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Об’єкт дослідження – процес руху опорно-рухової системи зооморфного робота.

Предмет дослідження – опорно-рухова система зооморфного робота.
Мета магістерської атестаційної роботи – проектування та розробка 3D моделей кінцівок зооморфного робота.
Методи дослідження – кінематичний та структурний аналіз, біонічний аналіз.
В роботі був проведений аналіз конструктивних особливостей сучасних зооморфних роботів, побудови їх несучої конструкції, проаналізована кінематична схема найбільш відповідаючих умовам ТЗ зразків, проведений аналіз рухомих платформ зооморфних роботів, та відповідного ПО для створення 3D моделі робота.
Був проведений біонічний аналіз біологічного зразка робота (кота свійського), побудована кінематична схема кінцівки робота та загальна схема разташування компонентів. Розроблені 3D моделі основних частин зооморфного робота – ​ кінцівки, корпус, та на їх основі розроблена збірна модель  зоомоорфного робота.
Для визначення основних шкідливих виробничих факторів в робочій зоні були виконані необхідні розрахунки в розділі охорони праці.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у міжнародній конференції «ADED-2019», та опубліковані у збірнику студентських наукових статей (ADED-2019).
ABSTRACT

Explanatory note contains: 74 p., 6 tables, 30 figures, 1 addition, 38 sources.

ZOOMORPHIC ROBOT, WALKING ROBOT, MUSCULOSKELETAL SYSTEM CONSTRUCTION, CAD, SOLIDWORKS, MODELING
Object of study – process of movement in musculoskeletal system of zoomorphic robot.

The subject of the study – the musculoskeletal system of zoomorphic robot.

The purpose of the master's appraisal work is to analyze and design 3D model  of limbs of zoomorphic robot.

Research methodology - kinematic and structural analysis, bionic analysis.
The purpose of this work is to made analysis and develop a 3D model of a zoomorphic robot. This robot can be used as a training platform, for the process of learning the machine intelligence, to perform the functions of mobile server device, radiostation, mediacentre.

In this work an analysis of the design features of modern zoomorphic robots, construction of their bearing structure was carried out, the kinematic scheme of the most similar robotic specimens and their systems of control and feelings was analyzed.

A bionic analysis of a biological sample based on which robot was modelled (felis catus), a kinematic scheme of the  robot’s limb and a general arrangement of its components were constructed. Carried out developing of 3D models of the main parts of the zoomorphic robot ¬ limbs and body were made, and on the basis of them a composite model of the zoomorphic robot was created.
The results of the master's evaluation work were tested in the international conference "ADED-2019" and published in the collection of student scientific articles (ADED-2019).
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
САПР ​– система автоматизованого проектування
CAD ​– computer-aided design (системи автоматизованого проектування)
DH parameters –​ Denavitt-Hartenberg parameters (параметри Денавіта-Гартенберга)
ТЗ –​ технічне завдання
ЕСКД ​– єдина система конструкторської документації
МР ​– мобільний робот

SLIP – spring loaded inverted pendulum (пружинний перевернутий маятник)

AKH – ankle-knee-hip (гомілка-коліно-стегно)
ПК – персональний комп’ютер
ВСТУП
В останній час, все більше починає розвиватися така галузь науки як робототехніка – прикладна наука, що опікується проектуванням, розробкою, будівництвом, експлуатацією та використанням роботів, а також комп'ютерних систем для їх контролю, сенсорного зворотного зв'язку і обробки інформації автоматизованих технічних систем (роботів). Окреме місце в ній займає розробка зооморфних роботів, тобто роботів, форма та алгоритми руху та поведінки яких була взята у реально існуючих прототипів-тварин. Провідні розробники галузі сучасної робототехніки, американська компанія Boston Dynamics та їх роботи SpotMini, Spot, та німецька компанія Festo Corporate, котра розробила такі зооморфні роботи як BionicANTs, BionicKangaroo, показують необхідність та актуальність дослідження цих технологій для розвитку науки в майбутньому.

Використання роботів з крокуючою платформою в різних галузях розглядається багатьма вченими, адже ця платформа об'єднує в собі наступні переваги:

​​– велика кількість ступенів свободи, обумовлена наявністю штучних суглобів на кінцівках, котрі виконують ті ж самі функції як і реальні суглоби та м’язи. Тому, вони здатні змінювати своє положення при переміщенні робота: від горизонтального і до вертикального, що дозволяє їм бігти, сідати, стрибати, переступати об'єкти, тощо;
​– пристосованість до середовища життя людини, крокуючий робот здатен переміщатися всередині будівель і споруд, де необхідно прокладати маршрут через перешкоди, по вузьких коридорах, сходах і вентиляційних шахтах,  також використання цієї платформи дозволяє дозволяє підвищити прохідність та зробити її можливою в ділянках з, сильно пересіченою, неоднорідною місцевістю, по поверхні зі складним рельєфом, таким як завали, кам’яні насипи, тощо,
· також, крокуючий робот під час пересування використовує малу площу

для опори своїх ніг, і тим самим не створює значного тиску на поверхню, що може бути важливим наприклад у сільському господарстві.
Найбільш перспективним рішенням при проектуванні такого робота є запозичення алгоритмів руху та поведінки у представників живої природи та навколишнього світу, тому в якості зразка для розробки моделі робота був вибраний кіт свійський як одна з розповсюджених, та з біологічної точки зору найбільш досконало побудованих тварин. 

Об’єкт дослідження – процес руху опорно-рухової системи зооморфного робота.
Предмет дослідження – опорно-рухова система зооморфного робота.
Методи дослідження – кінематичний та структурний аналіз, біонічний аналіз.
Мета магістерської атестаційної роботи: проектування та розробка 3D моделей кінцівок зооморфного робота.
Для досягнення поставленої мети необхідно здійснити наступні етапи роботи:

– провести аналіз існуючих зооморфних роботів, що включає в себе аналіз конструкції сучасних зооморфних роботів, їх кінематики та побудови несучої конструкції;

– провести аналіз вхідних даних технічного завдання та сучасних систем автоматизованого проектування (САПР);

– провести біонічний аналіз біологічного зразка, на основі якого  будується робот, його кінематики.
– провести побудову 3D моделі складових частин опорно-рухової робота у CAD SolidWorks, та його збірної моделі;

– оформити пояснювальну записку за ДСТУ 3008-15 [1] та керуючись навчальним посібником з дипломного проектування [2] та методичними вказівками [3].
1 АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ сучасних  мобільних ЗООМОРФНИХ РОБОТІВ
1.1 Аналіз конструкцій сучасних зооморфних роботів
Один з перших розроблених зооморфних роботів ​– проект BigDog розроблявся компанією Boston Dynamics за підтримки Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) [4]. Робот розроблявся з 2004 до 2015 року і повинен був стати на службу в Корпус морської піхоти США і армію, в якості мобільного переносника вантажів, для взаємодії з піхотними частинами без підтримки техніки і несе на собі запас відповідний транспорт (патрони, медикаменти, їжу тощо) або ж важке озброєння. Не дивлячись на свою назву, BigDog (велика собака) швидше нагадував за розмірами і ході невеликого мула або осла і позиціонувався як сучасний замінник в'ючних тварин на службі у людини.
Перша робоча модель була представлена в 2005-2006 році, і могла нести на собі вагу в 40 кілограм зі швидкістю в 3-5 км/год протягом двох годин. Автономність цієї моделі робота забезпечувала система GPS. Однак низька «витривалість» і голосно працюючий двигун (шум роботи близько 95 дБ) змусили розробників шукати нові рішення для модернізації проекту.

Загальний вид робота BigDog першої версії представлений на рисунку 2.1 [4].
DARPA комплексно підійшла до розробки цього проекту, і в ході формування ТЗ на майбутню систему були виділені 4 основні категорії вимог до прототипу: загальні, навігаційні, вимоги до прохідності і шумоізоляції [5].

Загальні вимоги до робота були:

– корисне навантаження повинна бути в межах 180-190 кг ваги, що становило 50 % бойової викладки загону солдатів;

– високий запас часу безвідмовної роботи, запасу дизельного палива вистачає для тривалих переходів до 160 км на одній заправці;

– можливість виконувати функції мобільного джерела енергії, в залежності від вимог та тактичної ситуації.
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Рисунок 1.1 – Прототип робота BigDog
Вимоги до системи навігації:

– аналіз навколишнього середовища та ландшафту місцевості, в результаті якої робот може сам вибирати алгоритм пересування і метод пересування кінцівок;

– адаптивна система прийняття рішень яка дозволяє пристосовуватися до динамічно мінливого навколишнього середовища;

– адаптивний алгоритм «присутності» який дає можливість слідувати за графикасолдатами з інтервалом в 5-100 метрів в залежності від вимог в конкретній ситуації.
Вимоги до ходових якостей:

– наявність декілька інтелектуальних алгоритмів вибору ходи відповідно до типу поверхні місцевості, який досягається аналізом даних, котрі отримуються з систем «почуттів» робота і системи технічного зору;
– високий час безвідмовної роботи механічних та електричних складових, а також програмного забезпечення МР.

З умов технічного завдання та призначення робота BigDog окремо виносилися вимоги до реалізацій функцій «тихе переміщення» яке давало б можливість малошумного руху з мінімізацією звукової складової яку виробляють механічні елементи робота під час роботи.

Перший експериментальний зразок був випущений в 2008-2009 роках і пройшов серію випробувань: випробування на витривалість, на пересування по пересіченій місцевості з вагою (200 метрів по гірському схилу, навантажений 80 мм мінометом (42 кг)) і випробування на автономність (проходження по GPS маркерам, проходження за провідником) і у всіх випробуваннях показав відмінний результат. Вид на основні елементи конструкції ніг робота можна побачити на рисунку 1.2.
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Figure 23 RC-driven (servo motor) Cheetah-cup quadruped
robot.

beng structure to create a lightweight and high-strength
bionic leg structure.

Tispeert et al. developed the Cheetah-cub series of
quadruped robots with redundant articulated legs, as shown
in Figure 23. Its mechanical leg design is inspired by.cat
legs.35as.

The leg configuration based on a spring-loaded

leg hydraulic actuators through filters, manifolds,
accumulators, and other piping systems to drive joints
movement. The hydraulic servo system has the advantages
of large power-to-weight ratio, high energy density, and
high control precision. The structure of the thigh and shank
consists of two parallel ribs. This design method not only
overcomes the lateral loads of the coronal and cross
sections but also provides sufficient space for actuator and
hydraulic piping arrangements. A passive prismatic joint is,
added to the foot to counteract or attenuate the foot impact
during walking, thereby achieving passive compliance of





Рисунок 1.2 – Основні елементи ніг робота BigDog
Надалі, Big Dog був модернізований і його алгоритми автономної роботи були покращені, наприклад у нього з'явилися конструктивні округлення на боках. В кінці листопада 2015 року Boston Dynamics заявила, що припиняє подальшу роботу з розвитку BigDog. Були названі дві головні причини:

– обмежені можливості МР;

– високий рівень демаскуючої шуму, з яким так і не вдалося впоратися розробникам. 

У зв'язку з цим компанія переключилася на робота Spot [6], менший варіант BigDog, який важить 75 кг і може нести корисне навантаження в 23 кг. Даний робот має поліпшені характеристики динамічної рівноваги на відмінну від BigDog, та спроектований з використанням малошумного електродвигуна і має великий потенціал в своєму розвитку.

Ще одним яскравим представником зооморфних роботів являється робот BionicKangaroo, розроблений німецькою компанією FestoCorporate [7]. В основу його конструкції закладений принцип руху його реального прототипу – кенгуру, який під час свого стрибка збирає і зберігає енергію і інерцію для наступного.

Задні ноги кенгуру дуже сильні, м’язисті та відносно товсті, тому при здійсненні стрибка кут доворота його тіла невеликий. По суті,  він користується швидким розмахом стегон, литок і стоп, для того, щоб накопичити силу, створити момент інерції і стрибнути. Ноги кенгуру можна розглядати як ланцюжок з трьох ступенів свободи, як це можна побачити на рисунку 1.3 [8]. Нажаль, ця модель вимагає трьох приводів для регулювання положення ноги у просторі та при контакті з поверхнею, і ймовірна задача контролю такої системи становиться доволі складною. Більше того, через наявність гідроциліндра в гомілковостопному суглобі маса нижньої частини ноги і зокрема тіла робота буде занадто великою, тому при стрибку, в момент зльоту, інерція тіла буде порівняно мала [9].
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CTaHOBHTBCS TOBONI CKIanHOI. Bilmbmme Toro, uepe3 HasBHICTB TiIPOIHITIHIpa B
TOMITKOBOCTOITHOMY CYTIIOOi Maca HIDKHBOI JaCTHHH HOTH i 30KpeMa Tina poGoTa

Oyze 3aHAaNTO BENHKOI0, TOMY IPH CTPHOKY, B MOMEHT 31IbOTY, iHepmis Tima Oyme
TopiBHAHO Mama[9].
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Рисунок 1.3 – Структурна схема ноги кенгуру
Тому, розробники спроектували складний мультиточковий механізм ніг, який складається зі стегна, яке має два умовних суглоби, та гомілкостопа, також з двома умовними колінними суглобами. Також до цієї системи входить система електричних пневмоклапанів, які під’єднуються до суглобів, і іх функціонування являється основною рушійною силою, котра приводить у дію ноги, та серводвигун, який потрібен для доведення стопи робота на оптимальний кут під час приземлення. Робот може функціонувати або за допомогою невеликого компресора, що подає стиснене повітря, або балона з газом під високим тиском, який є рушійною силою електропневматичних клапанів, для їх живлення та живлення системи управління пристрою, в корпусі робота знаходяться літій-полімерні батареї. Загальний вид основних елементів конструкції робота можна побачити на рисунку 1.4.
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Рисунок 1.4 –  Загальний вид на розташування основних елементів зооморфного робота BionicKangaroo [9]
Динаміка робота BionicKangaroo побудована за наступним принципом: у вихідному стані (перед стрибком) лапи і хвіст дають йому стійкий 3х точковий контакт з поверхнею, при цьому цікавою особливістю цього робота являться те, що хвіст теж приводиться в рух сервомотором, тим самим виступаючи у ролі  противаги, і забезпечуючи потрібний баланс та стійкість системи при стані спокою чи стрибках.
Стан усіх механічних частин BionicKangaroo постійно відстежується головним мікроконтролером, за допомогою якого реалізована система управління, яка займається тим, що зчитує показники кутів, відстані проведеного стрибка, а також показники з датчиків, які потім аналізуються і вводяться в алгоритм управління, за потреби коректуючи рух робота. Не дивлячись на специфічність конструкції опорно-рухового апарату робота і складність системи актуації і управління, сам робот досить компактний, він важить 7 кілограмів, заввишки близько метра і може стрибати в довжину на 80 см і на висоту 40 см при цьому, що найважливіше, зберігаючи баланс і центр ваги, що гарантує йому стійкість під час приземлення.
Цікавим з точки зору побудови являться зооморфний многоногий міні-робот описаний К. Хоффман та Р. Вудом. Конструкція цих роботів була натхненна звичайними тарганами, котрі входять до числа найшвидших істот на планеті, (якщо пристосовувати мірою кількість довжин тіла за одиницю часу) та можуть рухатися зі швидкістю до 40 довжин тіла в секунду [10]. Завдяки тому, що вони мають відносно низьку кількість зчленованих компонентів і номінально жорстке тіло, ці комахи використовуються для проектування дослідних роботів. Загальний вид частини сегментів тіла такого робота можна побачити на рисунку 1.5.
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Рисунок 1.5 – Сегментована будова роботів-комах
Представлена тут конструкція схожа за морфологією на будову сороконіжки, які зазвичай мають повторювані, двоногі сегменти тіла, ноги з низькою інерцією, м’язи в апроксимальному суглобі «стегна» для руху ноги, і стопу, яка здійснює обертові рухи відносно землі [11].
Дизайн робота включає в себе централізовано розташовані актуатори та легкі ноги для зменшення момента інерції щодо стегна. Кожен сегмент має два ортогональних чотирьох-стрижньові механізми і дві пари п'єзоелектричних приводи, вибраних завдяки їх високій пропускній здатності, простої реалізації та в цілому можливість приведення їх в дію шляхом деформації контактного матеріалу в необхідному масштабі. Чотирьох-стрижневий механізм, котрий перетворює вхід лінійного приводу в обертовий вихід, складається з гнучких матеріалів, та не представляє собою класичне ротаційне з'єднання, задля того, щоб уникнути втрат через тертя. З'єднуючи сигнали приводів можна домогтись того, що у процесі піднімання однієї ноги інша ставиться на поверхню. Вид на основні елементи одного сегменту такого робота наведений у рисунку 1.6.
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Рисунок 1.6 – Структура одного сегмента робота-комахи
Окремі сегменти інтегровані в єдину структуру завдяки використанню гнучкої основи, яка виконує функцію хребта. Основною метою цієї структури є надання кожному сегменту однакової та достатньої кількості ступенів свободи для того щоб мати можливість реалізувати незалежне керування кінцівкою, але все ж дозволяють використовувати динамічний зворотний зв'язок між суміжними сегментами. Пасивний хребет було обрано для того, щоб вивчити те, як коливання самого тіла виникають через динаміку системи; однак активні хребтові з’єднання можуть бути інтегровані у майбутніх версіях робота.
Також, треба окремо зазначити такий цікавий зразок відтворення біонічної конструкції живої істоти з металу, як робот Rhex від Boston Dynamics. 


Проектування та управління RHeх було натхненне останніми дослідженнями в галузі біології – зокрема локомоції тарганів. Дослідницька група RHex (at McGill, UC Berkeley, U. Michigan, і нещодавно Університет Карнегі Меллона) успішно застосували деякі з ключових біоміметичних функцій членистоногого у простій конструкції RHex [12]. Це дало роботу підвищену мобільність та прохідність на багатьох типах місцевості.
Як і в інших мобільних роботах, в його тілі містяться всі елементи для автономної роботи, включаючи процеси обчислення, зондування, спрацьовування та вбудовані акумулятори. На відміну від більшості шестиногих роботів побудований на сьогоднішній день, RHex має сумісну конструкцію ніг і був побудований так, щоб бути роботом-«бігуном». Кожна нога, знову ж таки, має лише один привід, розташований у стегні і обертається в сагітальній площині(тобто площині XZ). Незважаючи на те, що конструкція ніг не використовує суглоби, вона призначена для діяти значною мірою як тверда опора, в силу її структурної розподіленості відповідним ногам. RHex при переміщенні користується схемою трикутника – коли одночасно три ноги робота стоять на поверхні, тим самим даючи йому стабільну рівновагу.
Загальний вид самого робота можна побачити на рисунку 1.7 [13].
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Рисунок 1.7 – Загальний вид робота Rhex

На сьогодні RHex продемонстрував одну із ключових переваг крокуючих систем перед іншими типами мобільних платформ: «трикутникова» схема опори дозволяють роботу пройти велике розмаїття перешкод, і переходити через складний і сильно пересічений рельєф зі швидкістю однієї своєї довжини тіла за секунду[13]. Водонепроникний прототип продемонстрував здатність до плавання на основі тієї ж «трикутникової» системи опори. Нові розроблені шаблони його системи руху дозволяють Rhex здійснювати підйом на різноманітні перешкоди, у том числі повнорозмірні сходи, включаючи металеві пожарні сході з кутом нахилу поверхні самих сходинок у 42 градуси. Постійні дослідження ведуться зараз, спрямовані на надання роботу можливості стрибати, повищення швидкості ходу та поліпшення енергоспоживання за межі поточного максимума безперевного функціонування робота в одну годину.
1.2 Аналіз кінематичних схем зооморфних мобільних роботів

У більшості відомих випадків конструкцій, кінцівка зооморфного робота має конструкцію і кінематику дуже схожу на промисловий маніпулятор, тобто грубо кажучи представляє собою стрижневу структуру, рухомо з’єднану в декількох точках, для забезпечення її згинання, та приведену в дію зовнішніми чи внутрішніми актуаторами (наприклад серводвигунами в місцях з’єднання). Отже, для кінематичного аналізу ніг можна використовувати подібні методи, як і при розрахунках. 
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Рисунок 1.8 – Найбільш поширені кінематичні моделі кінцівок зооморфних роботів: ліворуч – «пружинний перевернутий маятник» (spring loaded inverted pendulum (SLIP)), праворуч – «голеностопно-колінно-тазостегновий» (ankle-knee-hip (AKH))

На сьогодні, найбільше розповсюдження придбали дві кінематичні моделі кінцівок зооморфних роботів – «пружинний перевернутий маятник» (spring loaded inverted pendulum (SLIP)), або більш поширений «голеностопно-колінно-тазостегновий» (ankle-knee-hip (AKH)) [14]. Загальний вигляд цих моделей можна побачити на рисунку 1.8.
Нога вважається маючою нульову масу, а тіло представляється точковою масою, що знаходиться в тазостегновому суглобі. Під час положення стояння нога може вільно обертатися навколо пальця, та на масу впливає радіальна пружина з потенціалом U (qr) [15]. У польоті чи переміщенні маса вважається снарядом, на який діє сила тяжіння. Для проведення розрахунків системи припускається, що будь-які роду втрати ні в стійці, ні в фазі польоту або підйому відсутні.
Розрахункові параметри, які впливають на стрибок чи переміщення кінцівки представлені у таблиці 1.1

Таблиця 1.1 – Параметри найбільш поширених кінематичних моделей кінцівок зооморфних роботів
	
	Точка відриву кінцівки від землі

	qrl
	Довжина ноги при відриві

	qθl
	Кут ноги при відриві

	q˙rl
	Радіальна швидкість при відриві

	q˙θl
	Кутова швидкість при відрив

	
	Найвища точка
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	Висота стрибка чи підйома до найвищої точки
Швидкість у заданному напрямі в положенні найвищої точки

	φ
	Час польоту 

Час у положенні стійки

	
	Точка дотику з поверхнею

	qrt
	Довжина ноги під час дотику з поверхнею

	qθt
	Кут ноги під час дотику с поверхнею

	q˙rt
	Радіальна швидкість під час дотику з поверхнею

	q˙θt
	Кутова швидкість під час дотику з поверхнею


Для аналізу кінематики та несучої конструкцій було обране рішення запропоноване компанією Boston Dynamics в роботі BigDog, яке повністю підходить по заданим вимогам технічного завдання до випускний атестаційної роботи бакалавра. Кінематична модель кінцівки робота виконана по системі «ankle-knee-hip» (AKH), кожна кінцівка робота складається з чотирьох рухомих суглобів і має чотири активованих ступеня свободи, які дають йому резервну (пасивну) ступінь свободи для ступні, для кращої взаємодії з пересіченою та невідомою місцевістю.
Робот BigDog приводиться в рух двотактним одноциліндровим двигуном з високою швидкістю обертання, тому внаслідок цього виникає демаскуючий та гучний звук роботи мотора. Сам мотор служить приводом для гідронасоса, який в свою чергу живить гідродвигуни кінцівок робота. Кожен з цих гідродвигунів складається з гідроциліндра, двохпозиційного електрогідравлічного сервоклапана, та датчиків положення і зусилля. Також крім цього в його ноги вбудовані системи охолодження, клапани, фільтри для рідини тощо, які забезпечують безперебійне функціонування системи.
Загальна схема елементів робота представлена на рисунку 1.9, а i кінематична схема представлена на рисунку 1.9, б.
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	а)
	б) 

	Рисунок 1.9 ​ Загальна схема елементів і кінематична схема 

робота BigDog


1.3 Аналіз крокуючих платформ зооморфних роботів
В останні роки спостерігається сплеск досліджень, проведених у галузі «крокуючої» робототехніки завдяки високій адаптованості ноги для руху по пересіченій місцевості [16]. Стандартні крокуючі роботизовані конструкції мають у своєму складі кінцівки з великою кількістю активних ступеней свободи (DOF – Degree of Freedom), які покращують здібності до руху та виконання завдань; однак кожен такий додатковий DOF збільшує вагу робота, енергоспоживання та складність управління та планування траєкторією його руху [17]. Тому, якщо механізм ніг може бути розроблений зі зниженою кількістю цих самих DOF за рахунок зменшеної мобільності, але при досягненні подібних функцій ходьби, багатоногі платформи можуть бути побудовані з меншою вагою, зниженою вартістю та спрощеними алгоритмами управління [18].
Більшість конструкцій багатоногих роботів були  натхненні представниками живої природи, що розвивались роками, щоб адаптуватися до їх природних місця проживання. Ці роботи використовують свої механізми ніг з великою кількістю ступеней свободи задля позиціонування (в першу чергу) єдиної контактної точки кожної з ніг для ходьби та керування як на рівній, так і на пересіченій місцевості. Тому роботу з 2n ногами потрібно 6n приводів, де n – кількість пар ніг. Якщо в механізм ніг впроваджені плоскі регульовані стопи, для підвищення стійкості та можливості динамічного коректування похибок при русі, необхідно вводити додаткові ступені свободи для контролю орієнтації ніг під час ходьби [19]. Для зооморфних роботів характерними є три типи конструкцій ніг:
а) призматичний тип ніг. Методи проектування призматичної ноги (котра являється одною із варіацій ног типу SLIP) були застосовані ще у 1980-х роках і з момента свого створення, вона довго підтримувала встановлені рекорди швидкості чотириногого робота у той час. Цей тип ніг імітує «підскакувальний» тип переміщення за допомогою доволі простої структури ніг,  яка складається в основному з обертового суглоба і лінійно-рухомого призматичного суглоба. На даний час існує дві основні  типи конструкції даного типу ніг:

1) призматична нога розроблена Райльбертом. В цій конструкції нога приводиться в дію гідравлічним приводом з повітряною пружиною (підвіскою). Гідравлічний привід надає велику рушійну силу, високу точність регулювання та швидкість реагування, високий рівень точності контролю та хороша можливість . Повітряна пружина забезпечує поглинання ударів та вібрацій при переміщенні і зменшує вплив  можливих нерівностей поверхні. Коли опора за допомогою гідравлічного приводу регулюється серією повітряних пружин, характеристики швидкості та високої тяги гідравлічного тиску дозволяє нозі витримувати швидку, потужну та стійку фазу опори на землю, що є хорошим способом досягти гнучкості та руху ноги вздовж довгої осі та вдосконалення енергоефективності.
Структурна схема та приклад такої конструкції ноги показаний на рисунку 1.10, а та 1.10, б відповідно [20];
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	а)
	б)


а) структурна схема призматичної ноги;
 б) основні компоненти призматичної ноги
Рисунок 1.10 – Призматична нога зооморфного робота
2) призматична нога розроблена Ахмаді та Бюхлером. В цьому прикладі  нога приводиться в рух за допомогою складного гвинтово-пружинного механізму та мотора з кульовим підшипником, які створюють сумісний привід-актуатор. Вертикаль коливання між вагою і пружиною ноги може підтримуватися періодичними запусками двигуна, котрий буде створювати зусилля, і підтягувати систему пружин, приводячи систему у рівновагу. Ця конструкція використовує електричну гвинтову систему та спіральну пружину для кращого моделювання можливостей ахіллового сухожилля на нозі тварини. Схема такої конструкції ноги представлена на рисунку 1.11 [21];
[image: image13.png]CrerHoBa

npy>XuHa

['BUHTOBO-
NPY>XVHHWIA
MpuBoan MexaHi3m

Mpy>nHa Horu

Figure 3. Motorized screw-type prismatic leg.

Figure 5. Articulated legs topology.





Рисунок 1.11 – Призматична гвинтово-пружинна нога зооморфного робота
б) артикульована чи суглобова нога. У порівнянні з вищеназваними призматичними ногами, суглобова нога використовує шаровий тип з’єднання замість лінійного призматичного для досягнення контролю довжини ніг у різні моменти пересування. Він має подібну функцію до коліна або ліктьового суглоба тварини і має хорошу біоміметичну характеристику. Структурна схема такої ноги представлена на рисунку 1.12.
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Рисунок 1.12 – Структурна схема артикульованої ноги зооморфного робота
Артикульовані ноги можна розділити два типи: як у ссавців і шарнірно-суглобові ноги як у членистоногих [22]. Перший тип характеризується тим фактом, що нога від стегнового суглоба, тобто майже повністю, розташована вертикально вниз, формуючи стандартну поставу. Другий тип характеризується тим, що перший сегмент ноги розміщується в горизонтальному напрямку, а другий сегмент ніжки знаходиться у вертикальному напрямку. На рисунку показані топології та короткі характеристики чотириногих роботів з такими типами артикульованих ніг. Якщо порівняти ці два типи ніг, роботи-ссавці мають більшу швидкість ходьби, менший крутний момент і залишають менший слід, але при цьому роботи-«комахи»  мають більш високу стійкість, ширший діапазон рухів та вищу надійність. Ці дві типи конструкцій та короткі порівняльні характеристики наведені у рисунку 1.13.
[image: image15.png]Table 2. Topologies and characteristics of quadruped robots
with different types of articulated legs.

Upper clamp
Cxema B XapaKktepuctukmn
Springs
L. Po6oTt Tuny ccaselb
Hip joint (@) Y

Ronv Hora 3irHyTa, KpyTHWUIA MOMEHT
Upper leg cyrnoba HeBesMKUIA, a Mpu
BePTUKaNbHUIA CTINL KPYTHOTO
*MOMEHTY Maiixe HeMae.

Lower clamp 3aNnLWaEMU Cis HEBENUKUNA,
poboTy nerko NPorUTU Yepes BYy3bKi
Lower leg MpOCTOPU Ta NepeLLKoAU.

(6) Pobor Tnny Komaxa
MepeaHi i 3aAHi MOBOPOTHI y3/1
MatoTb BEIMKNIA PO3MIp, LIEHTP
Barv pobota moxe byt
perynboBaHuii AN 3aliMaHHA HUM
HN3bKOro MONOXeHHS. Tio MOXHa
BUKOPWCTOBYBATN AK OMOPHY
TOYUKY B CTOAHYOMY MONOXKEHHI.

Figure 4. Passive active prismatic leg.





Рисунок 1.13 – Порівняння двух основних типів конструкцій суглобових ніг зооморфних роботів
Прикладом артикульованої ноги типу ссавець може бути нога робота HyQ, схема основних елементів ноги котрого показаний на рисунку 1.14, а.

У поєднанні з високою бистродією і високим крутним моментом гідравлічної системи та компактною структурою електричного актуатора приводна система забезпечує високу швидкість та високе співвідношення потужності до ваги і стійкість до крутного моменту, котрий виникає між ногою та тілом при переміщенні робота [23]. Стегно складається з паралельних ребер, які з'єднані між собою ланками, внаслідок чого конструкція не тільки легка і міцна, але також забезпечує достатній простір для установки гідроциліндра, при чому захищаючи внутрішні гідравлічні лінії та кабелі датчиків. Гомілка робота має втулкову конструкцію та має у своєму складі пасивний призматичний шарнір для компенсації та зменшення удару об поверхню при русі. [image: image16.png]EES O 2019_KITMBM_1 Bnaaucnas - Word (C60/i akTMBaLmMM NpoAyKTa) 7?7 E - & X
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	а)
	б)


а) артикульована нога типу ссавець;
б) артикульована нога типу комаха
Рисунок 1.14 – Типи артикульованих ніг
Приклад же артикульованої ноги типу комаха, сконструйовану Гао Цзяньше, можна побачити на рисунку 1.14, б. 
Сама нога складається із двоскладового стегна (верхня і нижня частина), та гомілки за з'єднаних послідовним чином. Тазостегновий суглоб представляє собою паралельний механізм з трьома круговими ступенями свободи (3-RRR). Три стегнових двигуна встановлені на нерухомій платформі, котра кріпиться к тілу робота,, та використовують трансмісійний механізм для регулювання руху рухомої платформи і тим самим досягаючи трьох кругових ступенів свободи. З одного боку, конструкція тазостегнового суглоба покращує вантажопідйомність ноги, з іншого – зменшується її інерційність, та покращується характеристика руху [24];
в) артикульована нога з додатковими ступенями свободи. Така конструкція ноги представляє собою окремий вид артикульованих ніг з як мінімум ще одним обертовим суглобом. Цей тип ніг по своїй функціональності найбільш схожий на копитні та пальцеві ноги тварин, котрі можна зустріти у природі, та має кращі біоміметичні та кінематичні властивості в порівнянні зі звичайними артикульованими ногами. Найбільш поширений тип таких ніг, котрі можна знайти в літературі, має три обертові суглоби. Структурна схема показана на рисунку 1.15.
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Рисунок 1.15 – Структурна схема артикульованої ноги з додатковими ступенями свободи
Як приклад такої конструкції ноги, можна привести розробку інститута Харбіна, де була розроблена механічна нога з гідравлічним приводом, основні компоненти котрої показано на рисунку 1.16. Для цієї ноги використовується гідравлічний привід подвійної дії з великим співвідношенням потужності до ваги для зменшення моменту інерції, а також для зменшення впливу коливань ноги на позі тіла [25]. Кривошипний механізм був спроектований для забезпечення обертання в суглобах.
Налаштовуючи відносне положення між суглобом і з'єднанням гідроциліндра, силовий кронштейн цього гідроциліндра, який знаходиться поблизу з'єднання може бути оптимізований для того, щоб забезпечити швидку та стабільну роботу гідравлічного серво-клапана, та вихідний тиск гідроциліндра, навіть в екстремальних умовах буде знаходитися в розумному діапазоні. Верхня частина стегна представляє собою пустотілу фермоподібну структуру, в той же час гомілка та нижня його частина мають ребра жорсткості, що забезпечує загальну міцність і жорсткість конструкції, при цьому вагу не сильно впливаючи на вагу. Призматична конструкція ноги в гомілкостопі дозволяє досягти ефекту буферізації при переміщенні. 
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Рисунок 1.16 – Елементи артикульованої ноги з додатковими ступенями свободи
1.4 Аналіз сучасних CAD-систем проектування і моделювання мобільних роботів

В даний час процес проектування проводиться за допомогою спеціальних систем 3D проектування і моделювання об'єктів – CAD системи, використання яких створює високу якість проектних рішень, скорочують час на розробку нових проектів, підвищують ефективність роботи інженерів-проектувальників і покращують умови їх роботи, а також скорочують витрати ресурсів.

Тривимірні CAD-системи надають інженеру-проектувальнику великий простір для роботи і при цьому дозволяють значно прискорити процес випуску проектної документації. Поряд зі швидкістю, такі системи дозволяють підвищити точність проектування, так як стає простіше відстежить ненадійні елементи конструкції.

CAD-системи призначені для вирішення конструкторських задач і оформлення конструкторської документації (також вони називаються системами автоматизованого проектування САПР). Як правило, в сучасні CAD-системи входять модулі моделювання тривимірної об'ємної конструкції (деталі) і оформлення креслень і текстової конструкторської документації (окремих специфікацій, відомостей про деталь і т.д.) [26]. Провідні тривимірні CAD-системи дозволяють реалізувати ідею наскрізного циклу підготовки та виробництва складних деталей та виробів, проектування роботів теж зазвичай проводиться в CAD системах, котрі добре підходять для реалізації таких проектів. 
Сучасний ринок CAD-систем представлений рядом компаній, що пропонують різноманітні програмні пакети моделювання та проектування виробів різної складності, з яких основними є САПР-системи SolidWorks, Autodesk Inventor та КОМПАС 3D.
КОМПАС 3D – система автоматизованого проектування та підготовки до виробництва російської фірми «Аскон». Основне завдання, яке вирішується за допомогою системи КОМПАС-3D ​ моделювання виробів з метою істотного скорочення періоду проектування і якнайшвидшого їх запуску у виробництво. Ця мета досягається завдяки наступним можливостям:
​– швидкого отримання конструкторської та технологічної документації, 

необхідної для випуску виробів (складальних креслень, специфікацій, деталювань і т.д.), та можливість також швидко її росповсюджувати на робочі місця;

​– передачі геометричних розмірів виробів в спеціальні розрахункові пакети;

​– передачі геометричних розмірів виробів в спеціальні пакети розробки управляючих програм для  устаткування з ЧПУ;

– створення серій додаткових зображень виробів (наприклад, для складання каталогів, створення ілюстрацій до технічної документації і т.д.).

Основні компоненти КОМПАС-3D ​ власне система тривимірного твердотільного моделювання, креслярсько-графічний редактор і модуль проектування специфікацій. Система тривимірного твердотільного моделювання призначена для створення тривимірних асоціативних моделей окремих деталей і складальних одиниць, що містять як і оригінальні, так і стандартизовані конструктивні елементи. Параметрична технологія, яка застосовується в цій програмі, дозволяє швидко одержувати моделі типових виробів на основі одного разу спроектованого прототипу. Численні сервісні функції полегшують рішення допоміжних завдань проектування і обслуговування виробництва [27].
Autodesk Inventor ​ система тривимірного твердотільного і поверхневого параметричного проектування (САПР) компанії Autodesk, призначена для створення цифрових моделей промислових виробів. Можливість працювати і з плоскими, і з просторовими моделями ​ ось риса, яка вигідно відрізняє Inventor від інших САПР. Перехід від плоскої моделі до тривимірної можливий на будь-якій стадії розробки. Inventor вирішує завдання твердотільного моделювання деталей, скла, випуску конструкторської документації тощо. 

Інструментальні засоби Inventor забезпечують повний цикл конструювання і створення конструкторської документації
До переваг можна віднести:

​– адаптивна компоновка програми;

​– вбудований внутрішній конструктор елементів;

​– системи підтримки і сполучення процесу конструювання;

​– можливість проектування зверху вниз (від проектування складального вузла до проектування деталей, які в нього входять), або проектування знизу-вгору, проектуючи по одній деталі в кожен момент часу. Конструктор може використовувати одночасно вже спроектовані деталі і схематичні залежності в тривимірному просторі, щоб можна було заздалегідь побачити, як все буде працювати до розробки кінцевої версії взаємозв'язків деталей;

​– при моделюванні зверху вниз  є можливість дзеркального відображення і розмноження масивами базових тіл і робочих елементів (площині, осі і точки), з тим, щоб в подальшому використовувати їх при створенні реальної моделі виробів;

​– має інструмент адаптивних збірок. При роботі з великими збірками застосовується адаптивна технологія підкачки даних; все це відбувається автоматично, без вказівки деталей в збірці для їх поновлення після редагування.

Пакет інженерного моделювання Inventor має зручний інтерфейс, що дозволяє працювати на інтуїтивному рівні, використовуючи наявні на екрані графічні піктограми і підказки, виведені програмою. Стандарти інтерфейсу, які використовуються в Inventor, аналогічні стандартам Microsoft Windows. Inventor дозволяє працювати і з плоскими, і з просторовими моделями, так як перехід від плоскої моделі до тривимірної і навпаки можливий на будь-якій стадії розробки. При цьому відбувається автоматична перебудова тривимірної моделі. Inventor забезпечує створення складних форм за допомогою  інструментальної палітри, а також легкість складання збірки деталей [28].
SolidWorks ​– продукт компанії Dassault Systemes, САПР інженерного аналізу та підготовки виробництва будь-якої складності та призначення.

SolidWorks є ядром інтегрованого комплексу автоматизації підприємства, за допомогою якого здійснюється підтримка життєвого циклу продукції згідно з концепцією CALS ​ технологій, включаючи двонаправлений обмін даними з іншими застосунками та створення інтерактивної документації.

SolidWorks ​ система автоматизованого проектування, інженерного аналізу та підготовки виробництва виробів будь-якої складності і призначення. Вона являє собою інструментальну середу, призначену для автоматизації проектування складних виробів в машинобудуванні і в інших галузях промисловості.
SolidWorks є системою гібридного (твердотільного і поверхневого) параметричного моделювання, вона призначена для проектування деталей і зборок в тривимірному просторі (3D проектування), а також для оформлення конструкторських креслень та документації.
SolidWorks розроблений для роботи на персональних комп'ютерах з встановленою на них операційною системою Microsoft Windows , та відноситься до САПР «середнього класу». Він має стандартний графічний користувальницький інтерфейс, максимально використовує всі переваги системи Microsoft Windows, такі як контекстні меню, режим copy-and-paste, режим drag-and-drop, швидкий перегляд, пошук і відкриття файлів за допомогою провідника, та ін. SolidWorks ефективно взаємодіє з Windows-додатками, як Excel, Word, та іншими [29]. Очевидними перевагами системи є її повна русифікація і підтримка різних систем стандартів, в тому числі і ЕСКД. Також в цій САПР існує багато додаткових модулів та програм, наприклад: SolidWorks Enterprise PDM (управління інженерними даними); SolidWorks Simulation Professional, SolidWorks Simulation Premium, SolidWorks Flow Simulation (інженерні розрахунки); SolidWorks Electrical (електротехнічне проектування); SolidWorks Composer (розробка інтерактивної документації); CAMWorks  (механообробка).
Основні можливості SolidWorks включають в себе:

​– гібридне параметричне моделювання: твердотільне моделювання, моделювання поверхонь, каркасне моделювання та їх комбінація без обмеження ступеня складності;

​– проектування виробів з урахуванням специфіки виготовлення: деталі з пластмас, листовий матеріал, прес-форми і штампи металоконструкції тощо;

​– проектування збірок: проектування «знизу вгору» і «зверху вниз», проектування від концепції, робота зі складними збірками;

​– speedPack – управління продуктивністю системи, управління відображеннями моделі, управління конфігураціями, робота з мозаїчними даними, режим скорочених збірок і креслень;

​– бібліотеки проектування: єдина бібліотека фізичних властивостей матеріалів, текстур і штриховок. Також, в них є типові конструктивні елементи, стандартні деталі і вузли, елементи листових деталей, профілі, прокатні листи тощо, які входять в бібліотеки стандартних компонентів від постачальників та виробників.

У даній системі підтримуються всі основні стандарти представлення та обміну даними. До складу базового пакета SolidWorks входить більше 20 трансляторів для експорту та імпорту, в відповідні формати для таких розповсюджених як: STEP AP203/AP214, Parasolid, ACIS, IGES, VDAFS, STL, VRML.Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, Inventor, AutoCAD, CATIA Graphics, 
P-CAD, Altium Designer, Mentor Graphics, CADENCE і ін.
1.5 Постановка задач досліджень
Використання роботів з крокуючою платформою в різних галузях розглядається багатьма вченими, адже ця платформа об'єднує в собі наступні переваги:

​​– велика кількість ступенів свободи, обумовлена наявністю штучних суглобів на кінцівках, котрі виконують ті ж самі функції як і реальні суглоби та м’язи. Тому, вони здатні змінювати своє положення при переміщенні робота: від горизонтального і до вертикального, що дозволяє їм бігти, сідати, стрибати, переступати об'єкти, тощо;
​– пристосованість до середовища життя людини, крокуючий робот здатен переміщатися всередині будівель і споруд, де необхідно прокладати маршрут через перешкоди, по вузьких коридорах, сходах і вентиляційних шахтах,  також використання цієї платформи дозволяє дозволяє підвищити прохідність та зробити її можливою в ділянках з, сильно пересіченою, неоднорідною місцевістю, по поверхні зі складним рельєфом, таким як завали, кам’яні насипи, тощо,
· також, крокуючий робот під час пересування використовує малу площу

для опори своїх ніг, і тим самим не створює значного тиску на поверхню, що може бути важливим наприклад у сільському господарстві.
Найбільш перспективним рішенням при проектуванні такого робота є запозичення алгоритмів руху та поведінки у представників живої природи та навколишнього світу, тому в якості зразка для розробки моделі робота був вибраний кіт свійський як одна з розповсюджених, та з біологічної точки зору найбільш досконало побудованих тварин. 

Для досягнення поставленої мети необхідно здійснити наступні етапи роботи:

– провести аналіз існуючих зооморфних роботів, що включає в себе аналіз конструкції сучасних зооморфних роботів, їх кінематики та побудови несучої конструкції;

– провести аналіз вхідних даних технічного завдання та сучасних систем автоматизованого проектування (САПР);

– провести біонічний аналіз біологічного зразка, на основі якого  будується робот, його кінематики. 
· провести кінематичний аналіз кінцівок робота та розрахувати їх

параметри;
– провести побудову 3D моделі складових частин опорно-рухової робота у CAD SolidWorks, та його збірної моделі;

1.6 Висновки до 1 розділу
В ході виконання першого розділу диплому був проведений аналіз існуючих зразків конструкцій зооморфних роботів, детально розглянуті найбільш характерні роботи, такі як Big Dog, Rhex (Boston Dynamix)та Bionic Cangaroo (Festo Corporate). Розглянуті особливості їх конструкцій, побудови опорно-рухового апарату і відповідно способу переміщення та функціонування.

Був проведений аналіз двох найбільш поширених схем побудови крокуючих платформ зооморфних роботів – SLIP та AKH системи, також проведений аналіз різноманітних варіантів побудови ніг зооморфних роботів та іх структурних схем.
Також, був проведений аналіз сучасних автоматизованих систем проектування і моделювання мобільних роботів, який включав у себе опис та порівняння трьох найпоширеніших на даний час CAD систем: Autodesk Inventor, Solid Works та КОМПАСС 3D. Були розглянуті як і основні можливості та інструменти цих програм, наявність додаткових модулів та бібліотек, так і особливості побудування моделей та ескізів у 2D та 3D форматах.

2 РОЗРОБКА ОПОРНО-РУХОВОЇ СИСТЕМИ ЗООМОРФНОГО РОБОТА
2.1 Розробка структури опорно-рухової системи зооморфного робота
Розробка структури опорно-рухової системи зооморфного мобільного робота складається з аналізу цієї системи у біологічного зразка, цікавлячого розробника, та в розробці необхідних засобів, що допоможуть відтворити його можливості на рівні, який відповідає умовам ТЗ.

Інструментом, за допомогою якого проводиться цей аналіз є біоніка – наука, що вивчає принципи побудови живих організмів, і так само процеси, що в них проходять, з метою їх відтворення і використання для розробки інженерних рішень та технологічних методів.
Біонічний аналіз можна розкласти на декілька етапів [30]:

​– пошук та аналіз об’єкта який треба штучно відтворити, при цьому дослідження об’єкта проводяться за допомогою різноманітних інструментів та методів біології та фізіології – дослідження поведінки тварини, її реакції на подразники та оточуючі фактори, будова її внутрішніх систем (м’язової, нервової, серцево-судинної, тощо), та інші;

​– розробка математичної та/або фізичної моделі відображаючих принципи функціонування та побудови об’єкта, що в результаті дає можливість скласти необхідні матеріали для подальшого проектування – формалізований опис, різноманітні рівняння, кінематичні схеми, тощо;

​– інженерне проектування об’єкта, після підготовки всієї наявної інформації та нормативної докуметації для цього проекту, проводиться побудова моделі об’єкта, який досліджується, для подальших випробувань та вдосконалень. 

В цій роботі, зразком для проведення біонічного дослідження задля побудови опорно-рухової системи мобільного зооморфного робота був вибраний кіт свійський, як одна з розповсюджених, але в той же час найбільш досконало розвинених тварин.

Задля виконання першого пункту біонічних досліджень та зіставлення його з умовами ТЗ, було вирішено, що необхідно і достатньо буде провести аналіз двох систем кішки – м’язової та кісткової, так як для побудови опорно-рухової системи робота ці найбільш важливі.

Для облегшення виконання аналізу кісткової системи, приймемо, що скелет кішки буде ділитися на три основні відділа: череп, тулуб й кінцівки.
Відмінною особливістю черепа кішки є приблизно однакове розвиток лицьового і мозкового відділів: мозкова частина складається з 11 кісток, та лицьова – з 13. 
Уздовж тіла тварини розташований хребет, в якому розрізняють хребетний стовп, утворений тілами хребців (опорна частина, що зв'язує у вигляді кінематичної дуги роботу кінцівок), і хребетний канал, котрий утворений дугами хребців, що лежать навколо спинного мозку і оберігають його від можливих травм. Залежно від механічного навантаження, що створюється масою тіла, і рухливості самого кота, хребці мають різну форму і величину. У кожному хребці розрізняють тіло і дугу [31].

Хребет також диференціюється на анатомічні відділи, що збігаються з напрямом дії сил тяжкості чотириногих. Рух голови тварини здійснюється за допомогою хребців шийного відділу, які рухомо з'єднані один з одним. Кішка здатна повернути голову на 180°, чого не може зробити жодний ссавець. За шийними хребцями знаходяться 13 грудних хребців, що мають витягнуті і загострені центральні виступи. До грудних хребців кріпляться ребра, і всі вони в свою чергу зв’язані суглобами та хрящами.
У кореня хвоста знаходиться крижова кістка, яка утворюється в результаті зрощення трьох крижових хребців. На відміну від черевного відділу, де необхідна гнучкість, особливістю крижового є нерухомість і жорсткість з'єднання хребців, так як до цього відділу кріпиться пояс задніх кінцівок, так як саме на них лягають основні навантаження, особливо при стрибках.

Грудна клітка утворена ребрами і грудної кісткою. Ребра кріпляться праворуч і ліворуч до хребців грудного відділу хребетного стовпа. З перших 12 хребців по сторонам парами йдуть опуклі ребра: 9-10 пар несучих ребер, з'єднаних з грудиною хрящами, і 2-3 пари так званих фальшивих ребер. 


Периферійний скелет або скелет кінцівок складається з 2 грудних (передніх) і 2 тазових (задніх) кінцівок.
Передня кінцівка представлена:

– лопаткою, що кріпиться до тулуба в області перших ребер;

– плечем, що складається з плечової кістки;

– передпліччям, представленим променевої та ліктьової кістками;

– кисті, що складається з зап'ястя, п’ястя і фаланги пальців. У кішок на передніх кінцівках 5 пальців.

У порівнянні з іншими тваринами скелет передньої кінцівки кішок має деякі особливості. У кішок відсутні ключиці (вони знаходяться в зародковому стані), тому передні кінцівки кріпляться до тулуба за допомогою зв'язок і м'язів. Однак відсутність ключиць забезпечує м'якість приземлення при стрибку тварини.
Тазова кінцівка складається з:

– таза, кожну половину якого становить безіменна кістка. Вгорі розташована клубова кістка, знизу - лобкова та сіднича кістки;

– стегна, представленого стегновою кісткою і колінної чашечкою, ковзання якої здійснюється по блоку стегнової кістки;

– гомілки, що складається з великої та малої гомілкових кістки;

– стопи, представленої заплесною, плесною і фалангами пальців.

Тазові кінцівки відрізняються від передніх більш жорстким прикріпленням іх до крижів. Кістки задніх кінцівок краще розвинені і мають більше довжину, ніж кістки передніх, тому що, наприклад, при стрибках, в момент відштовхування, на них лягають дуже великі навантаження [32].
На задніх лапах у кішки 4 пальця і рудимент п'ятого, що представляє собою маленький шкірняний виступ.
Скелет кішки представлений на рисунку 2.1




































1 ​– верхньощелепна кістка, 2 ​– нижня щелепа, 3 ​– звід черепної коробки, 4 – епістрофей, 5 – шостий грудний хребець, 6 ​– шостий поперековий хребець, 7 –​ крижова кістка, 8 –​ дев’ятий хвостовий хребець, 9 –​ тринадцяте ребро, 10 –​ фальшиві ребра, 11 –​ грудна кістка, 12 –​ лопатка, 13 –​ плечова кістка, 14 ​– променева кістка, 15 –​ ліктьова кістка, 16 ​– кістки зап'ястя передніх кінцівок, 17 –​ кістки п'ястя передніх кінцівок, 18 –​ кістки пальців, 19 –​ тазова кістка, 20 ​– стегнова кістка, 21 ​– велика гомілкова кістка, 22 –​ мала гомілкова кістка, 23 –​ кістки заплесни задніх кінцівок, 24 –​ кістки плесни, 25 –​ кістки пальців

Рисунок 2.1 – ​Будова скелету кота свійського
Суглоби кішки можна грубо розділити на три види: шовні, хрящові і синовіальні. Кожен з них виконує свої функції, відповідно і кожний з них має свою належну ступінь рухливості.

Шви утворюються між кістками черепа, які зрослися, і складаються з твердих волокон, також вони позбавлені рухливості взагалі, наприклад, нижня щелепа кішки насправді являється двома зрощеними між собою кістками, з'єднаними під різцями.

Хрящові суглоби складаються з міцного хряща. У кішки ці суглоби більш пластичні та гнучкі, ніж у інших тварин, тому вони надають тілу кішки особливу гнучкість. Прикладом хрящових суглобів можуть служити товсті диски між хребцями.

Синовіальні суглоби представляють собою з'єднання між двома або більше кістками, що забезпечують їм більшу рухливість. Головні види таких суглобів – ​це кульові і шарнірні суглоби. У цих з'єднаннях сходяться одна з одною поверхні кісток, які вкриті гладким суглобовим хрящем та оточені особливою капсулою, внутрішня порожнина якої заповнена синовіальною рідиною. Таку будову мають, наприклад, дуже гнучкі суглоби ніг.

Зв'язки являють собою скупчення колагенових волокон, що з'єднують кістки або хрящі один з одним. Вони відчувають ті ж навантаження маси тіла, що й кістки. Поєднуючи кістки один з одним, зв'язки надають необхідну буферність скелету, що значно підвищує протидію навантаженням, котрі діють на з'єднання кісток як на опорні конструкції.

М'язова тканина кішки буває трьох типів в залежності від типу розташування м'язових волокон:

– гладка (стінки судин);

– поперечно-смугаста (скелетна мускулатура);

– серцева поперечно-смугаста (серце).
Скелетні м'язи представлені 517 різноманітними м'язами. У людини, наприклад, їх 650. Кожний м'яз має опорну частину – сполучно-тканинну строму і робочу – м'язову паренхіму. Чим більше статичне навантаження виконує м'яз, тим більше розвинена в ньому строма.
М'язи тулуба відіграють велику роль не тільки в статичній підтримці рівноваги та виконанні рухів, але й також в утворенні стінок порожнин для внутрішніх органів. Деякі м'язи, що проходять уздовж хребта, дуже довгі і мають більш-менш добре помітну сегментарну будову. 
Будова м’язової системи кота наведена на рисунку 2.2




































1 ​– плечоатлантній, 2 –​ плечоголовній, 3 ​– ключично-плечовий, 4 – ключично-головний, 5 –​ ключично-потілічній, 6 –​ грудинно-головний, 7  –ключична смужка, 8 –​ шийний, 9 –​ груднна частина трапецієподібного м 'яза, 10 –​ заостний, 11 ​– лопатковий, 12 –​ акроміальна частина дельтоподібного м'яза, 13 –​ найшіршій м'яз спини, 14 – довгий м’яз, 15 ​– латеральна голівка триголового м'яза плеча, 16 –​ внутрішньо косий черевній, 17 –​ вентральний зубцюватій, 18 ​– зовнішній косий черевній, 19 –​ глибокий черевній, 20 –​ передостний, 21 –​ поверхнево грудний, 22 –​ внутрішній плечевий, 23 –​ середній сіднічній, 24 –​ поверхнево сіднічній, 25 – шевський м’яз, 26 –​ напружувач шірокої фасції, 27 –​ краніальній абдуктор гомілкі, 28 – двоголовій м’яз стегна, 29 –​ напівперепонковій, 30 –​ напівсухожільній, 31 –​ літконоговій

Рисунок 2.2 – Будова м’язової системи кота свійського

Грунтуючись на проведеному біонічному аналізі особливостей будови опорно-рухової системи кота проведемо аналіз його передніх кінцівок.
У м'ясоїдних тварин (до яких належить кіт свійський), яким доводиться багато бігати і стрибати, скелет плечового поясу редукується, тільки лопатка розвинена повністю. Ключиця являє собою ізольовану кісточку, не пов'язану допомогою суглобів з плечовим поясом. На рисунку 2.3, а наведено будову опорної системи передніх лап тварини.
При сильній редукції скелета передніх кінцівок, м'язи плечового пояса у кішки особливо сильно розвинені. М'язи беруть початок на спині або шиї, бічних грудних стінках і передгрудинній області, прикріплюються до лопатки або плечової кістки і розташовуються більш-менш радіально навколо лопатки. Мускулатура, за допомогою якої здійснюється рух передніх лап, показана на рисунку 2.3, б: трапецієвидний м'яз відповідальний за підняття плеча, дельтоподібний м'яз​ витягає плече вперед, трицепс випрямляє плече, розгиначі пальців відповідальні за випрямлення пальців та випущення кігтів.
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	а) опорна система
1 ​– лопатка; 2 ​– плечова кістка; 3 ​ –ліктьова кістка; 4 ​–  променева кістка; 5 ​– зап’ястні кістки; 6 –​ фаланги пальців 
	б) м'язова система

1 ​– трапецієподібний м'яз; 2 ​– дельтоподібний м'яз; 3 ​– трицепс; 4 ​– розгиначі пальців


Рисунок 2.3 – Опорна та м’язова система переднього поясу кінцівок кота

Розглянемо задні кінцівки кота, на рисунку 2.4, а представлений тазовий пояс кінцівок кота. 
Кістки задніх кінцівок розвинені краще, ніж передніх і більш жорстко кріпляться до хребта, так як на них лягає основне навантаження при стрибках, наприклад плеснові кістки в два рази масивніше і довше зап'ястних на передніх лапах. М'язовий скелет задньої лапи показаний на рисунку 2.4, б. М'язи, що беруть участь в рухах тазостегнового суглоба, в порівнянні з м'язами плечового суглоба більше і сильніше розвинені, так як тазостегновий суглоб грає важливу роль в передачі зусилля при русі тварини вперед. Однак так як передача зусилля на тулуб здійснюється не тільки розгинанням тазостегнового суглоба, а також і всієї кінцівки. 
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	а)
	б)


а) тазовий пояс кінцівок кота:

1 –​ клубова кістка; 2 –​ сіднича кістка; 3 ​– тазостегновий суглоб; 4 ​– стегнова кістка; 5 –​ колінна чашечка; 6 ​– велика гомілкова кістка; 7 ​– колінний суглоб; 8 –​ скакальний суглоб; 9 ​– мала гомілкова кістка; 10 – п’яточна кістка; 11 –​ плюсна, 12 – пальці
б) м'язовий скелет кота:

1 ​– кравецький м'яз, 2 ​– сідничні м'язи, 3 –​ двоголовий м'яз стегна, 4 –​ литковий м'яз 

Рисунок 2.4 – Опорна та м’язова система тазового поясу кінцівок кота
Проаналізувавши структуру побудови кісток та м’язової системи кінцівок кота, був отриманий висновок, що для проектування опорно-рухової системи робота її потрібно розділити на дві частини: проектування кісткового скелета кінцівок, та проектування засобів, що собою заміщають м’язовий скелет кінцівки, тобто являються актуаторами [33].
Кістковий скелет усієї моделі буде складатися з декількох елементів – тулуба, імітації плечового та тазового кісткового пояса і задніх та передніх кінцівок. Кістковий скелет кінцівок буде однаковим для обох пар (тазових і передніх), з тією різницею, що колінний суглоб на передніх ногах буде направленим и прогинатися вперед, а на задній нозі – назад. Він складається з двох частин:

– імітації двоскладової плечової кістки, яка підключена однією стороною до серводвигуна та циліндричної осі, співвісній з двигуном, формуючи цим плечовий суглоб, а іншою стороною – до колінного суглоба з такою ж структурою;

– імітації гомілкостопу та колінного суглобу, котра представляє собою складну деталь, яка складається з двох простих – кріплення серводвигуна колінного суглоба, та гомілкостоп.

Як засоби, виступаючі у ролі м’язового скелету були обрані серводвигуни у плечовому та колінному суглобі, як необхідний мінімум, який дає можливість імітувати і створювати рухи подібні до тих, що створює кіт.
На основі проведеного аналізу була розроблена структурна схема робота, та його передніх (А) та задніх (В) кінцівок, яку можна побачити на рисунку 2.5, де двигуни М1.1 – М1.4 виконують роль плечових суглобів, двигуни М2.1 – М2.4 виконують роль колінних суглобів, двигун М3.1 відповідає за вертикальний рух голови, а М3.2 – за горизонтальний, і двигун М4.1 рухає хвіст робота.
[image: image25.png]4





Рисунок 2.5 – Структурна схема зооморфного робота
2.2 Кінематична схема та моделювання опорно-рухового апарату зооморфного робота з пониженою кількістю ступеней свободи 
Зооморфний чотириногий робот з пониженою кількістю ступеней свободи – це робототехнічна система, яка складається з жорсткого тіла і чотирьох двоскладових ніг з двума ступенями свободи (кожна нога має однакову будову), та ланки ніг з'єднані між собою поворотними суглобами. Так як кінцівки зооморфного робота мають структуру дуже схожу на промислові маніпулятори, то можна користуватися схемами останніх для розрахунків.
Кінематичні схеми маніпуляторів діляться на дві групи. У першій групі використовується принцип упорядкованого розташування ланок і кінематичних пар, причому завжди є принаймні одна пара кінематично пов'язаних ланок,  що забезпечує перенесення робочого органу (в нашому випадку – стопи робота) в базовій площині. У другій групі кінематичних схем використовується довільне розташування ланок і кінематичних пар, при цьому рух в площині повинен бути організований використанням спільної роботи не менше трьох кінематичних пар. При цьому закони руху ланок виявляються дуже складними, тому ця група кінематичних схем отримала найменше поширення. Проектований робот відноситься до другого типу,  на рисунку 2.6 можна побачити кінематичну схему його кінцівок.
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Рисунок 2.6 – Кінематична схема опорно-рухового апарату чотириногого зооморфного роботу
Метою кінематичного моделювання опорно-рухової системи являється співвіднесення руху тіла з рухом ніг у крайньому високому положенні (піднятих ніг) і ніг у крайньому низькому положенні (ноги, що контактують з місцевістю) [34]. Для досягнення цього, можна користуватись системою послідовних фреймів, що починаються від опорного тіла (наприклад, у точці центру ваги тіла), а потім послідовно йде по ланцюжку фреймів (наприклад, далі по плечу, стегну, коліну, щиколотці тощо), закінчуючи біля підошви стопи, так як стопа або контактує з місцевістю, або знаходиться у верхньому положенні. Хай [image: image28.png]U;_q = [X_1 Vic1 Xi24]



 та [image: image30.png]u; = [x; v; x;]



 будуть позначати положення поточного та наступного фреймів. Аналогічно, хай [image: image32.png]Pir = [@i_1 Bio1 Yi-1]



 та [image: image34.png]@: = [a; B: ¥:]



 будуть показувати положення минулого та поточного фрейма відповідно, де [image: image36.png]


 – це характеристика обертання навкруги осей x, y та z, або кочення, нахил та рискання відповідно.
Існує два методи розрахунку кінематичних ланцюгів роботів – метод прямої кінематики, та інверсної кінематики. Вони відрізняються тим, що метод прямої кінематики для розрахунків користується певними параметрами з’єднань (наприклад кутом [image: image38.png]


) для знаходження кінцевої ділянки, а метод інверсної кінематики навпаки, знаходить параметри суглобів, маючи характеристики всих кінцевих ділянок робота.
Для подальшого розрахунку можна скористатися параметрами Денавіта-Гартенберга (DH convention) які представляють собою чотири параметри, які модна використовувати для приєднання довідкових фреймів до ланок просторового кінематичного ланцюга або маніпулятора робота [35]. У цій системі координатні фрейми приєднуються до зв’язок між двома ланками, так, що одне перетворення пов'язане із суглобом, (Z), а друге пов'язане із ланкою (X). Перетворення координат уздовж робота, що складається з n ланок, утворюють рівняння кінематики робота
[image: image40.png][T] = [Z2,11X,11Z,][X,]) ...[Z,][X..]



,


(2.1)
де Т – це перетворення, що показує кінцеву ланку.
Для того, щоб визначити перетворення по координатам X та Z, зв’язки, що з’єднують ланки моделюють як маючих шарнірну зв’язку (суглоб) [image: image42.png]


, що дозволяє сформувати систему координат зв’язки, та визначити відносний рух двох ланок. Типовий серійний робот характеризується послідовністю з шести ліній [image: image44.png]


, i = 1, ..., 6, по одному для кожного суглоба у робота.
Користуючись цими параметрами, можна описати перетворення від фрейму [image: image46.png]


 до [image: image48.png]


, беручи обертання [image: image50.png]


 навколо осі z, переміщення [image: image52.png]


 по осі z, переміщення [image: image54.png]


 по осі х, та обертання [image: image56.png]


 навколо осі х.
Також, звичайно при користуванні цими параметрами являється розбиття їх на «чисте» обертання та «чисте» переміщення, так, що:
 [image: image58.png][Z] = Trans, (d)Rot, (6,



 та [image: image60.png][Z] = Trans, (a,;+1 )Rot, (€,:41)



, за допомогою яких можна вивести формулу (2.2), з якої буде видно, що кожну ланку можна представити як відношення  систем координат двох фреймів
[image: image62.png]=Trans, _ (d,)-Rot,_(6,)- Trans, (a,)-Rot, (s,).




(2.2)
Кожний з цих параметрів можна представити як матрицю, відповідно
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і це дає формулу
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(2.3)
де дев’ять елементів, які формують матрицю повороту R, розміром 3 на 3, та 3 на 1 суб-матрицю T, яка описує переміщення.
Але, існують ще модифіковані параметри Денавіта-Гартенберга, які насамперед відрізняються від класичних порядком формування фреймів, якщо в класичному випадку вони формуються по принципу «поточний та наступний», то в модифікованому випадку вони формуються по принципу «попередній та поточний». Тому для них формула (2.2) буде мати вид, представлений у формулі 
[image: image74.png]= Rot,_(s,) -Trans, (a,)-Rot, _ (6,)-Trans,_ (d,).




(2.4)
Відповідно, матриця представлена у формулі (2.3) теж змінить свій вигляд.
Нижче представлений комплексний метод розрахунку кінематичних складових на основі модифікованих параметрів Денавіта-Гартенберга для усього робота. Для нього записати ці параметри у векторній формі, тоді [image: image76.png]n; = [6; d; a; &]



. Тоді відношення фреймів можна записати за допомогою формули
[image: image78.png]





(2.5)
де [image: image80.png]


 – це ротаційна матриця;

[image: image82.png]


 – кососиметрична матриця, котрі складають

[image: image83.png]6, 56,
ces6;  cech;
s£,50, —s&,ch,





та
[image: image84.png]0 d;  —a;s6;
—d, 0 ac
a,s6, —a,ch, 0




відповідно.
Матриці коефіцієнтів [image: image86.png]


 та [image: image88.png]


 у формулі (2.5) дорівнюють:
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[image: image90.png]



відповідно.
Треба відзначити, що [image: image92.png]


 має в своєму складі деякі величини, котрі можуть бути нульовими чи константами в залежності від геометричного розташування, тому такі суглоби та зв'язки  не сприяють цьому параметру [36]. Більш того, деякі з’єднання та ланки можуть бути активованими та, таким чином, регулюватися, тоді як інші можуть бути змінними, але неактивованими.

Формула (2.2) може бути більш компактно записана у виді формули
[image: image94.png]





(2.6)

де [image: image96.png]


 та [image: image98.png]


 представляють собою дві матриці 6 на 6 та 6 на 4, надані для [image: image100.png]


, [image: image102.png]


 та [image: image104.png]


, [image: image106.png]


 відповідно.
Також, треба звернути увагу на те, що формула (2.6) описує тільки кінематику певного ланцюга, починаючи з деякої точки тіла робота і закінчуючи підошвою ноги робота, тобто точкою контакту його стопи з поверхнею. В загальному випадку, кількість фреймів в m ланцюгах може бути різним, де m – це номер потрібної стопи. Узявши ці аспекти до уваги, можна записати в формулу
[image: image108.png]




(2.7)
де [image: image110.png]


 та [image: image112.png]


 відповідно представляють собою матриці перетворень 6 на 6 та 6 на 4, пов’язуючи параметри [image: image114.png]


 фрейма з [image: image116.png]


 фреймом j-того ланцюга.
Взагалі може бути [image: image118.png]


 фреймів в j-тому ланцюгу, хоча звичайно ланцюги однакові і мають одну й ту ж кількість фреймів.
Якщо поєднати всі перетворення, зазначені вище у одну формулу, то в результаті вийде загальне перетворення для всіх ланок кінематичного ланцюга, котре буде поступово йти до підошви стопи робота. Так як у робота m ніг (підошв), то в ході розрахунку буде m таких загальних перетворень, котрі можуть бути записані у виді формули
[image: image120.png]+Qf;j=12...
- QL;j=12..m,





(2.8)
де [image: image122.png]thgg;



, [image: image124.png]s,



 та [image: image126.png]


 являються поступальними і обертальними величинами на j-тій підошві, відповідно;

[image: image128.png]Ugy



 та [image: image130.png]


 – відповідні величини тіла робота.
Вектор [image: image132.png]=1

- Ty



 – це комбінований вектор всіх DH параметрів всіх фреймів у j-тому ланцюгу. Коли всі чотири параметри Денавіта-Гартенберга для всіх фреймів у ланцюгу j змінні, то величина цього вектора складає [image: image134.png]


. Матриця [image: image136.png]


 являється матрицею розміром 6 на 6, а [image: image138.png]


 представляє собою сукупність [image: image140.png]


 та [image: image142.png]


 з максимальною розмірністю 6 на 4[image: image144.png]


. Тепер, маючи формулу для виводу всіх параметрів для однієї ноги, можна вивести формулу для всього робота [37]
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(2.9)
Вищезазначене рівняння представляє собою відношення руху стопи робота до руху тіла і згибу з’єднань. Зафіксована стопа має постійне положення, але її орієнтація в просторі може мінятися, тому для них можна записати формулу
[image: image148.png]



,



(2.10)
де [image: image150.png]


 – це 6m на 1 вектор, котрий складається зі складової величини позиції та орієнтації ступні у просторі;

а [image: image152.png]


 – це 6 на 1 вектор орієнтаціі тіла робота у просторі, а [image: image154.png]


 представляє собою mr на 1 вектор, де r –  це кількість з’єднань кожної ноги, а 6 на 6 та 6 на 4 матриці P та Q були визначені у формулі (2.8).
2.3 Висновки до 2 розділу

У ході виконання другого розділу був проведений біонічний аналіз біологічного зразка, вказаного в ТЗ (кота свійського), проаналізована структура його кісткової та м’язової системи, структура тазового та плечового поясу кінцівок, на основі цього була побудована структурна та кінематична схема робота.

Також був описаний метод проведення кінематичного моделювання кінцівок робота, зазначені особливості розрахунків за допомогою методів прямої та інверсної кінематики, описані класичні та модифіковані параметри Денавіта-Гартенберга для цих розрахунків.
3 ПРОЕКТУВаННЯ деталізованої 3D МОДЕЛІ опорно-рухової системи зооморфного РОБОТА та її кінематичний розрахунок
3.1 Проектування 3D моделей опорно-рухової системи зооморфного робота
Взявши за основу проведені аналізи схожих зооморфних роботів, їх кінематичних схем, провівши біонічний аналіз вказаного біологічного зразка та побудувавши його кінематичну модель, можна починати етап проектування складових частин робота. Проектування 3D моделей кінцівок робота буде складатися с декількох етапів: 

​– аналіз особливостей структури та побудови біонічного зразка на базі якого проектується модель; 

​– на основі цього аналізу проводиться алгоритмізація процесу втілення необхідних властивостей в проектовану модель методом їх підбору та опису, в першу чергу виводячи найважливіші показники, найбільш впливаючи на властивості майбутньої моделі; 

​– на основі виведеного алгоритму проводиться поступове моделювання деталей кінцівок методом зверху вниз.
Передня та задня кінцівки робота представляють собою однакову конструкцію, так як у ТЗ не були пред’явлені вимоги до того, щоб робот мав можливість стрибати чи повзати, а така уніфікація суттєво полегшить задачу з проектування кінцівок. Вони складаються з двох елементів, які з’єднуються одна з іншою за допомогою двигуна, імітуючи колінний суглоб: деталь яка виконує функції плечової кістки, та деталь яка виконує функції гомілки. 
Першим етапом побудови 3D моделей кінцівок робота є побудова базових елементів, з яких буде складатися вся структура ніг. В SolidWorks це проходить через вибір площини, на який буде розташовуватися ескіз, та за допомогою найпростіших ліній та фігур, таких як прямокутник, коло, циліндр тощо, малюється контур заготівлі, а потім, за допомогою команди Extrude «вичавлюється» на необхідну глибину. Таким чином створюються прості геометричні 3D об’єкти такі як призма, параллелепіпед, куб, циліндр тощо. Але цього замало для побудови хоч скільки-небудь складної моделі, тому для виконання кожного конкретного завдання проводяться додаткові операції – будуються додаткові елементи, роблятся отвори, з різьбою чи без, фаски та скруглення, вводяться додаткові площини для проектування на них, тощо.
Перша частина ноги робота – це деталь яка являється імітацією стегна. Вона представляє собою дві паралельні округлені пластини, на одній із сторон котрої знаходяться спеціальні пази для кріплення двигунів. Ці пластини з’єднані між собою перегородкою, перпендикулярною до них. Імітація плеча слугує для з’єднання двигуна колінного суглоба гомілки з двигуном на стегні, вид на цю деталь можна побачити на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Імітація плечової кістки
Друга частина ноги робота – це імітація гомілкостопа та колінного суглоба, котру можна розділити на дві базові частини: посадочне місце для двигуна колінного суглоба та імітація гомілки. Перша деталь представляє собою тонкостінний, обрізаний з однієї сторони паралелепіпед з отвором під кріплення осі обертання для плеча робота, а друга – таку ж тонкостінну імітацію гомілки, злитої воєдино зі ступнею сферичного виду. Вид на цю деталь можна побачити на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Імітація гомілкостопа та колінного суглоба і вісь обертання
Далі, була спроектована імітація плечового та тазового пояса кінцівок, котра представляють собою дві однакові деталі, але кожна з них с трохи іншим призначенням, плечовий пояс слугує для кріплення двигунів передніх лап та голови робота, а тазовий – для кріплення двигунів задніх лап і хвоста робота. Сама ця деталь представляє собою дві моторні рами, з’єднані перпендикулярною балкою, на якій знаходяться отвори для кріплення деталі к корпусу робота, та рама для голови чи хвоста. 
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Рисунок 3.3 – Імітація плечового та тазового пояса кінцівок зооморфного робота
Наступним було спроектоване тіло робота, основа конструкції опорно-рухового апарату. Воно представляє собою симетричний об’єкт складної форми, котрий можна розділити на бокові частини та центр. Бокові частини слугують для закріплення на них деталей, імітуючих плечовий та тазовий пояс кінцівок та мають ще отвори для кріплення додаткових модулей чи частин за потреби. Центральна частина представляє собою платформу для встановлення різноманітного обладнання – плат управління, акумуляторів, датчиків, тощо. 
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Рисунок 3.4 – Тіло зооморфного робота

3.2 Проектування деталізованої 3D моделі збірки опорно-рухової системи зооморфного робота
На основі проведеного аналізу особливостей будови біонічного зразка робота, побудованих моделей кінцівок, його корпусу та хребта, була створена збірна модель робота. Першою була побудована неповна збірка корпусу яку можна побачити на рисунку 3.5 і котра складається з тіла робота, плечового та тазового пояса кінцівок. Геометричні розміри корпусу робота складають 22 см х 13 см х 3 см.
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Рисунок 3.5 – Збірка основних деталей корпусу зооморфного робота

3.3 Кінематичний розрахунок кінцівок зооморфного робота.
Для аналізу кінематики кінцівок робота і прив’язки їх до геометричних координат, треба провести розрахунок його складових частин, та користуючись класичними DH параметрами та звести їх у матрицю перетворень. Для розрахунку був вибраний метод прямої кінематики, як найбільш наочний та простий у розрахунках. Спершу, треба прив’язати координатні осі до зв’язок робота та побудувати фрейми, результат чого можна побачити на рисунку 3.8. Для цього побудуємо базовий фрейм [image: image162.png]0pXoVoZg



. Початок фрейма [image: image164.png]


 знаходиться в точці перетину осі [image: image166.png]


 зі сторінкою (площиною xy, і так як ось z перпендикулярна сторінці, то на рисунку вона не показується), і напрямок осі [image: image168.png]


 довільний. Коли базовий фрейм побудований, користуючись тими ж параметрами, до нього приєднується наступний фрейм [image: image170.png]0,X1V12Z4



. Кінцевий фрейм [image: image172.png]0,X>V>2Z5



 будується за допомогою розташування [image: image174.png]


 на кінці другої ланки. 
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Рисунок 3.6 – Побудова фреймів ноги зооморфного робота

Далі, виписуються параметри, необхідні для розрахунку робота, представлені у таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 – Параметри зооморфного робота
	Фізичні

Виміри
	Довжина робота
	L=0,2 [m]

	
	Ширина робота
	W=0,13 [m]

	
	Довжина стегнового суглоба
	L1=0,05 [m]

	
	Довжина колінного суглоба
	L2=0,07 [m]

	
	Координатна система стегнового суглоба кожної ноги
	[x0, y0, z0]

	
	Координатна система колінного суглоба кожної ноги
	[x1, y1, z1]

	
	Координатна система стопи кожної ноги
	[x2, y2, z2]

	Змінні
	Кут рискання робота
	[image: image176.png]




	
	Кут нахилу робота
	[image: image177.png]




	
	Кут кочення робота
	[image: image178.png]




	
	Кут стегнового суглоба
	Θ1

	
	Кут колінного суглоба
	Θ2 


Після цього, формується таблиця параметрів Денавіта-Гартенберга для ланок, представлена у таблиці 3.2.
Таблиця 3.2 – Параметри Денавіта-Гартенберга для ланок зооморфного робота з двома ступенями свободи
	Ланка
	[image: image179.png]



	[image: image180.png]



	[image: image181.png]



	[image: image182.png]




	1
	[image: image183.png]



	0
	0
	[image: image184.png]




	2
	[image: image185.png]



	0
	0
	[image: image186.png]





Далі, користуючись формулою (2.3), можна записати матриці [image: image188.png]


 та [image: image190.png]


 у виді формул (3.1) та (3.2) для заданих ланок
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(3.2)
де [image: image196.png]€Sy



– це синус та косинус угла [image: image198.png]


, а [image: image200.png]C, S,



 – це синус та косинус угла [image: image202.png]


. Тепер, виводяться матриці перетворень T, які показують орієнтацію та положення [image: image204.png]0;X;ViZ;



 відносно [image: image206.png]0;X;V;Z;



, котрі можна побачити у формулі
[image: image207.png]G2 “Si 0 464056,
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[image: image209.png]To = A,



 .


(3.3)

Виходячи з формули (2.3) [image: image211.png]a,c; +a,cy,



 та [image: image213.png]a,s; +a,s,;-



 являються координатами [image: image215.png]


 відносно базового фрейму, тобто координатами кінцевої точки стопи, а ротаційна частина [image: image217.png]


 показує орієнтацію [image: image219.png]0,X>V>2Z5



 до базового фрейму.
Користуючись отриманою формулою (3.3), розрахуємо параметри Денавіта-Гартенберга для декількох положень ноги робота. Згідно умов ТЗ, максимальний кут повороту першої ланки – 45 о, другої – 90 о, тому для розрахунку беруться крайні положення ланок.
Для мінімальних кутів в параметри ноги представлені в таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 – Параметри Денавіта-Гартенберга для мінімальних кутів ланок ноги.
	Ланка
	[image: image220.png]



	[image: image221.png]



	[image: image222.png]



	[image: image223.png]




	1
	0,05
	0
	0
	-90 о

	2
	0,07
	0
	0
	0 о


Далі, користуючись формулою (2.3), виведемо матриці перетворення для ланок:

[image: image225.png]
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.
Далі, користуючись формулою (3.3), напишемо матрицю перетворення для усієї ноги:
[image: image229.png]


.
І тепер, отримавши матрицю параметрів, за допомогою утиліти Wolfram player: Kinematics, була візуалізована модель положення ноги при заданих параметрах.
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Рисунок 3.7 – Положення ноги при заданих мінімальних кутах
Для максимальних кутів параметри ноги представлені в таблиці 3.4.

Таблиця 3.4 – Параметри Денавіта-Гартенберга для максимальних кутів ланок ноги.

	Ланка
	[image: image231.png]
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	[image: image233.png]



	[image: image234.png]




	1
	0,05
	0
	0
	-45 о

	2
	0,07
	0
	0
	-90 о


Далі, користуючись формулою (2.3), виведемо матриці перетворення для ланок:
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Далі, користуючись формулою (3.3), напишемо матрицю перетворення для усієї ноги:
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І для другого випадку, отримавши матрицю параметрів, за допомогою утиліти Wolfram player: Kinematics, будуємо модель положення ноги при заданих параметрах.
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Рисунок 3.7 – Положення ноги при заданих максимальних кутах
3.4 Висновки до 3 розділу

У ході виконання третього розділу були побудовані 3D моделі частин опорно-рухової системи зооморфного робота, такі як імітації плеча, гомілкостопа, плечового та тазового поясу кінцівок та тіло, та були створені збірки 3D моделей повної опорно-рухової системи робота. 
Також, користуючись формулами вирахуваними у другому розділі були виведені параметри Денавіта-Гартенберга для ноги з двома ступенями свободи, та проведений розрахунок кінематики кінцівки робота, за допомогою якого можна визначати положення та геометричні координати кожної з ланок цієї кінцівки.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Аналіз умов праці в промисловому приміщенні
Аналіз умов праці проводиться для приміщення офісу конструкторського бюро. Приміщення офісу знаходиться на 2 поверсі 5-поверхового цегляного будинку. Приміщення офісу, в якому розміщені робочі місця операторів ЕОМ, має наступні параметри( висота 3,8 м, ширина 9 м, довжина 9 м, площа 81 м2, об’єм 307 м3, площа вікон 12 м2. У приміщенні розташовано 9 робочих місць, одночасно в приміщенні працює 9 чоловік. На кожне робоче місце припадає по одному ПК, загальна споживана потужність обладнання складає 6,3 кВт. Електроживлення офісу здійснюється від трифазної мережі змінного струму з напругою 380/220 В та частотою 50 Гц.

Розглянемо систему Л-М-С (рис. 4.1), обмежену розмірами приміщення (елемент «середовище»), в складі всього робочого колективу (елемент «людина») і всього комплексу технічних засобів, прямо або побічно беруть участь в технологічному процесі (елемент «машина»). Розділимо елемент «людина» на три функціональні частини: Ч1 – «людина - керування машиною»; Ч2 – людина, що розглядається з точки зору безпосереднього впливу на навколишнє середовище; Ч3 – людина розглядається з точки зору його психофізіологічного стану під впливом факторів, що впливають на нього в виробничому процесі. В даному випадку елементом «людина» є колектив з 9 осіб, що знаходяться в приміщенні офісу конструкторського бюро. Елемент «машина» (9 персональних ЕОМ) виконує основну технологічну функцію - вплив на предмет праці, додаткову – формування параметрів навколишнього середовища [38].
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Рисунок 4.1 – Модель системи «людина-машина-середовище»
Таблица 4.1 – Результати аналізу зв’язків системи Л-М-С

	Номер связи
	Напрям зв'язку
	Зміст з'вязку
	Приклад дії зв'язку

	1
	2
	3
	4

	1
	Ч1-М1


	Вплив людини на управління технікою
	Налаштування параметрів офісної техніки

	2
	М1-Ч1
	Інформація о стані машини, яка обробляється людиною
	Візуальна інформація о стані ПК

	3
	М1-ПП
	Вплив машини на предмет праці
	Неправильна робота ПК, несправність обладнання

	4
	ПП-Ч3
	Вплив предмету праці на психічний стан людини
	Довгострокова робота за комп'ютером 

	5
	ЧЗ-Ч1
	Вплив психофізіологічного стану людини на якість його роботи.
	Збільшення часу виконання праці


Продовження таблиці 4.1
	1
	2
	3
	4

	6
	М2-Ч3
	Людина под дією небезпечних промислових факторів
	Порушення правил користування електричними приборами

	7
	МЗ-С
	Вплив машини на середу
	Підвищення температури повітря

	8
	С-Ч3
	Вплив середи на психофізичний стан людини
	Підвищена температури зовнішнього середовища веде до підвищеної чутливості

	9
	С-М1
	Вплив середи на роботу машини.
	Необхідність відповідності параметрів навколишнього середовища до параметрів вказаних в інструкції по експлуатації

	10
	Ч1-М2
	Вплив людини на аварійний стан машини
	Порушення людиною правил експлуатації електроприладів

	11
	Ч2-С
	Вплив людини як біологічної істоти на середу.
	Тепло та газообмін людини та навколишнього середовища


Продовження таблиці 4.1
	1
	2
	3
	4

	12
	ЧЗ-Ч2
	Вплив психофізичного стану людини на ступінь інтенсивності обміну речовин між организмом, середовищем та енерговиділенням людини.
	Людина, яка знаходиться в стані нервового збудження виділяє у навколишнє середовище більше речовин.

	13
	М1-М2
	Інформація необхідна для вибору аварійного управляючого впливу.
	Відключення ПК від час аварії.

	
	М2-М1
	Аварійний керючий вплив
	Відключення ПК окремо, чі послідовно під час аварії.

	А
	Зовнішня

система керування - ЧІ
	Керуюча інформація по технологічному процесу
	Своєчасна реакція оператора ПК на запобігання поломки.


4.2 Промислова санітарія у промисловому приміщенні

Згідно ДСН 3.3.6-042-99 робота в залі з ПК по категорії робіт відноситься до легких (категорія Iа - легкі фізичні роботи з енерговитратами до 139 Вт або 120 ккал/г). Робота виробляються сидячи, не вимагає систематичного фізичного напруження і переміщення важких предметів.

У робочій зоні приміщення згідно з ДСН 3.3.6.042-99 повинні бути встановлені оптимальні поєднання параметрів мікроклімату. Для категорії робіт I а в приміщенні повинні дотримуватися такі норми мікроклімату:

– температура повітря не повинна перевищувати 22-24 °С в літній період і 23-25 °С в зимовий період;
– відносна вологість повинна бути в межах 40-60%;

– швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/с.

Домінуючим шкідливим фактором є підвищена температура повітря робочої зони на 6 °С, для ліквідації впливу ОВПФ необхідно провести розрахунок кондиціонування робочого приміщення і вибрати необхідний кондиціонер.
Вибір кондиціонера грунтується на необхідній кількості припливного повітря (м3/год). Кількість припливного повітря розраховується за формулою:

[image: image244.png]



.


(4.1)
Дані для розрахунку беремо з табличних значень: Qизб = 2500 ккал/г; с=0,24 Ккал/кг град; p=1,2928 кг/м3; tуд.=30 oC; t пр.=24 oC
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(4.2)
У робочому приміщенні рекомендується встановити 2 кондиціонери, керуючись економічною ефективністю і видами кондиціонерів представлених на ринку в нинішній час. Згідно ДБН В.2.5-28-2006 для виробничих приміщень застосовується суміщений тип освітлення, рекомендоване штучне освітлення при роботі з монітором становить 300-500 лк при використанні розрядних ламп білого кольору. Коефіцієнт природного освітлення – 1,5 %. Рекомендується розташовувати робочі місця так, щоб віконні прорізи перебували переважно з лівого боку.

Згідно ДСН 3.36.037-99 необхідно забезпечити рівень шуму в робочому приміщенні в межах 50-55 А. Забезпечення необхідного рівня шуму досягається використанням звукопоглинальних матеріалів.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В ході виконання магістерської атестаційної роботи був проведений аналіз конструкцій сучасних зооморфних роботів, особливостей їх конструкції, побудови опорної-рухової системи, найбільш розповсюджених кінематичних моделей, та варіантів конструкцій кінцівок.
У другому розділі було проведено біонічне дослідження біологічного зразку, на базі якого проектувався робот, запропонований алгоритм для створення схеми його конструкції, проведений аналіз його кінематичної схеми, та проведені розрахунки співвіднесення руху тіла з рухом ніг у крайньому високому положенні і з рухом ніг у крайньому низькому положенні.
У третьому розділі було проведено моделювання основних компонентів опорно-рухової системи зооморфного робота в SolidWorks, а саме – його ​ кінцівок, корпусу, та іх складових. Користуючись формулами вирахуваними у другому розділі були виведені параметри Денавіта-Гартенберга, та проведений розрахунок кінематики кінцівки робота, виведений алгоритм для розрахунку орієнтації та положення кінцівки зооморфного робота з двома ступенями свободи. Користуючись умовами даними в ТЗ, були вирахувані параметри Денавіта–Гартенберга та складені матриці перетворень для двох крайніх положень ніг робота – при мінімальних та максимальних кутах 0, 45 для першої ланки ноги, та 0, 90 для другої ланки ноги, що задовільнює умовам ТЗ на магістерську атестаційну роботу.
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