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modeliranje kinematike robota sa fleksibilnim nogama
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Sadržaj – Orijentacija tela robota sa nogama može se definisati uglovima valjanja (roll), propinjanja (pitch) i skre​tanja (yaw). Položaj nogu u odnosu na telo direktno utiče na orijentaciju robota, kao i na putanju i brzinu kojom se robot kreće. Ukoliko noge robota imaju i pasivne zglobove koji pojednostavljuju konstrukciju i povećavaju robustnost na neplaniranu interakciju, problem upravljanja pozom robota postaje složen i teško rešiv konvencionalnim metodama. Poremećaji koji nastaju usled nepogonjenih stepeni slobode u elastičnim zglobovima su raznovrsni i velikog intenziteta u odnosu na nominalne pokrete, pa jedinstveni analitički algoritmi upravljanja ne zadovoljavaju. Rešenje se može naći u modeliranju inter​akcije nogu i podloge. Kontekst interakcije određen je nači​nom kretanja i određuje metod formiranja modela.

Abstract – Body orientaion of legged robots is defined by roll, pitch, and yaw angles. Leg orientation relative to the body defines body orientation in stance, which is crucial for controlling robot’s locomotion velocity and curvature of the path. If the legs are equipped by unactuated flexures to simplify inter​action control with the ground, precise control along the path becomes serious problem. In such a case, pose control, taken as kinematics problem, becomes nonlinear, thus difficult to solve by conventional methods. Disturbances due to unactu​ated flexures in the legs are not uniform and usually exert wild transition relative to regular control signals. Therefore, a unique control strategy and algorithm are not sufficient. A solution may be found in model-based control of the inter​action between the robot legs and the ground. The context of the interaction is determined by the locomotion mode and strongly influences the modellling process.

1. 
UVOD 

Višenožni roboti postižu mnoga dejstva kao što je kretanje po krivini određenog poluprečnika, dostizanje i održavanje brzine kretanja orijentacijom svog tela. Direktna kinematika opisuje relaciju između orijentacije i položaja nogu i orijenta​cije i položaja tela robota u prostoru. Rešavanje pro​blema direktne kinematike višenožnih robota, kao i kod svih razgra​natih robotskih mehanizama je složen postupak. Često se za različite robotske konfiguracije formira procedura koja koristi dodatne senzore orijentacije tela robota i koja je po​godnija za praktičnu implementaciju. Poseban problem pred​stavlja po​sto​janje pasivnih zglobova u nogama robota. Jedan od raz​lo​ga uvođenja pasivnih zglobova je pojednostavljenje uprav​lja​nja interakcijom robota i podloge. Pravilno odabran i pos​tav​ljen pasivan zglob može da obezbedi, bez upravljanja, funkcio​nalnu zamenu za aktivan zglob. Proučavanje dina​mi​č​kih i statičkih performansi takvog robota postaje u tom slu​ča​ju neophodno za pravilno upravljanje kretanja robota. Elastični zglobovi dodatno otežavaju upravljanje orijentacijom tela robota. U ovom radu je prikazan postupak dobijanja modela direktne kinematike kao preslikavanje orijentacije nogu, unutrašnjih kordinata, na spoljašnje koordinate, orijentaciju tela robota, bez merenja koordinata položaja pasivnih zglobova. Dobijeni modeli mogu se koristiti inverznim postupkom adresiranja čime se dobija inverzno kinematičko preslikavanje.

2.
MODELIRANJE DIREKTNE KINEMATIKE

Posmatrajmo robot sa šest nogu od kojih svaka ima elas​tičnu sponu postavljenu na sredini kinematičkog lanca noge. Kao i većina šestonožnih hodača, pretpostavimo da se robot kreće alternativnim dejstvom tri po tri noge. U statičkom slu​čaju, sinergističko dejstvo tri noge na koje se robot oslanja o podlogu nazivamo tripodom. Pretpostavka je da će u statič​kom slučaju jedan tripod pratiti drugi i obezbediti siguran kontakt sa podlogom. Modelovanje direktne kinematike razmotrićemo samo u u statičkom slučaju, kada se robot oslanja samo na jedan tripod.

Definišimo uglove valjanja, roll, (, i propinjanja, pitch, (, kao elemente vektora poze robota 
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. Slično, uglovi P i N su uglovi nagiba podloge na kojoj robot stoji i čine vektor 
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. Vektor unutrašnjih koordinata određen je trima aktivnim 
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, i trima pasivnim koordina​ta​ma, 
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, respektivno. Zajedničko dejstvo aktiv​nih i pasivnih koordinata određuje orijentaciju noge robota u odnosu na telo. Pasivna koordinata zavisi i od aktivne koordinate noge robota i od nagiba terena:
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gde je funkcija 
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 nepoznata i mora biti određena prilikom izračunavanja direktne kinematike. S druge strane, poza robota isključivo zavisi od orijentacije noge robota:
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gde je funkcija 
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 nepoznata funkcija direktne kinematike. Ana​litičko određivanje modela direktne kinematike u pri​sus​tvu elastičnosti čija se deformacija ne meri praktično je ne​izvodljivo. Upravljanje pozom robota dejstvom aktivnih koordinata, tj. pozicijama zglobova nogu može se realizovati inverznim adresiranjem jednačine (2). 

Postupak formiranja modela oslanja se na niz eksperi​men​talnih podataka. Određen je pravlilno raspoređen niz vrednos​ti koji odgovara očekivanim graničnim vrednostima strmine podloge. Svaka strmina podloge određena je uglovima nagiba terena, tj. elementima vektora 
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. Svakoj orijentaciji terena pridružuju se vrednosti aktivnih koordinata, 
[image: image10.wmf]a

c

. Pretpos​tavi​mo da se za postavljene vrednosti nagiba terena i aktivne koordinate nogu, meri ostvarena poza robota, 
[image: image11.wmf]r

. Vrednosti nagiba terena i aktivne koordinate nogu definišu tačku, ili čvor, u radnom prostoru svih koordinata. Definišimo mrežu čvorova na sledeći način:
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ukupno 
[image: image13.wmf]n

r

 čvorova. Za svaki od čvorova ove mreže definisan je skup različitih vrednosti aktivnih koordinata kao:
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 aktivnih koordinata. 

Nad eksperimentalno dobijenim vrednostima u svakom čvoru, aproksimacijom nad hiperpolinomijalnim bazisom
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gde simbol 
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  predstavlja Kronekerov proizvod vektora, dobijamo model direktne kinematike. Vektori u (5) definisani su kao
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Dimenzija vektora 
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 je 
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. Broj elemenata vektora 
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 koji učestvuju u aproksimaciji je određen pojedinačnim doprinosom svake od nogu na odgovarajući ugao robota. 

Konačno, aproksimirani ugao valjanja robota dat je jednačinom:



[image: image22.wmf]r=×

at

%


(6)

a aproksimirani ugao propinjanja robota jednačinom:
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Vektori 
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 definišu se kao:
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i predstavljaju nepoznate koeficijente koji se određuju mini​mi​zacijom srednjekvadratnog kriterijuma definisanog na sledeći način:
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Minimizacijom definisanog kriterijuma dobijaju se ne​poznati vektori 
[image: image28.wmf]a

 i 
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 koji određuju model direktne kine​matike za jedan posmatrani čvor mreže definisan vektorom 
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. Za svaku od vrednosti vektora 
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 dobijamo nove vrednosti za vektore 
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 i 
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. To znači da imamo 
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 diskretnih modela di​rektne kinematike, onoliko koliko i čvorova mreže u radnom prostoru. Skupu svih čvorova u radnom prostoru pridruži​će​mo odgovarajuća rešenja problema direktne kinematike jedno​značnim preslikavanjem. 

Da bi dobili kontinualni model direktne kinematike nad celim radnim prostorom, primenili smo parametarsko mode​lovanje nad koeficijentima u vektorima 
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 i 
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, (8), imajući u vidu njihovu funkcionalnu zavisnost od parametara nagiba terena, elemenata vektora 
[image: image37.wmf]p

. Daljim modelo​va​njem zavis​nosti tih koeficijenata od parametara P i N dobija se konti​nu​alni model nad celim radnim prostorom:
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Model (10) daje pozu robota za poznate aktivne koordinate na poznatom nagibu podloge.

3. 
INVERZNO ADRESIRANJE MODELA DIREKTNE KINEMATIKE

Inverznim adresiranjem modela, za željenu pozu robota, dobijaju se aktivne koordinate 
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. Pri tome smatramo da je poznat nagib terena, 
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. Imajući u vidu konfiguraciju robota zadatak inverzne kinematike je redundantan. 

Neka je željeni ugao valjanja robota 
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 i neka je željeni ugao propinjanja robota 
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. Broj aktivnih koordinata koji obezbeđuju istu pozu robota je beskonačan. Definišimo do​men 
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, koji  predstavlja sve moguće aktivne koordinate koje generišu željeni ugao valjanja robota:
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Definišimo domen 
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 kao skup mogućih aktivnih koordinata koje proizvode željeni ugao propinjanja robota:
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Budući da je 
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 trodimenzionalni vektor, domeni 
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 su površi. Presek domena 
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  predstavlja sva mo​guća rešenja inverzne kinematike koja istovremeno generišu željene uglove propinjanja i valjanja robota. Obeleži​mo spomenuti presek kao 
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 sadrži beskonačno mnogo rešenja inverzne kine​matike. Da bi rešili taj problem definisaćemo kriterijumsku funkciju optimalnosti.

Neka je orijentacija aktivnih koordinata robota data sa: 
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i neka je željena orijentacija robota definisana sa: 
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. Iz skupa beskonačno mnogo rešenja 
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 koje proizvode željenu pozu robota, odabraćemo ono koje je najbliže stanju 
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. Definišimo kriterijumsku funkciju na sledeći način:
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Najbliže rešenje znači minimizaciju kriterijumske funkcije (11). Minimizacija kriterijumske funkcije ekvivalentna je optimizacionom problemu sa ograničenjima tipa jednakosti. Standardan pristup u rešavanju ovog problema je primena Lagranžeovih multiplikatora. Definišimo stoga Lagranžijan na sledeći način:
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Lagranžeovi multiplikatori i nepoznate aktivne koordinate određuju se minimizacijom Langražijana čime se dobija sle​de​ći sistem jednačina:



[image: image61.wmf]12

0,0,0,0,0

()()()()()

LLLLL

iiiii

¶¶¶¶¶

=====

¶a¶b¶g¶l¶l


(13)

Rešenje sistema jednačina (13) predstavlja minimalni napor koji robot čini prilikom kretanja iz pozicije 
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4. 
modelovanje kinematike na eksperimentalnim podacima

U eksperimentu smo koristili šestonožni robot Sprawlitta [1]. Dimenzije robota u osnovi su 15×8 cm. Svaka noga robota ima dva aktivna i jedan pasivni zglo​b. Pasivan zglob je elastičan i njegovo stanje nije mereno. U mirovanju, aktiviraju se samo zglobovi koji povezuju nogu sa telom. Tokom kretanja, aktiviraju se samo pneumat​ski cilindri. U oba slučaja, elastičnosti u nogama reaguju i uti​ču i na statičke i na dinamičke performanse robota [3]. 

Noge su vezane za telo robota preko RC servo motora. Zahvaljujući ugrađenom interfejsu, mikrokontroler upravlja motorima kao da su koračni, sa korakom 0.36(. Mikrokontro​ler robota je 8 bitni 89C51RD2 kontroler sa ugra​đe​nim TCP/IP stekom. Na taj način je moguće priključiti mikro​kon​tro​ler na LAN i celokuopnu komunikaciju sa robotom vršiti preko lokalne mreže. Na telu robota instaliran je senzor nagiba za merenje orijentacije tela robota. Senzor ADXL202 povezan je sa kontrolerom robota što znači da sva merenja možemo prikupiti preko LAN-a.

Za potrebe eksperimenta na podlozi pod nagibom pro​jek​to​vana je rotaciona platforma. Za pogon platforme korišćeni su petofazni step motori rezolucije od 0.72( po koraku. Kon​struk​cija platforme je takva da omogućuje nezavisno uprav​ljanje po uglovima propinjanja i valjanja. Veza između po​zicija motora platforme i uglova nagiba platforme data je jednačinom:
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Na Sl. 1 prikazani su platforma i robot korišćeni u eks​perimentu.

Eksperiment je realizovan za sedam uglova valjanja i za sedam uglova propinjanja platforme, kombinovano svaki sa svakim. Takođe, definisano je i po pet različitih orijentacija za svaku nogu jednog tripoda. Te vrednosti prikazane su u tabeli I, a opseg kretanja nogu robota u toku eksperimenta prikazan je na Sl. 2.

Tabela I.

Mreža korišćena u toku izrade eksperimenta. 
Uglovi nogu izraženi su u koracima motora.

	Mot.1 [°]
	Mot.2[°]
	([°]
	([°]
	(a
	( a
	( a

	–14.04
	–14.04
	3.682
	3.453
	68
	128
	128

	–9.36
	–9.36
	2.459
	2.307
	88
	108
	148

	–4.68
	–4.68
	1.231
	1.155
	108
	88
	168

	0.00
	0.00
	0.000
	0.000
	128
	68
	188

	4.68
	4.68
	-1.231
	–1.155
	148
	48
	208

	9.36
	9.36
	–2.459
	–2.307
	
	
	

	14.04
	14.04
	–3.681
	–3.453
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Sl. 1. Robot na rotacionoj platformi. Označen je položaj senzora nagiba.

[image: image66.wmf]
Sl. 2. Robot i jedan njegov tripod. Prikaz vrednosti aktivnih zglobova robota korišćenih u eksperimentu.

Tabela II

Vrednosti za koje je dobijeni model testiran. 

Uglovi nogu izraženi su u koracima motora.

	Mot.1 [°]
	Mot.2 [°]
	(a 
	( a 
	( a

	–11.88
	–11.88
	90
	90
	155

	–7.92
	–7.92
	125
	75
	160

	–3.96
	–3.96
	139
	57
	196

	0.00
	0.00
	89
	115
	132

	3.96
	3.96
	
	
	

	7.92
	7.92
	
	
	

	11.88
	11.88
	
	
	


Ukupan broj eksperimenata određen je sa 49 različitih orijentacija platforme i 125 različitih orijentacija tripoda, ukupno 6125. Opsezi uglova valjanja i propinjanja su: 
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Dobijeni podaci korišćeni su u procesu modelovanja. Za svaki čvor je određen model direktne kinematike prema jed​na​činama (6) i (7). Pažljivom obradom izmerenih podataka ustanovljeno je da prednja noga robota utiče na uglove va​ljanja i propinjanja robota polinomom drugog reda. Takođe, zadnja noga utiče linearno na pozu robota, a srednja noga ne utiče na ugao propinjanja robota, dok na ugao valjanja utiče linearno. Na osnovu tih opažanja vektor 
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 čime aproksimirani ugao valjanja postaje:
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Na isti način vektor nepoznatih koeficijenata za ugao pro​pi​njanja postaje: 
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 nad baznom funkcijom 
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 pa aproksimirani ugao propinjanja postaje:
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[image: image77.wmf]
Sl. 3. Testiranja modela direktne kinematike. 

Za svaku vrednost nagiba platforme, njih 49, određeni su modeli direktne kinematike. Vrednosti koeficijenata modela u jednačinama (15) i (16) zavise od orijentacije platforme, 
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. Skup tih koeficijenata vektora 
[image: image79.wmf]r

a

 i 
[image: image80.wmf]n

b

 je diskretan i ne može se direktno koristiti za rešenja van čvorova radnog prosotora. Umesto interpolacije koeficijenata formiraćemo modele za svaki od tih koeficijenata kao funkcije parametara koji defi​nišu orijetaciju podloge i orijentacije nogu robota. 

Primenom Sukcesivnih Aproksimacija [2] formiraćemo parametarske modele. Procedura modelovanja ukratko se može opisati na sledeći način. Prvo se polinomom petog reda aproksimira zavisnost jednog od koeficijenta iz modela ugla valjanja platforme uzetog kao prvog parametra.  Zatim se postupak aproksimacije ponovi za drugi parametar, ugao propinjanja platforme. Na ovaj način su dobijeni modeli 
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. U konkretnom slučaju, ti modeli imaju 144 i 108 ko​efi​cije​nata, respektivno. Modeli direktne kinematike su kontinualni i možemo ih koristiti i za one vrednosti u radnom prostoru koje nisu razmatrane u toku eksperimenta. Kvalitet modela testiran je na vrednostima orijentacije platforme i orijentacija nogu robota koje nisu korišćene u toku ekspe​ri​menta. Konkretne vrednosti nagiba platforme i orijentacije nogu korišćene testiranje date  su u Tabeli II.

Rezultati testa su na Sl. 3. Vrednosti korišćene prilikom prikupljanja podataka za modelovanje prikazane su rom​bo​vi​ma. Između tih vrednosti prikazane su vrednosti, kvadrati, na kojima smo proverili kvalitet modela. Za svaku od tih novih vrednosti nagiba podloge, obavili smo po četiri merenja za različite orijentacije nogu koje se nalaze između onih vred​nosti koje su korišćene za tokom prikupljanja podataka. Greš​ka koja je ostvarena prikazana je vektorima. Mali intenziteti vektora ukazuju na to da je greška prihvatljivo mala. Takođe, neuniformna usmerenost vektora pokazuje da u modelu nema sistematske greške, što potvrđuje kvalitet modeliranja predlo​ženog u ovom radu. 

Važno je naglasiti da dobijeni model možemo koristiti i kada rešavamo problem inverzne kinematike. Da bi se dobilo rešenje inverzne kinematike u prisustvu redundanse moraju da se uvedu dodatne, kriteri​jum​ske, funkcije kao što je, na primer, kriterijum definisan sa (11). Istraživanje pogodne kri​terijumske funkcije biće predmet daljeg rada na razvoju kon​trolera robot hodača. 

ZAKLJUČAK

U ovom radu je prikazan postupak modelovanja orijen​ta​cije robota na terenu pod nagibom u prisustvu elastičnih zglo​bova u nogama robota. Elastičnosti pružaju robustnost pri brzom kretanju robota istovremeno otežavajući precizno uprav​ljanje, jer je nepoznata analitička zavisnost orijentacije tela robota od orijentacije nogu sa elastičnim zglobovima. U slučaju da se te elastičnosti ne mere, klasičan način formirana kinematičkog modela robo​ta je neupotrebljiv. U radu se daje postupak za eksperiment​al​no određivanje modela kinematike. Dobijeni modeli direktne kinematike su kontinualni i funkcije su parametara zadatka orijentacije robota na strmoj podlozi. Za parametre zadatka izabrani su uglovi nagiba podloge na kojoj robot stoji. Ovako dobijeni modeli se koriste u svim situacijama u kojima je pot​rebno upravljati orijentaciju tela robota. Takve situacije su kretanje po krivini definisanog poluprečnika, održavanje sta​bilnosti na neravnom terenu, održavanje orijentacije alata koga robot nosi na svom telu itd. Dobijeni model može da se koristi i za rešavanje inverzne kinematike uz korišćenje kri​terijumske funkcije minimizacije kretanja pri prelasku iz jedne u drugu orijentaciju. 
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