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Теория 

Постановка проблемы:

10 августа 1999 года Роспатентом был выдан патент № 2134193 на изобретение: «Способ дистанционного управления антропоморфным шагающим копирующим роботом». По сути дела в описании моего изобретения шла речь о создании фактически идеальной водолазной технологии, позволяющей безопасно и качественно проводить водолазные работы на любой глубине Мирового океана (даже на дне Марианской впадины - глубина около 11 километров). Однако в описании вышеназванного изобретения не был рассмотрен ряд важных технических вопросов, связанных с более конкретным устройством управляющего костюма и устройством робота-водолаза. 
Кроме того, представленные здесь теоретические выкладки будут полезны не только для роботов-водолазов, работающих в копирующем режиме под водой, но и вообще для любых АНТРОПОМОРФНЫХ роботов, в том числе и для тех, которые появятся позже и будут иметь искусственный интеллект.
В данной работе автор ставит своей целью разработать кинематику конструкций плечевых, локтевых (коленных) и бедренных суставов роботов и специального  костюма, предназначенного для управления антропоморфным дистанционно управляемым шагающим роботом.

В ходе рассмотрения будут решаться следующие задачи:

1. Необходимо обеспечить для оператора, управляющего роботом,  максимальное удобство управления (хорошую эргономику). 

2. Максимальную подвижность суставов (по возможности амплитуды углов движения суставов антропоморфного робота должны быть не меньше чем у человека, т.е. управляющий костюм должен минимально стеснять  движения рук и ног оператора, управляющего антропоморфным роботом).

3. Устранение сингулярностей плечевых суставов.

4. Необходимо разработать конструкцию приводов (гидравлических и электрических) суставов.

5. Для суставов робота необходимо решить некоторые дополнительные вопросы герметизации. 

6. Вопросы плотного покрытия поверхности суставов робота металлической бронёй.

7. Размещение и конструкцию угломерных датчиков и датчиков моментов сил.

Глава 1.

Рассмотрим вначале плечевые и бедренные суставы человека (мы ведь собираемся создавать антропоморфного робота, поэтому именно суставы человека нас и интересуют). 

В Большой советской энциклопедии записано: 

«Плечевой сустав человека, шаровидный сустав, образованный соединением головки плечевой кости (см. Плечо) с суставной поверхностью Лопатки. В П. с. возможны разнообразные движения (отведение, приведение, сгибание, разгибание, вращение, круговые движения)». 
У человека кинематика плечевого см. фиг. № 1 и бедренного (см. фиг. № 2) суставов может быть в общем случае представлена такой упрощенной кинематической схемой, как это изображено на фигуре № 3. 
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                   Фигура № 1.                                                      Фигура № 2.
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Где цифрой 1 обозначена плечевая кость, имеющая в районе плечевого сустава шарообразное утолщение т.н. шаровую головку 2, которая входит  в шарообразную выемку лопатки 3. Согласно некоторым литературным источникам между поверхностями шаровой выемки лопатки и шаровой головки плечевой кости организм за счет своих биохимических процессов создает низкое давление (вакуум), поэтому внешнее высокое давление атмосферы поддерживает плечевой сустав в собранном состоянии, не давая возможности ему развалиться на составляющие его кости. На это, например, указывает в своей книге «Занимательная физика» Я.И. Перельман см. фиг. № 4:
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Между трущимися деталями человеческого сустава находятся амортизирующая хрящевая ткань и специальная жидкость, выполняющие роль смазки.
(В «разобранном» виде человеческий плечевой сустав может быть условно представлен так, как это показано на фигуре № 5,  для наглядности шаровое углубление лопатки зачернено.)
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В технике будет трудно создать для робота плечевой сустав аналогичной конструкции. (Трудно не в смысле создания механического аналога - шарового сочленения - в этом-то как раз трудности нет, а трудно в смысле решения всего комплекса проблем, возникающих при использовании шарового сочленения. Трудности состоят в том, что в этом случае нам надо будет позаботиться о механизмах привода в движение сустава, а самая большая сложность состоит в организации измерений углов движения костей. Кроме того, может возникнуть потребность эксплуатации роботов в вакууме,  при этом не будет внешнего высокого давления, предотвращающего распад сустава на составляющие его кости.) Ещё сложней обстоит дело при использовании шаровых  сочленений в управляющем костюме. В силу всех этих соображений необходимо будет отказаться от использования шаровых сочленений в суставах  роботов и в управляющем костюме.

Вначале разберемся с тем, что я называю «сингулярностью», которая возникает при использовании в конструкции антропоморфного робота традиционного двухосевого плечевого сустава (см. фигуры № 6).
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На фигуре № 6 условно изображена кинематическая схема робота с двухосевым плечевым суставом. Этот плечевой сустав состоит из оси № 1, параллельной линии плеч робота. Вокруг этой оси принудительно вращается деталь № 2 – назовем её «промежуточной деталью» (на фигуре № 7 представлено несколько проекций этой детали: общий вид, аксонометрическая проекция и разрез). 

Промежуточная деталь изготовлена так, что в ней на оси вращения № 3 подвижно закреплена плечевая «кость» № 4 руки робота, которая может изменять свою ориентацию относительно детали № 2 в пределах: ∆
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Мысленно свяжем с корпусом робота систему координат X0,Y0,Z0. Тогда движение плечевой «кости» робота (системы координат X2,Y2,Z2) относительно  корпуса робота (относительно системы координат X0,Y0,Z0) см. фигуру № 8 можно  будет рассматривать в полярных координатах (см. фиг. № 9). 
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          Фигура № 8.                                                              Фигура № 9.

На фигуре № 9 ось X0, связанная с корпусом антропоморфного робота, направлена справа-налево, а ось Z0 - вверх. Угловые амплитуды движения плечевой кости в полярных координатах измеряем двумя углами: 
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 и 
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. На представленных полярных координатах угол 
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 измеряется от перекрестья осей X0 и Z0, а в трехмерном пространстве угол 
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 характеризует отклонение плечевой «кости» робота от направления, заданного осью Y0 системы координат X0,Y0,Z0. При 
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 = 00 рука робота вытянута в сторону вдоль линии плеч, параллельно оси Y0 см. фигуру № 10.
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Во всех остальных случаях при 
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 ≠ 00 рука робота не параллельна линии плеч (см. фигуру № 8). 

Угол 
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 (см. фиг. № 11 и 12) отсчитывается от оси X0 по ходу часовой стрелки (если смотреть на робота со стороны левого плеча) и характеризует вращение промежуточной детали плечевого сустава робота, а вместе с ней и плечевой кости вокруг оси № 1.
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Так вот, сингулярностью я называю следующее явление: 
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Условимся изображать на фигуре № 13 в полярных координатах 
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 процесс изменения положения плечевой кости по мере изменения её ориентации относительно корпуса робота.
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Пусть вначале левая рука робота была опущена вдоль корпуса (этому положению конечности соответствует фигура № 14), в полярных координатах на фигуре № 13 получаем точку «А» с координатами: 
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. Допустим далее, что после этого робот изменил положение своей конечности – вытянул левую руку параллельно линии плеч (смотрите уже ранее приводившуюся фигуру № 10). В этом случае положение его конечности в полярных координатах задается точкой «В» с координатами-углами: 
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(сам процесс изменение ориентации конечности робота показан на фигуре № 13 толстой стрелкой).
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 Теперь допустим, что роботу из положения «В» понадобилось слегка (буквально на несколько градусов или даже возможно на доли градуса) изменить ориентацию своей левой руки относительно корпуса, например, роботу необходимо сместить плечевую кость вперед на 50 – положение «С»: 
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 (на фигуре № 13 видно, что в полярных координатах точки «В» и «С» расположены очень близко друг к другу).

Однако это незначительное изменение пространственной ориентации плечевой кости робота в силу конструктивных особенностей традиционного двухосевого плечевого сустава может быть достигнуто только очень быстрым поворотом промежуточной детали № 2 сустава на 900 (см. фигуры № 10 и № 15).

Т.е. очень незначительное изменение ориентации конечности робота на 50 получается путем весьма значительного изменения угла поворота детали № 2 на 900 (обратите внимание на изменение ориентации систем координат X1,Y1,Z1 и X2,Y2Z2, связанной с деталью № 2 см. рис. № 10 и 15). На фигуре № 16, где показана только центральная часть полярной системы координат,  «траектория достижения» ориентации «С» из «В». Точка «С» достигается не по кротчайшему пути – прямой «В» – «С», а по спиральной дуге. Это как раз и является отражением того факта, что деталь № 2 подверглась  повороту на 900. 
Таким образом,  мы видим, что при использовании в конструкции антропоморфного робота двухосевого плечевого сустава могут возникнуть ситуации, когда для незначительного изменения ориентации плечевой кости (на десятые и сотые доли градуса) потребуется значительное изменение ориентации (на 900) детали № 2 сустава. 

Именно это явление я и называю сингулярностью. 
Проведенный патентный поиск и визуальное ознакомление с продукцией основных робототехнических фирм и исследовательских организаций показывает,  что специалисты не смогли в полной мере решить указанную проблему. 
Здесь среди известных  технических решений можно выделить патент № 2202467 RU «Конструкция механической руки антропоморфного робота», который позволяет только МИНИМИЗИРОВАТЬ проявление сингулярного эффекта, не устраняя его полностью, за счет «задирания» вверх плеч робота (своеобразного пожимания плечами робота). 
Так же можно привести продукцию основных игроков робототехнической отрасли – в большинстве случаев используется, сингулярные двухосевые плечевые суставы, например, в роботах Аsimo, Qurio, Nao,  в экзоскелетах и роботах фирмы Raytheon и многих других:
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Другой интересный интеллектуальный продукт – разработка плечевого сустава управляющего манипулятора бельгийскими исследователями. Однако, по-видимому, эта работа не устраняет сингулярного эффекта в плече робота, а только в управляющем костюме, во всяком случае, в работах бельгийцев плечё робота не показано:
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В дальнейшем я предлагаю способы по устранению этот нежелательного  сингулярного эффекта. Причём этот сингулярный эффект будет устранён ни только в плечевом суставе управляющего костюма, но и в плечевом суставе робота. 
Решением указанной проблемы является применение в конструкции робота ...
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Фигура № 11
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Фигура № 12.
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Фигура № 13.
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Фигура № 14.
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Фигура № 4.





Фигура № 7.





Фигура № 10.
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Фигура № 16.




















Фигура № 6.
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