punu fleksibilnost simulacionog paketa. Zavisno od: nagina
formulacije dinamitkog modela, metoda zadavanja putanje, izbora upravljatkog algoritma
1 tipa prezentacije rezultata simulacije moguée je jednostavno vrgiti izmijene u modulima.
Time se omogutava primjena ovog simulacionog paketa za poredenje razli¢itih pristupa kako

u postupku modelovanja sistema i planiranja putanje tako i izboru razli¢itih upravljackih
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algoritama kao i nagina prikaza rezultata simulacije.

Dinamicki 1nodel mobilnog robota sa dva pogonska totka koji ¢ini osnovu drugog modula
izveden je na osnovu teorije neholonomnih sistema i njegov detaljn opis je dat u tre¢oj glavi
ovog rada. Za razliku od dinamickih modela prisutnih u literaturi izvedeni model je prosiren
i kao parametar se pojavljuje i pozicija centra mase mobilnog robota. Ovo progirenje modela
omogucava analiziranje uticaja i ovog parametra na kretanje sistema. Takode, ove jednactine
daju prikladnu formu za prevodenje modela sistema u prostor stanja i primjenu optimalnog
upravljanja

Veoma vazan korak u cilju realizacije simulacije je definisanje nacina zadavanja trajek-
torije mobilnom robotu. Za ovaj dio zadatka odgovoran je planer trajektorije Trajektorija
mora zadovoljiti sva ogranicenja koja unosi analizirani sistem. U radu je izabran pristup
parametarskog zadavanja putanje u funkciji vremena za koje mobilni robot ima zadatak da
obide putanju. Na osnovu parametarskih jednacina putanje i kinematitkog modela anliziranog
mobilnog robota definisane su neophodne ugaone brzine i ubrzanja tockova.

Moduo koji je zaduzen za vizuelni i graficki prikaz dobijenih rezultata omogutava da zav-
isno od interesovanja i cilja analize prikazemo rezultate na razlicite nacine. Ovaj moduo pred-
stavlja izazov 1 onima koji nijesu eksperti u oblasti mobilnih robota. Ukljutivanjem velikog
broja rezultata, iz prethodno opisanih modula, kao ulaza u ovaj omoguéeno je predstavljanje
rezultata simulacije na razli¢ite nacine. Moguce je to uraditi u okviru Matlab Simulinka (kao
sto je prikazano u radu) ili te podatke prevesti u neki drugi programski paket koji omogutava

bolju vizuelizaciju dobijenih rezultata.

5.2 Simulaciono okruzenje

Na slici 5.1 je prikazana $ema simulacionog paketa razvijenog primjenom optimalnog
upravljanja. Ulazni podaci,neophodni da bi otpoc¢eo simulacioni proces, su putanja i parametri
platforme i aktuatora. Kao izlazi simulacije dobijaju se pogonski momenti, ugaone brzine
totkova, realizovana trajektorija i greska pracenja.

Sa prikazanog blok dijagram se uocava da unos podataka neophodnih za simulaciju vrsi
operater. Na taj na¢in se obzbjeduje veoma brza izmjena neophodnih parametara simulacije
koji zavise od izabrane konfiguracije vozila i izabranih aktuatora. Kao drugi ulazni blok
prikazan je dio koji generige zeljenu trajektoriju. Problem planiranja putanje mobilnih robota
predstavlja posebno podrugje istrazivanja. U literaturi postoje brojni predlozi kako planirati
putanju mobilnom robotu za rad u okruzenju bez prepreka ili sa statickim ili dinamickim
preprekama. Kako je u pitanju neholonoman dinamicki sistem problem planiranja putanje
je od veteg znataja. Drugi ulazni blok u stvari predstavlja program u Matlabu koji gener-
i8e datoteku ¢iji su elementi: vrijeme i ugaoni pomjeraji totkova robota. Zadajemo u stvari
sekvence vremenski indeksirane trajektorije. Da bi se ispunila ograni¢enja nametnuta konfigu-

racijom i dimenzijama robota kao i parametrima aktuatora neophodno je u ovaj dio simulacije
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Slika 5.1: Sema simulacionog paketa razvijenog primjenom optimalnog upravljanja. Ulazi za
simulaciju su putanja i parametri platforme i pogona. Izlazi simulacije su pogonski momenti,
ugaone brzine to ¢kova, dobijena trajektorija i greska pratenja. Pogledaj tekst za detalje.

ukljuciti kinematicke parametre platforme i brzine i ubrzanja aktuatora. Nezavisnim pro-
ratunom Zeljene trajektorije obezbjeduje se puna fleksibilnost simulacionog paketa. Blok koji
generiSe Zeljenu trajektoriju moguce je projektovati na razli¢ite natine zavisno od zadatka koji
se postavlja.

Simulacioni blok predstavlja klju¢ni element simulacionog paketa. Za realizaciju ovog bloka
nijesu korid¢ene samo standardni simulacioni elementi koje nudi Simulink ve¢ je projektovan
odredeni broj simulacionih funkcija (s-function). Na slici 5.2 prikazan je izgled bloka simulacije
u Matlabu. Uotavaju se dvije s-funkcije modelr i optim. Uvodenjem ovih funkcija omoguéava
se rjeSavanje nelinearnog sistema jednacina kao 1 mnogo veta op$tost simulacionog paketa.
Promjenom u ovim funkcijama, koje su u stvari skript fajlovi, moguce je efikasno i brzo unijeti
dinamicki model za drugi tip mobilnog robota. Takode, veoma je jednostavno izvraiti promjene

optimizacionog kriterijuma promjenama u s-funkciji optim.
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Slika 5.2: Blek dijagram siulacije u MatLabu 4.2¢.1-Simulink, Ver 1.3a.

Na slici 5.3 prikazan je dijalog prozor s-funkcije start. U ovom dijalog prozoru operater
unosi parametre vozila i karakteristike primijenjenih pogona. Kao parametri vozila figurisu:
duZina, 3irina, masa, polupre¢nik totka i pozicija centra mase, dok se parametri pogona uz-
imaju iz kataloga proizvodaca. Zavisno od modela aktuatora za koji se opredijelimo definise
se broj potrebnih parametara za izvr§enje simulacionog postupka.

Nakon izvrSene simulacije programski paket omogucava graficki prikaz dobijenih rezultata.
Moze se vrsiti poredenje zadatih i simulacijom dobijenih rezltata. Na osnovu simulacijom
proracunatih momenata na osovinama motora i nivoa upravljatkog signala moguée je vrsiti
selekciju unutar odredene klase aktuatora. U zavisnosti od karakteristika postavljenog zadatka:
opteretenja robota, zadatog vremena, zadate trajektorije vrai se izbor aktuatora koji optimalno
odgovara postavljenim uslovima. Ovim simulacionim postupkom moZe se odrediti koridor u
okolini trajektorije koji je neophodan za prolaz robota a da ne dode do kontakta sa statickim

preprekama u radnom prostoru.
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start (Mask) ; e ; ‘B

| Block name: S-Function
| Block type:  start (Mask)

. startovanje modela "robst".

period odabiranja:

bl I

korak simulacije:

L0.0] |

brojiskljucenih elemenata:

l[mw] }

[start_sim stop_sim]

Em 5800] » ]

parmetrivozila [m.lv, Laetac,epsc]:
][20..5.1.0.1.0.0.5] |

J

[Rr.ce,cm,bc.jm,nv,nm Mmax, Umax,ugubmax,nmax]:
J[l .34,0.01982,0.01982,4.15e-6,4.693e-6,159,159,0.05,1 2,74000,|

Slika 5.3: Dijalog prozor s-funkcije start koji sluzi za unoSenje parametara vozila i karakteris-
tika aktuatora.

5.3 Simulacioni rezultati kretanja mobilnog robota sa

tockovima

U cilju prezentacije moguénosi simulacionog paketa neophodno je definisati zadatak. Kao
primjer je analizirano pracenje putanje u obliku osmice. Simulacija se vrsi u cilju izbora
adekvatnog pogona koji ¢e za data konfiguraciju platforme i zadatu trajektoriju dati najpri-
hvatljivije rezultate. Kao ogranitavajuéi faktor pri selekciji postavljen je i uslov da mobilni
robot zadatu putanju obide za definisano vrijeme. U nastavku ¢emo prikazati na koji nagin se
vrsl priprema ulaznih podataka za simulaciju i rezultate koje dobijamo kao rezultat simulacije

Kao 3to je ranije navedeno za izvr$enje simulacionog postupka neophodna su dva tipa
ulaznih podataka. Prvi set ulaza predstavljaju parametri aktuatora i platforme. Parametri
koris¢eni za prezentaciju u ovom radu dati su u Tabelama I i II. Parametri platforme su
opisani Tabelom I . Dimenzije platforme, kao i njeno opteretenje i dimenzije tockova izabrane

su saglasno podacima o mobilnm robotima dostupnih u literaturi i proizvodackim katalozima.
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TABELA I: Parametri platforme prikazane na Slici 1.

Oznaka | Vrijednost

masa platforme m 5+ 100 kg
duzina platforme L 1m
rastojanje izmedu totkova
' ] N l 0.5 m
1 0se sumetrije
polupre¢nik pogonskog totka a 0.1m
koordinata centra mase &, -03+03m
koordinata centra mase Ne 0+0.7m

TABELA II: Parametri Cetiri razli¢ita motora koris¢enih u simulaciji. Podaci su preuzeti iz

kataloga Faulhaber motora.

Oznaka i jedinica Tip motora 3557 ... Super

012CS | 020CS | 024CS | 048CS

Nominalni napon Un(V) 12 20 24 48
Preporucena brzina ' n.(rpm) <5000 | <5000 | <5000 | <5000

Preporuc¢eni moment M, (mNm) 50 50 50 50

Otpornost namotaja rotora R(Q) 1.34 4.0 5.5 23
Kostanta ems Ce(mV/(rad/s)) 19.82 | 32.24 | 41.05 | 81.75
Momentna konstanta Cpr(mNm/A) 19.82 | 32.24 | 41.05 | 81.75
Moment inercije rotora Jn(107%kgm?) 4.693 | 4.690 | 4.903 | 4.649
Koeficijent viskoznog trenja | Bc(107°Nm/(rad/s)) | 4.150 | 3.920 | 4.685 | 5.680
Tezina m,, (kg) 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270

Ugaono ubrzanje, max B ax (10°rad /s?) 74 72 72 72
Struja neopteretenog motora Iy(A) 0.125 | 0.070 | 0.065 | 0.040
Brzina neoptereéenog motora ng(rpm) 5700 | 5500 | 5500 | 5500
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Parametri motora (DC-Micromotors System Faulhaber Type 3557-... CS) preuzeti su
direktno iz kataloga proizvodata (MINIMOTOR SA Agno, Switzerland). Parametri neophodni
za simulacionu proceduru dati su u Tabeli II. Kako u kataloskim podacima jedinice fizickih
velitina nijesu najcesée usaglagene sa SI sistemom jedinica neophodno je izvriti prevodenje
vrijednosti pojedinih parametra na zahtijevani sistem. U Tabeli IT samo su brzine date u
obrtajima u minuti a ne u rad/s.

Navedene parametre unosimo u dijalog prozor prikazan na slici 5.4, prije startovanja sim-

ulacionog programa.

Block name: $S-Function e T
Block type:  start (Mask)

startovanje modela "robst".

period odabiranja:

lo.m '

korak simulacije:

lo.m I

broj iskljucenih elemenata:

‘[10 10] ]

[start_sim stop_sim]

l[w 5990] l

parmetrivozila [m,iv, L.a.etac.epsc]:

’[5, 5.1,0.1,0,0.5] l

{Rr.ce.cm,be,jm,nv,nm Mmax Umax.ugubmax.nmax]:
|[1.34,!D.0 1982,0.01982,4.15e-6,4.693e-6,159,1 59,0.05,12,7400&'

Slika 5.4: Na slici je prikazan dijalog prozor u kojem korisnik unosi parametre platforme i
aktuatora neophodne za izvr3enje simulacije. Rezultati simulacije za date parametre dati su
u nastavku.

Drugi set ulaza u simulacioni paket ¢ine podaci o trajektoriji. Na osnovu primijen-
jenog dinamickog modela i izabranog upravljatkog algoritma kao ulaz za simulacioni paket
neophodno je pripremiti datoteku sa podacima o trajektoriji. Za svaku tacku trajektorije
simulacionom paketu se prosleduju vremenski indeksirane vrijednosti o ugaonom pomjeraju
pogonskih to¢kova. Priprema ulazne datoteke se vréi van simulacione procedure §to omugucava
primjenu razli¢itih algoritama koji ukljucuju provjeru prihvatljivosti putanje prema izabranoj
konfiguraciji mobilnog robota ukljutuju¢i kinematitka pogonska ogranitenja (brzinu i ubrzanje
aktuatora). Prvi korak simulacione procedure je odredivanje koficijenata datih relacijom (3.34)
koji se izraCunavaju na osnovu uneenih parametara platforme i aktuatora, kao i prevodenje
podataka iz ulazne datoteke u formu koja odgovara simulacionoj proceduri. U slede¢em koraku

otpotinje simulacija optimalnog upravljackog algoritma zasnovanog na dinamickom programi-
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ranju. Kao izlazi simulacione procedure date su vrijednost ugaonog pomjeraja i ugaone brzine
tockova, kao 1 normalizovane vrijednosti napona i pogonskih momenata aktuatora. Ovi po-
daci se prevode u nezavisni blok koji ima zadatak da graficki prikaze dobijene rezultate. Na
osnovu dobijenih rezultata simulacije moguce je vrsiti izmjene: konstrukcionih parametara,
ortereCenja, vremena izvrdenja postavljenog zadatka, izbor drugog tipa aktuatora,...

Primjer putanje [100] koji ¢e posluziti u cilju prikaza moguénosti simulacionog paketa je

data na slici 5.5. Parametarske jednacine ove trajektorije su date relacijama:

z = 2acos(wt)

y = bsin(2wt)
2
gdieje : a=1;0=08t=0=+T; T = 60s; w——-—%.
Vrijeme za koje mobilni robot treba da obide zadatu putanju je T = 60s. Duzina putanje
je S =11.035m . Pogonski motor, ¢iji su parametri kori§¢eni tokom simulacije je Faulhaber
3557012CS sa reduktorom prnosnog odnosa 1:159. Na slici 5.5. je prikazana zadata putanja

punom linijom, a putanja dobijena kao rezultat simulacije prikazana je isprekidanom linijom.

putanja u xOy ravni

1 T T T T T T T T
08
06
04r
02r
0 -
£
>~
0.2 -
-04
-06
-0.8 -
*+ putanja dobijena simulacijom
1 —— zadata putanja
| 1 | 1 1 1 of 1
2 1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5 2
X (m)

Slika 5.5: Simulacija kretanja mobilnog robota po putanji u obliku broja osam. Mobilni robot
startuje sa kretanjem iz tatke y = 0, x = 2 m. Opteretenja platforme je pozicionirano u
centru platforme i iznosi m = 5 kg. Pogonski motor je Faulhaber 3557012CS sa reduktorom
prenosnog odnosa 1:159.
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Slika 5.6: Promjena ugaonog pomjeraja na desnom to¢ku mobilnog robota pri obilasku putanje
date slikom 5.5. Punom linijom je predstavljena zadata trajektorija a isprekidanom trajek-
torija dobijena simulacijom.

3 T T T T T

- —- rezultat simulacije
—— zadata vrijednost

ugaona brzina (rad/s)

Slika 5.7: Na slici je prikazan profil ugaone brzine na osovini desnog totka mobilnog robota,
pri kretanju po putanji datoj na slici 5.5. Punom linijom je prikazan zadati profil promjene
brzine tokom kretanja, a isprekidanom simulacioni rezultat
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Na slici 5.6. prikazan je profil promjene ugla zakretanja desnog totka mobilnog robota
pri obilazenju putanje date na slici 5.5.Punom linijom je prikazana zadata promjena ugla za-
kretanja tocka, a isprekidanom ugaoni pomjeraj kao rezultat simulacije. Slika 5.7. prikazuje
promjenu ugaone brzine desnog tocka. I u ovom slu¢aju je punom linijom prikazana zadata
promjena, a isprekidanom profil ugaone brzine dobijen simulacionim postupkom. Iako je u
procesu generisanja putanje provjereno da li zadata putanja ispunjava ograni¢enja aktuatora
upogledu dopustene brzine neophodno je analizirati i ovaj simulacioni rezultat. U postupku
planiranja putanje, kao ulaza za simulaciju, nijesu uzeti u obzir dinamicki efekti koji su prim-

Jenom dinami¢kog modela u procesu simulacije ukljuceni.

1 T T . T . T T
0.9 -
0.8

0.7

U1/Umax
o o o o
w ES n »

o
[N}

0.1F

Sika 5.8: Normalizovana vrijednost napona na motoru desnog totka pri obilazenju putanje
prikazane na slici 5.5.

Na slikama 5.8 1 5.9 prikazane su normalizovane vrijednosti napona 1 momenta na osovini
motora desnog totka koje se dobijaju kao simulacioni izlazi. Osnovni kriterijum pri selekciji
motora je da dobijene vrijednosti ne prelaze vrijednosti koje su date kataloskim podacima.

Slika 5.10 prikazuje stick dijagram kretanja mobilnog robota po putanji prikazanoj na
slici 5.5. Na slici nije prikazan potpuni dijagram zbog preglednosti. Robot je stilizovan
jednakokrakim trouglom ¢ija se osnovica poklapa sa osovinom pogonskih to¢kova a vrh mu
odgovara poziciji slobodnog, oslonog, totka. Grafik ovog oblika je neophodan u primjerima
kada provjeravamo da li zadati parametri obezbjeduju robotu prolaz kroz radni prostor bez

kontakta sa moguéim statickim preprekama ili dinamickim preprekama.
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Slika 5.9: Normalizovane vrijednosti momenta na osovini motora desnog tocka tokom obi-
lazenja putanje zadate na slici 5.5

Slika 5.10: Slika prikazuje trouglom stilizovani mobilni robot koji startuje kretanje po zadatoj
putanji iz tatke definisane koordinatama x=2 i y=0. Smjer kretanja je suprotan kretanju
kazaljke na casovniku.
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Slika 5.11: Simulacija kretanja mobilnog robota po putanji u obliku broja osam. Mobilni
robot startuje sa kretanjem iz tatke y = 0, x = 2 m. Tri razli¢ita opteretenja su pozicionirana
u centru platforme: m = 8, 25, and 50 kg. Pogonski motor je Faulhaber 3557012CS. Pratenje
Zeljene trajektorije (puna linija) je skoro perfektno sa opteretenjem m = 8 kg, greske koje se
pojavljuju za veca opteretenja nastaju zbog toga sto izabrani pogon nema dovoljnu snagu.

Posmatrani primjer pokazuje da izabrani parametri odgovaraju zadatoj trajektoriji. Nez-
natna odstupanja koja se pojavljuju na djelovima grafika moguéa su posledica potetnih uslova
I numeritkog postupka reprodukovanja putanje iz simulacijom dobijenih rezultata. U svakom
slutaju jedini pravi nacin koji bi provjerio ispravnost simulacionog paketa je evaluacija na
eksperimentalnom modelu.

Izmjenom opterec¢enja platforme, pri ¢emu i dalje anliziramo isti tip pogona rezultati simu-
lacije su dati na slede¢im slikama. Posmatrana je trajektorija koja je definisana u prethodnom
primjeru.

Slika 5.11 prikazuje rezultate pra¢enja putanje za tri razlicita optereéenja platforme: m=
8,251 50 kg. Zeljena trajektorija je predstavljena punom linijom, dok su trajektorije do-
bijene simulacijom prikazane razli¢itim tipovima isprekidanih linija. Uotava se pomjeranje
cjelokupne putanje u y- smjeru. Pomjeranje u smjeru y- ose je manje od 30cm. U svim
slutajevima platforma se kre¢e putanjom u obliku osmice, a greska u pravcu z- ose je veoma
mala.Razlozi pojave ove greske su ogranienje pogona i pocetni uslovi, jer platforma startuje
upravcu y- ose iz tatke definisane koordinatama x = 2, y = 0. Ovakav zakljuak se potvrduje
analizom pogonskih momenata za opisano kretanje datih na slikama 5.12 1 5.13.
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Slika 5.12: Pogonski moment desnog pogonskog totka, normalizovan na maksimalnu vrijednost
Mmax = 50 mNm, za trjektoriju prikazanu na slici 5.11. Normalizovani moment je unutar
granica —1, +1 za opteretenja od m = 8 kg i m = 10 kg, dok je u saturacionom rezimu za
opterecenja od m = 25 kg i m = 50 kg. Pogonski motor je Faulhaber 3557012CS. Ovim se
pokazuje da izabrani motor nije dovoljno snazan §to rezultuje greskom pra ¢enja prikazano]
na slici 5.11.
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Slika 5.13: Pogonski moment lijevog pogonskog totka, normalizovan na maksimalnu vrijednost
Mmax = 50 mNm, za trajektoriju prikazanu na slici 5.11. Normalizovani moment je unutar
granica —1, +1 za opteretenja od m = 8 kg i m = 10 kg, dok je u saturacionom rezimu za
opteretenja od m = 25 kg i m = 50 kg. Pogonski motor je Faulhaber 3557012CS. Ovim se
pokazuje da izabrani motor nije dovoljno snazan $to rezultuje gre skom praéenja prikazanoj
na slici 5.11. Uocava se vremenski pomjeraj momenta na lijevom to¢ku u odnosu na moment
na desnom tocku (Sl. 5.12).
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Slika 5.14: Normalizovani pogonski moment desnog tocka za razli¢ite pozicije optereéenja na
platformi mobilnog robota. Pogonski motor je Faulhaber 3557012CS. Opteretenje platforme
jem = 10 kg. Koordinate (£,n7) opisuju poziciju centra mase u pokretnom koordinatnom
sistemu Aiyj;. Isprekidana linija pokazuje da za polozaj C(—0.2,0.7) pogonski moment nije
dovoljan, 8to znaci da Ce se pojaviti greska pratenja.

Slike. 5.12 i 5.13 predstavljaju normalizovane pogonske momente, dobijene simulacijom,
za kretanje duz trajektorije date na slici 5.11. Analizirana su Cetiri razli¢ita optereéenja: m=
8,10, 25 1 50 kg. Kao sto se moze uotiti grafici promjene momenta na desnom i lijevom
totku su vremenski pomjereni §to je uzrokovano promjenom polupretnika krivine odabrane
trajektorije. Vertikalne ose na Slikama 5.12 1 5.13 su limitirane na 1, tako da prikazuju
normalizovane momente. MoZe se vidjeti da je normalizovani moment za optere¢enje m = 8
kg u dopudtenom opsegu, tj.unutar granica -1 , +1. Sli¢no je i za optere¢enje od m = 10 kg.
Ipak, za opteretenja: m = 25 kg i m = 50 kg zahtijevani pogonski moment aktuator nije u
stanju da generide, §to znaci da ¢e se pojaviti greska pracenja.

Slika 5.14 prikazuje pogonske momente pri promjeni pozcije opteretenja na platformi mo-
bilnog robota.Parametri na grafiku predstavljaju poziciju centra mase C(£,7) u pokretnom
koordinatnom sistemu Ai;j; vezanom za platformu mobilnog robota. Slika 5.14 sugerise da
postoji zona na platformi unutar koje pomjeranje opteretenja nece generisati dodatnu gresku,
odnosno u slu¢aju da se optereéenje nalazi van te oblasti moguée je generisanje neprihvatljive
greSke. U prezentiranom slutaju granice su n, = -02 m i £, = 0.7 m. Moguce je odrediti
grani¢nu liniju oblasti na platformi koja garantuje dobro pracenje.
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Slika 5.15: Pracenje trajektorije u obliku osmice sa Getiri razli¢ita motora iste klase.Zeljena
trajektorija je prikazana punom linijom. Simulacija motrima napajanih sa: 12, 201 24 V
rezultuje sa prihvatljivom greskom, medutim prac¢enje dobijeno za motor napajan sa 48 V nije
prihvatljivo. Pogledaj tekst i slike 5.16 1 5.17 za dalja objasnjenja.

Slika 5.15 prikazuje simulacione rezultate pracenja trajektorije u obliku osmice za cetixi
razli¢ita motora. Virtuelna zamjena motora je implementirana koris¢éenjem dijalog prozora
dizajniranog u Simulinku. Slede¢i motori su izabrani za analizu: 35570XXCS.', xx= 12, 20, 24,
and 48. Oznaka “xx” odgovara naponu napajanja (12 to 48 V). Analizirani motori pripadaju
istoj klasi DC mikromotora. Ocekivano je da ja¢i motor, tj. jedan sa ve¢im naponom napajanja
obavlja zadatak najbolje. Ipak, simulacija pokazuje da pratenje putanje u obliku osmice sa
Faulhaber 3557048CS DC motorom nije prihvatljivo.

Practenje trajektorije pocinje odstupanjem najéete odmah po pocetku kretanja. Jedan od
mogucih razloga je taj $to motori sa razlicitim naponima napajanja imaju takode razlicite
inercijalne karakteristike.

U cilju analize ove velike greske prac¢enja proracunati su pogonski momenti.

Slika 5.16 prikazuje normalizovane pogonske momente za trajektoriju i motore date na
slici 5.15. Neuporedljivost zeljene i simulacijom dobijene putanje sa motorom 355048CS moze
sugerisati da pogonski momenti nijesu adekvatni, medutim grafik pokazuje da to nije slucaj.

U cilju objasnjenja razloga pojave greske pratenja simulirane su ugaone brzine tockova
(SL. 5.17). Primjetuje se da najati motor pokazuje neprihvatljivu gresku. Najjagi motor nije
u moguénosti da slijedi neophodni profil brzine, ¢ime greska pracenja postaje neprihvatljiva.
Neophodno je uotiti da se neki od parametara (Tabela II) veoma razlikuju za etiri analizirana
motora $to umnogome utice na Zeljenu trajektoriju koja je limitirana traktabilnogéu profila

brzine.



GLAVA 5. INTERAKTIVNI ALAT ZA SIMULACIJA KRETANJA MOBILNOG ROBOTA63

M1/Mmax

Slika 5.16: Normalizovani pogonski momenti za trajektoriju u obliku osmice sa ¢etiri razlicita
motora iz iste familije. Normalizovani momenti za sve motore su unutar granica -1, +1,
medutim pracenje sa motorom napajanim sa 48 V. (Sl. 5.15) nije prihvatljivo. Pogledaj tekst
18l 5.17 za dalja tumacenja.
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Slika 5.17: Profil brzine za ¢etiri razli¢ita motora. Znagajno je uoéiti da profil brzine, dobijen
simulacijom, za motor napajan sa 48 V bitno odstupa od zeljenog profila (puna linija). Profili
ugaonih brzina ostalih motra relativno dobro prate zeljeni profil. Nesklad u profilima brzina
indicira pojavu greSke pracenja prikazanu na Sl. 5.15. Razlike u profilima brzina uzrokovane
su promjenom karakteristika pogona (Tabela II).
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5.4 Diskusija

U ovom dijelu je prikazana primjena interaktivnog alata za analizu kretanja robota sa dva
pogonska totka koji se kre¢e u horizontalnoj ravni. Simulacioni paket koristi potpuni model
mobilnog robota sa dva nezavisno pogonjena totka i tret¢im nepogonjenim totkom koji se
slobodno okrece oko vertikalne osovine. Koristeéi razvijeni alat moguée je vrsiti analizu trak-
tabilnosti putanja (Slika 5.11), koje maksimalne terete mobilni robot moze prevoziti (Slike.
5.13, 5.12 1 5.14), promjenu pozicije opteretenja na platformi (SI. 5.14), geometriju platforme
i velicinu tockova i njihovu poziciju. Simulacija omoguéava analizu karakteristika razlicitih
motora, u cilju selekcije najprikladnijeg motora prema postavljenom zadatku (Slike. 5.16 i
5.17).

Simulacija je razvijena u MatLab-u i Simulink-u i izvr§ava se na PC ra¢unaru. Simulacioni
paket se moZze lako adaptirati za drugi tip aktuatora. Ulazi simulacionog paketa omogutavaju
Jednostavnu promjenu parametarske liste putem dijalog prozora u Simulinku (Slike 5.2 1 5.3).

Simulacioni paket je primijenjen za off-line analizu karakteristika mobilnog robota sa dva
pogonska tocka. Simulacioni alat je vazna faza u projektovanju upravljanja za postavljeni
zadatak. Prvo da bi se definisala platforma Cije karakteristike odgovaraju datom zadatku,
a sa druge strane opisano optimalno upravljanje moze biti primijenjeno za on-line upravl-
janje. Ovakvo upravljanje bi predstavljalo on-line upravljanje u otvorenoj petlji. Ovaj paket
omogucava kori§¢enje drugih upravljackih algoritama kako za off-line analizu tako i za on-
line upravljanje ako zadovoljavaju uslov da se trajektorije pratljive 1 performanse platforme
adekvatne.

U ovom dijelu su prikazani rezultati simulacije za Cetiri razli¢ita optereéenja prenoena
mobilnim robotom duz iste putanje. Prikazani su takode rezultati dobijeni za razli¢ite pozi-
clje opteretenja na platformi. Analizirana su Cetiri tipa iste klase DC-motora sa aspekta
njihove primjenljivosti u skladu sa postavljenim zadatkom zavisno od neophodne brzine i
potrebnog momenta. Prikazani rezultati pokazuju efikasnost simulacionog metoda za anal-
izu svih parametara mcbilnog robota pomo¢u user-friendly dijalog prozora implementiranih u
MatLab-ovom Simulinku.
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Primjena alata u analizi bipedalne

lokomocije

6.1 Uvod

Interaktivni alat za simulaciju pona3anja mobilnih robota sa totkovima moguce je koristiti
i za analizu &ire klase robotskih sistema. Mobilni roboti sa antropomorfnim lokomocionim
mehanizmom mogu se takode analizirati primjenom ovog alata. U ovom dijelu su dati rezultati
simulacije ¢ovjecijeg hoda.

Bipedalna lokomocija je simulirana u ciljti generisanja obrasca aktivacije migi¢a tokom
kretanja pomo¢u funkcionalne elektri¢ne stimulacije. Funkcionalna elektri¢na stimulacija se
zasniva na stimulacijl neoStecenih nerava ¢ijom aktivacijom dolazi do kontrakcije misi¢a. Za
razliku od upotrebe spolja pogonjenih ortoza kod primjene neuralne proteze ulogu aktuatora
obavljaju misi¢i pacijenta. Na slici 6.1 prikazan je princip funkcionisanja neuralne proteze.
Komponente neuralne proteze su upravljacki sistem, elektronski stimulator, senzori povratne
sprege (nijesu prikazani na slici) i elektrode.

Da bi se odredilo pravilo na osnovu kojeg je moguce projektovati kontroler neophodno je
startovati od modela tijela (Slika 6.2) koji ukljutuje moguénost promjene parametara speci-
ficnih za svaku osobu.

Dinamic¢ki model, koji je opisan u tre¢oj glavi, ukljutuje dinamiku antropomorfnog meh-
anizma 1 dinamiku aktuatora. Aktuatori su u ovom slutaju misiéi koji su prikazani odgo-
varaju¢im modelom. Tokom procedure modeliranja i primjene dinamitkog programiranja u
cilju odredivanja optimalnog upravljanja ukljucena su fiziolska ogranicenja kretanja pojedinih
zglobova. Simulacija je izvedena primjenom alata koji je opisan u prethodnoj glavi. Kao
rezultat simulacione procedure dobijaju se nivoi signala neophodnih za aktivaciju migi¢a. Na
osnovu seta ovim postupkom dobijenih rezultata moguée je definisati pravilo koje predstavlja
ulaz pri sintezi tzv. rule-based regulatora [93, 94, 95] .

Tokom daljih istrazivanja alat je primijenjen na simulaciju trodimenzionalnog model bipe-
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Slika 6.1: Na slici je prikazan princip funkcionisanja neuralne proteze. Komponente neuralne
proteze su upravljacki sistem,elektronski stimulator, senzori povratne sprege (nijesu prikazani
na slici) i elektrode.

dalne lokomocije. Rezultati dobijeni simulacijom u ovom slu¢aju su implementirani u proce-
duru projektovanja kontrolera zasnovanog na vjestackim neuralnim mrezama [86).

Konkretan zadatak primjene ovog alata je projektovanje kontrolera koji ¢e omoguéiti os-
obama sa povredama ili oboljenjima centralnog nervnog sistema automatsku kontrolu hoda.
Sintetizovamo automatsko upravljano kretanje pokazuje bolje karakteristike, sa aspekta brzine
1utroska energije, u odnosu na kretanje koje se realizuje elektri¢nom stimulacijom koju pomo¢u

prekidata generiSe pacijent [86].

6.2 Modeli antropombrfnog mehanizma

6.2.1 Planarni model

Detaljan opis planarniog modela bipedalne lokomocije dat je u Glavi 2. U ovom di-

Jelu ¢emo ponoviti jednatine matematickog modela u prostoru stanja i uvedena ogranicenja.
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Slika 6.2: Dvodimenzionalni (a) i trodimenzionalni (b) model skeleta korigéen pri simulaciji
bipedalnog kretanja pomoéu ¢etvorokanalne (a) i osmokanalne (b) elektricne stimulacije.
Model uklju tuje 2 DoF {a) i 4 DoF (b) za nogu dok se ostali dio tijela modelira kao kruto
tijelo.

pomjeranja zglobova kao neophodan uvod za prikaz trodimenzionalnog modela bipedalne loko-
mocije.

Ulazni fajl za simulaciju je pripremljen procesiranjem podataka koje ¢ine ugao trupa u
odnosu na horizontalnu podlogu, uglovi zglobova koljena i kuka, ubrzanje kuka, i sila reak-
cije podloge. Podaci su snimljeni u toku kretanja zdrave osobe na pokretnoj traci u trajanju
od pet minuta, pri ¢emu su sko¢ni zglob i stopalo fiksirani ortozom. Kao senzori su ko-
ris¢eni senzori sile (Cetiri otpornicke trake) ugradeni u ulozak cipele, fleksibilni goniometri na
zglobovima noge i potenciometarsko klatno na tijelu [113]. Podaci su odabirani u¢estanoséu
100H z. Originalni kinematicki i dinamitki podaci su filtrirani niskopropusnim filtrom od 5H z
[114]. Komponente ubrzanja kuka su proratunate na osnovu kinemati¢kih podataka. Dva seta
povrsinskih elektroda snimala su EMG aktivnost kvadricepsa i hamstring migica. EMG signal

je pojatavan, ispravljan i integraljen u intervalima od 10ms.

Matematicki model za simulaciju je izveden u prostoru stanja. Vektor promjenljivih stanja
je x = (21,22,73,24), gdie je T, = ¢g, T3 = ¢g, T3 = Gy, Ta = ¢p. Promjenljive stanja
sistema su ogranicene fizioloskim granicama kretanjana 0 < ¢ < 7/2, —7/4 < ¢y < 37/8 1
21 /5 < ¢pp < 3m/5, §to uslovljava ogranitenja promjenljivih stanja a < z; < bic < 25 < d,
gdje je: a = 1.157, ¢ = 0.657, b =d = 1.9757.
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Maiematicki model dinamike noge upravljane sa dva migi¢na ekvivalenta u kuku i u koljenu

dat je u prostoru stanja sa:

Ty = o
4
i‘g = P2+ZG2jUj
g=1
i‘S ] a’,'4 » (6.1)
4
j74 == P4+ZG4J'“J'
j=1

Izrazi Py, Py, Gaj,Gaj, 7 = 1,2,3,4 su nelinearne funkcije dobijene kao rezultat niza lin-
earnih transformacija sistema (3.35 - 3.41), date su izrazima (3.42, 3.43 i 3.44).

Relacije (6.1), koje opisuju dinamiku ovog sistema u prostoru stanja imaju istu formu kao
relacije (3.32) kojima je opisana dinamika mobilnog robota sa to¢kovima.

U cilju izbora prihvatljivog upravljanja u = u(t), na takav nagin da aktuelna trajektorija
X = X (t) bude 3to je moguce bliza zeljenoj trajektoriji Z = Z(t) uzimajuéi u obzir ogranicenja

aktivacionih nivoa migi¢a, uvodimo sledet¢u optimizacionu funkciju:

to+T
R(u) = / {l21(8) = 21 @) + [23(t) — 2 (D))" + M [u(0) — W5(2)] + X [ud(t) — ud(2)] } dt
to .
(6.2)
Optimizaciona funkcija je izabrana na takav na¢in da se vise vodi ra¢una o minimizaciji
prekapanja agonist i antagonist aktivacije nego o potpungj aktivaciji svih migiéa. Optimiza-
clona procedura je sli¢na proceduri prikazanoj u dijelu disertacije koji se bavi analizom kretanja

mobilnog robota sa totkovima.

6.2.2 Trodimenzibnalni model

U ovom dijelu je prezentirana osnova trodimenzionalnog modela. Covijecije tijelo je
podijeljeno u dva podsistema kao u prethodnom primjeru (Slika 6.2. b). Noga se modelira kao
trosegmentni sistem sa sko¢nim, koljenim i zglobom kuka. Za razliku od planarnog modela
kuk je modeliran kao sferni zglob sa 2 DoF koji omoguéava fleksiju i ekstenziju u sagitalnoj
ravni i abdukeiju i addukciju u koronalnoj ravni. Zglob koljena modelovan je kao $arnirajuéi
(cilindricni) zglob i sko¢ni zglob je modelovan kao Sarnirajuéi dopustajuéi dorzalno/plantarnu
fleksiju. Stopalo se posmatra kao kruto tijelo vezano za sko¢ni zglob. Reakcija podloge se
posmatra kao uticaj na taban stopala centra pritiska oslone tatke koja se pomjera duz tabana
tokom faze oslanjanja. Preostali dio tijela je zamijenjen sa njegovim dinamickim ekvivalentom:

silom 1 momentom koji djeluju u zglobu opisane noge. Pretpostavlja se da suprotna noga slijedi
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identi¢nu kinematiku i dinamiku vremenski pomjerenu za 50% trajanja ciklusa koraka. Migi¢i
doprinose kretanju u jednoj ravni (fleksija/ekstenzija ili abdukcija/addukcija) i predstavljene
su parom agonist/antagonist ekvivalentnih misi¢a. Pokretanje noge ovim modelom realizuje
se aktivacijom osam migica.
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Slika 6.3: Trodimenzionalni model skeleta koriséen pri simulaciji bipedalnog kretanja pomocu
osmokanalne funkcionalne elektri¢ne stimulacije. Model uklju uje 4 DoF za nogu dok se ostali
dio tijela modelira kao kruto tijelo.

Matematicki model sistema prikazanog na slici 6.3 transformige se u formu: X = f(X,U) ko-
risteéi metod opisan ranije [115]. Vektor promjenljivih stanja je u ovom slutaju dat kao:
X(z1=a, T2 =P, T3 = Py, Ta = O, 5 = Bpy4,T6 = pya, 21 = P, Tz = dpy)

Ulazni vektor se formira od:

1) zeljenih uglova zglobova kuka,koljena i sko¢nog zgloba (¢, Pga, Pxsl @4 );

2) ugla trupa ¢rp ;

3) sile reakcije podloge Xg, Yg, Zg i

4) ubrzanja kuka Zy, iy, Zy .

Ulazni podaci za simulaciju dobijeni su na osnovu analize kretanja zdravog ovjeka ra-
zli¢itim brzinama. Tokom kretanja po pokretnoj traci ispitanicima su postavljeni reflektujuéi
markeri na obje noge i po tijelu, a sistem je praten sa sedam kamera. Akvizicija kinematickih
i dinamickih podataka sinhrnizovana je na 240 odbiraka po sekundi. ProReflex sistem je kalib-

risan prije poCetka eksperimenta; uzimajuéi sve podatke u apsolutnom referentnom sistemu.
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Off-line analiza startuje filtrirariem niskopropusnim filtorm sa frekvencijom od 5 Hz pri temu
se koristi Butterworth filter cetvrtog reda. Sila reakcija podloge i pozicija centra pritiska je
proratunata na osnovu podataka snimljenih senzorima sile.

Vektor upravljanja je dat kao:U(uy, ug, us, us, us, Ug, Uz, ug). Upravljatke promjenljive su
nivoi aktivacije u;(¢ = 1,2,3,4,5,6,7 ¢ 8) svakog od ekvivalentnih migi¢a, ograniteni izmedu

nule (nema aktivacije) i jedan (maksimum). Model u prostoru stanja ima slede¢u formu:

8
T = o, i32=P2+E GQjUj

j=1

8
i?g = T4 , .T4=P4+E G{;j_u]'

j=1

8 h
i‘s = ¢ , .'tﬁ = Ps + Z st’LLj (63)

=1

8
Ty = Ig, i8=P8+E Gsju;

J=1

Izrazi G, i P; (1=2,4,618; j=1,2,3,4,5,6,7 7 8) dobijaju se nakon niza transformacija
diferencijalnih jednacina kretanja (drugog reda), ukljutujuéi geometrijske i inercijalne mjere
potencijalnog korisnika. DuZine segmenata i inercijalni parametri pacijenta sa paraplegijon
odredene su metodologijom opisanom u [111]. Ekvivalentni migi¢i su modelovani korig¢éenjem
trokomponentnog multiplkativnog modela misi¢a. Ulazi simulacije su kinematika nogu, sila
reakcije podloge i moment i sila u kuku. Ovaj model je izabran zbog predvidene osmokanalne
funkcionalne elektri¢ne stimulacije za asistenciju pri kretanju paraplegi¢nog subjekta. Vrijed-
nosti parametara modela su odredene koris¢enjem metoda opisanog u [116]. '

Optimalni upravljacki algoritam je prosirenje metoda razvijenog za simulaciju planarnog
modela [93, 94, 117]. Funkcija performanse koridéena pri postupku optimizacije je data jed-
nacinom (6.4):

to+T
R(u) = / {[(@4@) = 84))/Damax)” + (85 (8) = S5 (1)) /e ma)
H(Bra(t) = da(t)/ b amas)” + [(@hE(E) = Sup(t))/uE mex)
+0.5[u? (¢) + uj(t) + ud(t) + ug(t) + u2(t) + ug(t) + v2(t) + ud(t)]}dt (6.4)

Indeks "max” je povezan sa maksimalnom vrijednod¢u ugla zgloba. Prva &etiri ¢lana
funkcije performanse su kvadrati normalizovane greske prasenja a peti ¢lan je suma kvadrata

misiénih aktivacionih nivoa.
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6.3 Rezultati simulacije za planarni model

Prikazatemo rezultate simulacije kretanja zdrave osobe i osobe sa o$tetenjem centralnog
nervnog sistema. Podaci o hodu za obje simulacije pripremljeni su na osnovu mjerenja para-
metara hoda zdrave osobe ( zenska osoba , visine H = 1,64m i tezine M = 56kg). Ortoza,
tja je uloga djelimi¢tna imobilizacija sko¢nog zgloba i stopala, je ogranitavala planarnu fleksiju
na 5° 1 dorzalnu fleksiju na 8°. Ovim se postigla djelimi¢na simulacija hoda paraplegicara i
redukovala kompleksnost matematitkog modela.. Duzina koraka je varirala izmedu A = 0, 88m
1A =1,08m, a vrijeme potrebno za jedan korak se kretalo izmedu 7" =1,24s i T = 1, 35s.
Na slici 6.4 prikazan je set ulaznih poddtaka za simulacionu proceduru. Vektor ulaza &ine:
komponente ugaonog ubrzanja kuka, ugao trupa, Zeljeni uglovi u kuku i koljenu i vertikalna
1 horizontalna komponenta sile reakcije podloge. Grafici prikazani na slici 6.4 pokazuju po-
datke za Cetiri koraka pocevéi od trenutka kada peta desne noge ostvari kontakt sa podlogom.
Za simulaciju se koristi ciklus ulaznih podataka sa vise koraka, ali je zbog lakseg uocavanja
varijacije parametara od koraka do koraka na slici prikazan ciklus od ¢etiri koraka. Parametri
tijela 1 misi¢a obje osobe koji figurigu u relacijama (3.35 - 3.44)dati su u Tabelama III i IV.

Neutralni uglovi su ¢rg = 0,5 1@y =0.

TABELA II1
Biomehanitki parametri zdrave osobe i osobe sa oste¢enjem

centralnog nervnog sistema koridéeni tokom simulacije.

potkoljenica - S (shank) butina --T (thigh)
zdrava osoba | pacijent | zdrava osoba | pacijent
Je [kgm?] 0,23 0,21 0,19 0,18
L [m] 0,51 0,54 0,42 0,44
d[m] 0,24 0,26 0,18 0,19
m [kg] 4,5 3,2 8,1 7,2
TABELA IV

Parametri koji odreduju momente u zglobovima kuka i koljena zdrave osobe.

Svi parametri su izraZeni u jedinicama SI sistema.

c1p = 61,6 ¢ = 1,54 cre=-924 [ c3=0,06] c4=1,2
Coo = 56,45 | co1 = 368,67 | coo = —128,77 | ¢33 =0,04 | ¢cou =1,5
c3o = 206 c3; = 76 cgo = —04 c33=0,05] c34=1,2
cy1 =158,4 | cq1 = 114,84 | ¢4 =-52,8 | ci3=0,04 | cyu=1,5
d;y =9 di2 =0,5 di3 =0,002 | di4 =5,02 | di5 = 50,61 | dig = —29, 32
do; = 10 dog = 0,6 dog = 0,84 dog = 2,5 | dos =0,05 | dog = —14,99
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Slika 6.4: Set ulaznih podataka za simulaciju kretanja zdrave osobe i osobe sa o3tetenjem
centralnog nervnog sistema. Grafik prikazuje podatke za Cetiri koraka startujuéi od trenutka
kada peta desne noge ostvari kontakt sa podlogom. Simulacija koristi ciklus od vise koraka,
ali Cetiri prikazana pokazuju konzistenciju modela i varijacije od koraka do koraka.
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Slika 6.5: Rezultati dobijeni simulacijom kretanja zdrave osobe. U prvom redu su prikazani
proratunati momenti u kuku i koljenu. Drugi red prikazuje promjene ugla u kuku i koljenu
dobijene simulacijom (puna linija) i Zeljenu promjenu (isprekidana linija). Greska, tj. razlika
izmedu Zeljene i proracunate trajektorije, je veoma mala.

Na slici 6.5 prikazani su momenti proracunati simulacijom (grafici u prvom redu). Dva
grafika u drugom redu iste slike prikazuju poredenje rezultata dobijenih simulacijom i sniml-
jenih vrijednosti uglova u zglobovima kuka i koljena. I na ovim graficima poredenje rezultata
dobijenih snimanjem kretanja zdrave osobe na pokretnoj traci (isprekidana linija) i rezultata
dobijenih na osnovu simulacije (puna linija) prikazana su za etiri koraka. Kao mjera kvaliteta
pra¢enja analizirana je razlika izmedu zeljenih vrijednosti uglova ¢, i @k i vrijednosti dobi-
jenih simulacionim postupkom ¢3; i ¢}%. Srednja apsolutna greska u radijanima je definisana
kao: . | .

€k = Z loks — Pkal /n 8n = Z |08 — @il /n
i=1 i=1

Ova greska je proratunata za kompletan ciklus (230 koraka) koristeéi vrijednosti odabrane
svakih 10 ms. Vrijednost greske je éx = 0,0124 rad i €y = 0,065 rad sa standardnom
devijacijom ox = 0,0104 rad i o5 = 0,065 rad. Maksimalna vrijednost apsolutne greske je

Exmax = 0,00 rad 1 eguax = 0,13 rad.
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Slika 6.6: Prva cetiri grafika prikazuju simulacijom proratunate aktivacine nivoe misi¢a ek-
stenzora i fleksora zglobova kuka i koljena. Poslednji grafik prikazuje vizuelizaciju pomjeranja
noge tokom simulacione procedure. Rezultati su dobijeni kada su tokom simulacije koriséeni
parametri zdave osobe.
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Slika 6.7: Na prva cCetiri grafika (a) prikazane su proracunate trajektorije zglobova kuka i kol-
jena uporedene sa zeljenim trajektorijama pri simulaciji kretanja zdrave osobe (lijevo) 1 osobe
sa oSteCenjem nervnog sistema (desno). Druga Cetiri grafika (b) prikazuju obrasce migiénih
aktivacija parova fleksor ekstenzor dobijenih simulacijom kretanja zdrave osobe (lijevo) i os-
obe sa oStetenjem nervnog sistema (desno). Da bi se realizovalo zadato kretanje kod osobe
sa oStetenjem nervnog sistema neophodno je usled promjene karakteristika aktuatora, u ovom
slutaju misic¢a, vr8iti aktivaciju saturacionim nivoom aktivacionog signala.
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Na grafiku 6.6 prikazani su aktivacioni nivoi misica fleksora i ekstenzora koji pokietu
zglobove kuka i koljena zdrave osobe dobijeni kao rezultat simulacione procedufe. Na isto]
slict je dat vizuelni prikaz pomjeranja noge tokom kretanja na osnovu simulacijom dobijenih
rezultata. Stick dijagram i u ovoj analizi ima znaZajnu ulogu kao i kod mobilnog robota sa
to¢kovima. Na osnovu ovog grafika moze se uotiti da-li ¢e pri predvidenoj miéiéno.j aktivaciji
do¢i do kontakta noge sa podlogom na takav nac¢in da je obezbijeden stabilan prelaz iz jed-
nooslonatke u dvooslonacku fazu hoda. Veoma je zratajno da li tokom kretanja dclazi do
kontakta izmedu prstiju kontralateralne noge i podloge. Ova situacija pri kretanju se moze
prosmatrati kao nezeljeni kontakt sa preprekom.

Na slici 6.7 prikazani su uporedni grafici za zdravu osobu i osobu sa ostetenjem nervnog
sistema. U prva dva reda slike prikazani su grafici koji pokazuju pratenje promjene zadatih
vrijednosti uglova u zglobu koljena i kuka kod zdrave osobe (lijevo) i osobe sa o3tetenjem
nervnog sistema (desno). Punim linijama su na graficima prikazane Zeljene promjene uglova,
a isprekidanim trajektorija koja se dobija kao rezultat simulacije. Uocava se da je greska
pracenja tokom jednog koraka veta kod osobe sa osteéenjem nervnog sistema. U sledeta dva
reda (tretem i tetvrtom) prikazani su obrasci aktivacije parova migi¢a ekstenzora i fleksora u
zglobovima kuka i koljena zdrave osobe (lijevo) i pacijenta sa paraplegijom (desno). Za razliku
od zdrave osobe, koja ima otuvanu misi¢nu aktivnost, kod parplegitara se uotava pojava
saturacije aktivacionih impulsa. Ova situacija je rezultat slabljenja misi¢a kod paraplegitara
koje nastupa kao posledica neaktivnosti misi¢a za vrijeme trajanja “oduzetosti”. Znatajno
je napomenuti da aktivacija migica tokom koratanja sa normalizovanim nivoom aktivacije
jednakim jedinici generise kontrakcije mi3i¢a koje mogu biti veoma zamorne.

Primjeri prikazani u ovom radu imaju za cilj da ilustruju algoritam. Medutim tokom
testiranja brojnih setova ulaznih podataka dobijenih snimanjem kretanja velikog broja volon-
tera po pokretnoj traci dobijaju se sli¢ni rezultati. Kod zdravih osoba varijacije parametara
do 10% produkuje veoma malu promjenu u tacnosti pratenja. Kod osoba sa ostetenjem
nervnog sistema situacija je drugacija. Zavisno od vremena proteklog od obolijevanja dolazi
do slabljenja migi¢a. Sa upravljatkog aspekta to znati da karakteristike aktuatora nemaju
oCekivane prosjetne vrijednosti. Simulacija postaje nestabilna §to postavlja zahtjev analize
osjetljivosti algoritma pri promjeni koeficijenata. Vrijednosti parametara datih u Tabelama
IIT i IV koji povezuju momente u zglobovima sa pozicijom zgloba, momente u zglobovima sa
ugaonim brzinama u zglobu i pasivni momenti u zglobovima odredeni su tako da obezbijede
najbolje moguce pracenje Zeljene trajektorije. Pri varijaciji parmetara odreden je opseg u
kojem simulacioni algoritam generise obrazac aktivacije i osigurava pratenje putanja. Mak-
simalni moment u odnosu na ugao zgloba mogute je umanjiti za 30% &to je ekvivalentno
promjeni koeficijenata ¢;;,1 = 1,2,3,4; 7 = 0,1,2 za oko 20%. Poveéanje maksimalnog mo-
menta u odnosu na ugaonu poziciju zgloba produkuje smanjenje nivoa aktivacije. Koeficijenti
cia,t = 1,2,3,4 moguée je umanjiti vise od 50% $to izaziva duze vrijeme trajanja saturacije

aktivacionog impulsa. Koeficijenti ¢;3,7 = 1,2, 3,4 uti¢u veoma malo na rezultate simulacije
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i mogu biti redukovani vise od 90%. Povetanjem koeficijenata ci;,i = 1.2.3, 42 § = 3,4
dovodi do snizavanja aktivacionog nivoa tokom simulacije. Koeficijenti koji definifu pasivno
ponasanje zglobova dy;,1 = 1,2,3,4; j = 1,2,3,4,5,6 mogu biti uvetani do 80% i algoritam
jo§ uvijek generise izlaze, dok promjene ve¢a od 80% ¢ini da simulacija postane nestabilna.
Parametri tijela mogu biti varirani do 20% §to ne dovodi do nestabilnosti algoritma, iako ¢e
se obrazac aktivacije razlikovati. Na osjetljivost sistema najvise utice nacin hoda. Ukoliko je
reakcija podloge asinhrona u odnosu na ugaonu poziciju zgloba vise od 5% simulacija postaje
nestabilna. Poput ovog parametra i ugao trupa mora biti sinhronizovan u odnosu na ugaonu

poziciju zgloba u osegu od 10%, da sistem ne bi postao nestabilan.

| TORQUE AT THE HIP Mh - TOTAL INTERVAL OF SIMULATION | | TORQUE AT THE KNEE Mk - TOTAL INTERVAL OF SIMULATION
I 200 | ; I
150 3 T - 1
| H \
100 J 1 100 - i [ I
o | r i
= 50p N / ﬂ
E Wy ] - ! il
Z : i E 50 ~
s 0 : | = 1™ ;
g I N |
: | ‘ | 2 \ 1V i H,\i ‘L ’\_/
s 500 | \ z ) ]‘-u .
| J ‘ g ot AN, Y
oot : 1 W l‘eg ! ‘
-150 ) \ Ty J } l M‘W\ J
o | -50 \ Y
A | I
-200 P \ 1 1
-250 | -100
2 25 3 35 4 45 5 5.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55
time {sec] time [sec]

THE HIP ANGLE PHI-h - TOTAL INTERVAL OF SIMULATION [ THE KNEE ANGLE PHi-k - TOTAL INTERVAL OF SIMULATION

ang'e [rad]
angle [rad]

time [sec}] time [sec]

Slika 6.8: Rezultati simulacije u slu¢aju promjene parametara misiéne sile u odnosu na ugao
odnosno duzine misi¢a sto uzrokuje smanjenje maksimalne sile za 8%.

Promjenom maksimalne sile koju migi¢ moze da generige za 8% dolazi se tokom simulacije
do rezultata prikazanih na slikama 6.8 1 6.9. Simulacioni rezultati su dobijeni za slu¢aju prom-
jene parametara u relacijama (3.38) kojima su opisani momenti koje generige misi¢i. Prikazani
grafici pokazuju da u posmatranom slutaju zadato kretanje ne moze biti realizovano, kao i
osjetljivost simulacije na varijaciju parametara. Uocava se da kretanje koje bi se generisalo
ovim nivoima aktivacije nije prihvatljivo sa fiziologkog aspekta. Rezultati simulacije prikazani
na prethodne dvije slike ukazuju na znac¢aj kvaliteta pripreme ulaznih podataka za simulaciju,
kako sa aspekta opisa trajektorije, tako i sa aspekta karakteristika aktuatora (migié¢a), meha-

nizma (zglobovi, skelet noge) i uticaj pomjeranja trupa pri realizaciji zadatog kretanja.
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Slika 6.9: Aktivacije miSica i stik dijagram u slutaju variranja parametara koji ukljutuju
duzinu miSi¢a. Redukcijom maksimalne misi¢ne sile za 8% simulaciona procedura daje
prikazane rezultate za aktivacione nivoe misi ¢a i odgovarajuéi stick dijagram
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6.4 Rezultati simulacije za trodimenzionalni model

U cilju poboljganja upravljlaékog algoritma implemntirnog kod osoba sa o3te¢njem nervnog
sistema nastavljena su istrazivana primjenom prikazanog alata na trodimenzionalnom mod-
elu. Za razliku od planarnog modela koji je dopustao dva stepena slobode u zglobovima
kuka i koljena kod trodimenzionalnog modela dodaju se. jo3 dva stepena slobode. U ovoj
analizi aktivan je i sko¢ni zglob u smislu dorzalno-plantarne fleksije, a takode je dopustena
1 abdukcija i addukcija zgloba kuka u koronalnoj ravni. Sa aspeikta funkcionalne elektri¢ne
stimulacije planarni model odgovara tetvorokanalnoj 'stimulaciji (stimulidu se Cetiri misica -
dva para odgovaraju¢ih agonist antagonist migi¢a), dok trodimenzionalni model omoguéava
analizu osmokanalne funkcionalne elektritne stimulacije. Ekvivalentni migi¢ je 1 u ovom prim-
Jeru modelovan trokomponentnim modelom. Set ulaznih podataka za simulaciju se formira
na osnovu snimljene kinematike noge (promjene uglova u zglobovima kuka, koljena i skotnog
zgloba), reakcije podloge i sile i momenta u zglobu kuka.

Slika 6.10 prikazuje na set ulaznih podataka za simulacionu proceduru (prva etiri grafika)
tokom jednog koraka. Na prvom grafiku je prikazana pfémjena ugla u zglobu kuka. Kuk je
modeliran kao sferni zglob ukljucujuci fizioloska ogranicenja pa su na istom grafiku prikazane
promjene ugla u sagitalnoj ¢y 1 koronalnoj ravni ¢y 4. Sledeta dva grafika prikazuju zeljenu
promjenu ugla zgloba koljena i skotnog zgloba. Cetvrti grafik prikazuje silu reakcije podloge
tokom jednog koraka. Ova Cetiri grafika opisuju kinematicke i dinamitke ulaze simulacije
snimljene tokom kretanja zdrave esobe na pokretnoj traci.

Sledeta cetiri grafika daj‘u rezultate simulacione procédure zasnovane na optimalnom up-
ravljanju i dinamitkom programiranju. Prikazani su normalizovani aktivacioni nivoi za osam
misi¢a koji treba da obezbijede realizaciju zadatog kretanja. Rezultati su prikazani za ciklus
od jednog koraka.

Na slici 6.11 prikazane su isprekidanom linijom zadate promjene uglova u zglobovima kuka
i koljena za ukupan interval simulacije dok su rezultati simulacije prikazani za ciklus od &etiri
koraka u slutaju zdrave osobe.

Na slici 6.12 prikazan je obrazac aktivacije dvojice ispitanika sa paraplegijom dobijenih
simulacijom primjenom opisanog interaktivnog alata. Kao set ulaznih podataka za simulaciju
koris¢eni su podaci dati na prva cetiri grafika sa slike 6.10. Razlike koje se pojavljuju u
obrascu aktivacije, kako sa aspekta tajminga tako i sa aspekta aktivacionog nivoa, za ova
dva pacijenta posledica su razlika u individualnim karakteristikama muskulatornog sistema,
kao i razlici u inercijalnim parametrima Svakbg od ispitanika. Na slici 6.13 prikzani su
aktivacionl nivol misi¢a fleksora i ekstenzora u zglobbvima kuka i koljena u slu¢aju simulacije
na trodimenzionalnom modelu. Stick dijagram prikazuje vizuelizaciju pomjeranja noge tokom

simulacione procedure. Rezultati su dobijeni simlacijom kretanja zdrave osobe.
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Slika 6.10: Ulazni podaci (kinematicki i dinamicki) snimljeni tokom kretanja zdrave osobe
(gornja Cetiri grafika) i izlazni podaci, tj. aktivacioni njvoi migi¢a dobijeni primjenom simula-
cione procedure na trodimenzionalnom modelu. Simulacija je sprovedena pod pretpostavkom
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Slika 6.11: Promjena uglova u zglobovima kuka i koljena tokom simulacije kretanja na trodi-
menzionalnom modelu prikazana je punom linijlinijom. Zeljena promjena uglova u zglobovima
prikazana je isprekidanom ljnijom
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Slika 6.12: Obrazac miSi¢ne aktivacije za dva pacijenta sa paraplegijom dobijenih simulacijom.
Kao ulazni podaci simulacije korig¢eni su podaci dati na slici 6.10. Razlike u nivou aktivacije
1 njenom trajanju pojavljuju se zbog razli¢itih individualnih karakteristika migiénog sistema i
inercijalnih karakteristika pacijenata.
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Slika 6.13: Prva Cetri grafika prikazuju nivoe aktivacije migi¢a dobijeni primjenom simulacione
procedure. Peti grafik na ovoj slici prikazuje stick dijagram pomjeranja noge dobijen na osnovu

simulacionih rezultata




GLAVA 6. PRIMJENA ALATA U.ANALIZI BIPEDALNE LOKOMOCLJZ 83
6.5 Diskusija

U prikazanoj analizi poslo se od dinamitkog modela tijela koji ukljutuje individualne para-
metre za svaku osobu vodeéi ratuna o duZinama, masama, inerciji, karakterisikama migic¢a
1 zglobova. Trajektorija koris¢ena kao ulaz simulacije snimljena je tokom kretanja zdrave
osobe. Cilj simulacije je bio nalazenje vjerodostojnih trajektorija vodeéi ra¢una o ograniten-
Jima nametnutim osobama sa otetenjem centralnog nervnog sistema. Ako su mi$i¢i u stanju
da generiSu zahtijevana pomjeranja i ako je trajektorija prihvatljiva simulaciona procedura
obezbjeduje dvije vrste informacija: '

pocetak 1 zavrSetak misiéne aktivacije tokom hoda i

nivo aktivacije u odnosu na maksimalni nivo. .

Uporedujuéi samo ta¢nost pracenja trajektorije kod zdrave i oboljele osobe ne moze se
zakljuciti da li su rezultati anlize prihvatljivi. Odredivanjem nivoa aktivacije parova misi¢a
ekstenzora i fleksora moguce je anlizirati kvalitet kretanja koji se realizuje. U slutaju satu-
racije problem koji je dominantan nije greska u realizaciji trajektorije ve¢ kontrakcije migica
prouzrokovane visokim aktivacionim nivoom. To dovodi do brzog zamaranja i nelagodnosti
pri kretanju osoba sa ostetenjima centralnog nervnog sistema.

Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za sintezu kontrolera za automatsko kretanje parple-
gicara. Na osnovu prikazanih rezultata i provjeri na veéem broju ispitanika projektovan je
kontroler zasnovan na vjestackim neuralnim mrezama koji definige pravilo odredvanja obrasca
aktivacije migica za realizaciju zadatog kretanja. Navedeni rezultati ukljutuju samo dio
neophodnih analiza za ocjenu kvaliteta predloZenoé algoritma u procesu rehabilitacije os-
oba sa oStetenjima nervnog sistema. Osim fiziologkih parametara u koje ubrajamo potrosnju
kiseonike, brzinu, sr¢ani ritam i krvni pritisak koji su deterministitkog karaktera postoji niz
psiholoskih parametara koji uti¢u na kvalitet dobijenih rezultata pri implementaciji prikazanih

rezultata u procesu rehabilitacije.



Zakljucak

Svakom savremenom projektu u robotici prethodi temeljna teorijska analiza koja ukljucuje
dinamicku analizu, simulaciju i ra¢unarsko projektovanje. Veéi dio istrazivanja u oblasti mo-
bilnih robota karakterise pretpostavka da karakteristike pojedinih komponenti robota odgo-
varaju postavljenom zadatku. Ova teza se bavi ispitivanjem karakteristika mobilnog robota
pri zadatim uslovima. Predmet istrazivanja ove teze Je razvoj interaktivnog alata za analizu
kretanja mobilnih robota.

U tezi je prikazan alat za off-line analizu performansi mobilnih robota zasnovan na di-
namitkom modelu. Dinamitki model je testiran na mobilnim robotima simulacijom u Mat-
Lab - Simulinku okruzenju. Primijenjen je algoritam optimalnog upravljanja zasnovan na
dinamitkom programiranju. Aktuelna nau¢na istrazivanja iz ove oblasti su usmjerena ka
poboljsanju konstrukcionih i1 upravljatkih performansi mobilnih robotskih sistema. U tom
smislu ova disertacija daje doprinos predlaganjem originalnog metoda analize performansi
mobilnih robota.

Metodologija projektovanja interaktivnog simulacionog alata pokayana je na primjeru mo-
bilnog robota sa tockovima. Matematitki model sistema je prosiren ukljuivanjem dodatnog
parametra, pozicije centra mase. Postupak primjene metoda optimalnog upravljanja zas-
novanog na dinamitkom programiranju dat je na primjeru mobilnog robota sa totkovima.
Prikazani su rezultati simulacije dvije klase robotskih sistema: mobilnog robota sa totkovima
1 mobilnog hodajuéeg robota, tj. bipeda. U slu¢aju mobilnog robota sa totkovima simulacija
ponasanja je zasnovana na matematickom modelu. Taznost izratunatog kretanja zavisi od
tatnosti modela. Primjenom rezultata dobijenih simulcijom omoguéen je izbor aktuatora koji
optimalno odgovara postavljenom zadatku. Evaluacija predlozenog postupka off-line analize
moguca je samo provjerom na realnom robotu.

U drugom primjeru primjene interaktivnog alata simuliran je dvonozni hod. Rezultati do-
bijeni primjenom razvijenog alata u analizi dvonoznog hoda koris¢eni su u projektovanju up-
ravijatkog algoritma funkcionalne elektri¢ne stimulacije. Funkcionalna elektri¢na stimulacija
predstavlja osnovu neuralne proteze kod osoba sa ostetenjima centralnog nervnog sistema.
Zadatak stimulacije je da inicira kontrakciju migi¢a ¢ime se vrii spolja kontrolisano hodanje
paralizovanih osoba. U cilju rehabilitacije osoba sa nepokretnim ekstremitetima simulacioni
alat je koris¢en za odredivanje nivoa signala neophodnog za aktivaciju migiéa koji nijesu up-

ravljani od strane centralnog nervnog sistema. U ovim primjenama alt je pro§ao kroz proces
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evaluacije 1 pokazao zadovoljavajuée rezultate.

Osnovna razlika izmedu dva posmatrana sistema je u tipu aktuatora ¢ije dejstvo kao rezul-
tat ima kretanje sistema. U prvom slu¢aju su analizirani DC-motori postavijeni na osovinama
pogonskih totkova, dok se u drugom slutaju posmatraju aktuatori sa osobinama ¢ovjetijih
misica. U slutaju analize Covjecijeg hoda neophodno je u razmatranje ukljuciti fizioloska
ograniCenja dok su u slutaju mobilnog robota sa totkovima ograﬁiéenja posledica konstruk-
cionih karakteristika izabranih tipova aktuatora. Ogranitenja trajektorija su takode prisutna
u analizi posmatranih primjera kretanja. Dva naizgled razlicita sistema iz oblasti mobilne ro-
botike su u stvari komplementarna i moguce ih je analizirati razvijenim simulacionim alatom.

Osnovni doprinos teze je u tome §to primjenljivost alata nije ograni¢ena samo na posma-
trani tip mehanickih sistema. Projektovani alat je moguée primijeniti na mnogo &iru klasu
problema. Zadatak koji se postavlja pred zainteresovanim za primjenu ovog alata u analizi
modela drugih sistema je da analizirani sistem modelira u formi datoj relacijama: 3.32, 3.41 ili
6.3. Zatim je neophodno napisati kratke programe za izracunavanje nelinearnih funkcija P i G
koje odgovaraju dobijenom modelu. Nakon toga se primijeni opsani optimizacioni algoritam,
tj. dinamicko programiranje, vodeéi ratuna o ogranitenjima koje u posmatrani sistem unose
mehanizam i aktuatori. Rezultate ove analize moguce je koristiti u cilju izbora performansi

elemenata sistema ili u cilju projektovanja upravljatkog algoritma.
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promjene se realizuju putem dijalog prozora u okviru Simulink programa. U oba slu¢aja sva
neophodna ograni€enja se uvode pomocu istog tipa dijalog prozora.

Predstavljeni primjeri su izabrani da bi se prikazala mogucnost analize razli¢itih problema.
Razvijeni interaktivni alat omoguéava promjenu zadatka analize i objekta dizajniranjem
jednog Simulink bloka koji u odredenom obliku nosi informaciju o dinami¢kom modelu
objekta, dok se ostale simulacione aktivnosti automatizovane kori$¢enjem korisnickih dijalog
prozora. Alat je pogodan za analizu holonomnih i neholonomnih nelinearnih sistema sa
vremenski promjenljivim karakteristikama.

Sazetak na engleskom (njemackom ili francuskom) jeziku

The objective of this research was the design of an interactive tool for the analysis of tracking
abilities of mobile robots, that is, the analysis of the adequacy of characteristics for the given
task. This objective followed the trend of modern robotic research for detailed theoretical
analyses, but more the fact that most of the published information considers that the robot
characteristics are adequate for the task.

The basis for the interactive tool for off-line analysis of the performances of mobile robots is
the complete dynamical model. The interactive tool was developed within standard MatLab
and Simulink environment. The basis for simulation was the following: Optimal control that
applies the dynamic programming. The interactive tool allowed the selection of the cost
function; thereby, permitted the testing of various system behaviors.

The applicability and flexibility of the interactive tool was documented using the powered
two-wheel mobile robot. The dynamic model comprised the platform with the load that could
accept various positions; thereby, greatly affect the inertial properties of the robot. We
demonstrated that the interactive tool allows the selection of the most appropriate
components, by analyzing the tracking performance for various trajectories and various tasks.
The selection of trajectories was based on the most common cases form the literature and that
allows us the comparison with the results from the literature.

We also presented results for the different class of nonholonomic system, that is, bipedal
walking machines with the actuators that have muscle like properties. The detailed model that
includes powered legs and the trunk was customized to resemble to humans with impact on
walking. The task was to determine the actuation patterns (timing and intensity). The model
comprises three compartment multiplicative models of muscles and non-linear activation
curves. The aim of this analysis was to evaluate the feasibility of walking of humans with
paralyzed legs who are using neural prosthesis, that is, functional electrical stimulation. In
addition, the results from the simulation were used to design the system that was tested with
the laboratory version of the multi-channel electronic stimulators for walking of several
humans after spinal cord injury. The simulation results matched satisfactory the performance
of the real walking.

The differences between the two representative cases were the actuators and the complexities
of the dynamic models. In the case of wheeled mobile robots the analysis allowed the
selection of system characteristics; yet, in the case of bipedal walking the analysis provided
information about the feasible trajectories since the system characteristics cannot be changed.
In both cases the same interactive tool was used, and the changes were all performed through



the user-friendly window dialogue within the Simulink program. In both cases all necessary
constraints were introduced through the same type of windows dialogues.

The examples presented were selected in order to show the variety of problems that could be
analyzed. The developed interactive tool allows the change of the analysis task and object by
only designing a single Simulink block that in a defined form carries the dynamic model of
the object; all other simulation actions can be made automatic and use dialogue windows. The

tool is suitable for analysis of holonomic and nonholonimc nonlinear systems with time
varying characteristics.
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Autorstvo

Licenca sa najSirim obimom prava koriS¢enja. Dozvoljavaju se prerade, umnoZavanje, distribucija i
javno saopStavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni
autor ili davalac licence odredio).

Djelo se moZze koristiti i u komercijalne svrhe.

Autorstvo — bez prerada

Dozvoljava se umnoZavanje, distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne moZe mijenjati,
preoblikovati ili koristiti u drugom djelu.

Licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnoZavanje, distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se djelo mijenja,
preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerade se moraju distribuirati pod istom ili sli¢nom licencom.

Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Slitna je softverskim licencama,
odnosno licencama otvorenog koda.

Autorstvo — nekomercijalno
Dozvoljavaju se prerade, umnoZavanje, distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio).

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno - bez prerada

Licenca kojom se u najvecoj mjeri ograni¢avaju prava kori$¢enja djela. Dozvoljava se umnoZavanje,
distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako
je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne moZe mijenjati, preoblikovati ili koristiti u
drugom djelu.

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnoZavanje, distribucija, javno saop3tavanje i prerada djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se
djelo mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerada se mora distribuirati pod istom ili
slicnom licencom.

Djelo i prerade se ne mogu koristiti u komercijalne svrhe.



