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Abstrakt

Uvedena bakalarska praca sa zaobera vytvorenim modelu chodiaceho robota s pasivnou
dynamikou. V reSersnej Casti prace je popisand klasifikdcia dvojrozmernych konStrukcit
robotov s pasivnou dynamikou a popis vybranych existujucich fyzickych realizacii ta-
kychto konsStrukcii. V dalSej kapitole prace je vybrana konkrétna konstrukcia synthetic
wheel, pre ktoru su analyticky odvodené pohybové rovnice. Tie sluZia na ziskanie po-
Ciatocnych hodnét stavovych veli€in, ktoré su neskor dosadené do simulacie rovnakého
modelu v Simscape Multibody. Ziskané pociatocné hodnoty su tiez dosadené do rieSenia
pohybovych rovnic. Z porovnania priebehov stavovych veli¢in ziskanych zo simulacie
a analytického vypoctu vyplyva velkd zhoda medzi tymito pristupmi, az na malé od-
chylky, ktoré su vysvetlené zjednoduSujucimi predpokladmi pouzitymi pri analytickom
vypocte.

Abstract

The presented bachelor’s thesis deals with the creation of a model for a passive dynamic
walking robot. The research part of the thesis describes the classification of two-dimen-
sional robot designs with passive dynamics, along with a description of selected existing
physical implementations of such designs. Equations of motion for the synthetic wheel
design are derived analytically in the next chapter. These derived equations of motion
are used to obtain initial values of variables, which will later be substituted in the si-
mulation of the same model in Simscape Multibody. These obtained initial values are
also substituted into the solution of the equations of motion. A comparison of the state
variable time progressions obtained from the simulation and the analytical calculation
shows a high agreement between these approaches, with only minor deviations, which
are explained by the simplifying assumptions used in the analytical calculation.
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Kapitola 1
Uvod

Realizacia pohybu pomocou ch6dze méa medzi strojmi, narozdiel od Zivych organizmov,
velmi malé zastupenie. Dévodom je vysoka zloZitost riadenia, ktoré ma zabezpecit udr-
Zanie rovnovahy robota pocas chodze, nizka energeticka ucinnost a taktieZ zlozitejSia
konstrukcia v porovnani s napriklad kolesovymi robotmi. Napriek spomenutym kompli-
kaciam ma vyskum chodiacich robotov mozné uplatnenie. DokaZzu chodit po nerovnych
povrchoch a priestoroch navrhnutych pre ¢loveka, ¢o umoznuje napriklad ich poZitie pri
vykonavani ¢innosti, ktoré by boli pre ¢loveka nebezpe¢né. Dalsim dévodom ich vysku-
mu je aj jednoducha zvedavost, prave kvoli ich podobnosti na Zivé organizmy, vratane
ludi.

Jednym z moznych rieSeni spomenutych problémov mo6ze byt chédza s pasivnou dy-
namikou. Roboty s pasivnou dynamikou dokaZu po dodani spravnych pociato¢nych hod-
not stavovych velic¢in kracat nadol naklonenou rovinou stabilnou chédzou bez aktivne-
ho riadenia alebo dodavanie energie. [1] Vysledny periodicky pohyb je charakteristicky
skutocnostou, Ze zisk z potencidlnej energie tiaZového pola Zeme je presne vykompenzo-
vany stratou energie pri naraze nohy o podlozku. [2] TiaZové pole Zeme vSak nemusi byt
nutne jedinym zdrojom energie. Robotom navrhnutym podla principov pasivnej dyna-
miky moZe byt pridany externy zdroj energie a vysledkom su roboty, ktoré dokdzu kra-
Cat aj po vodorovnej podloZke s vysokou energetickou ucinnostou. [3] MySlienka pokusit
sa skonStruovat najprv jednoduchy stroj bez zdroja energie ma analdgiu napriklad pri
vyvoji prvého lietadla, ked bratia Wrightovci najprv skonStruovali klzdk a aZ po sprav-
nom pochopeni jeho fungovania don pridali motor. [1] Chédza s pasivnou dynamikou
sa da taktieZ povazovat za extrémny pripad takzvanych podaktuovanych mechanickych
systémov, medzi ktoré patri aj v suCasnosti najpokrocilejSi humanoidny robot Atlas od
firmy Boston Dynamics. [4]

Cielom préce je uviest zakladnu klasifikaciu robotov s pasivnou dynamikou a popisat
vybrané existujuce konstrukcie. Dalej bude vybrand jedna z moznych konstrukcii, pre
ktord budu analyticky odvodené pohybové rovnice a poc¢iato¢né hodnoty stavovych ve-
licin na dosiahnutie cyklickej chodze. Tieto pociato¢né hodnoty budu pouZzité v numeric-
kej simulacii rovnakého modelu v prostredi Simscape Multibody a vysledky z numerickej
simulacie budu porovnané s dosadenim rovnakych pociato¢nych hodnét do rieSenia od-
vodenych pohybovych rovnic. Kvoli vysledku ziskanému z rieSenia pohybovych rovnic
sa praca nebude zaoberat optimalizdciou parametrov konstrukcie.



Kapitola 2

ResSers

2.1 Kratka historia

Roboty s pasivnou dynamikou zacal ako prvy akademicky skumat letecky inZinier Tad
McGeer na prelome osemdesiatych a devatdesiatych rokov. [@] Konstrukcie s podobnymi
vlastnostami vSak existovali uz pred tym, a to v podobe hraciek. Prave drevenou hrac-
kou, ktora dokaZe bez dodavania energie kracat dolu naklonenou rovinou sa insSpiroval
pri svojich vypoctoch aj McGeer.

Jeden z prvych patentov na takuto hracku bol udeleny uz v roku 1888. [@] DalSou
zndmou hrackou je Wilson walkie z roku 1938. [E] Tato hracka ma chodidla vytvarované
do tvaru povrchu gule, ¢o spdsobuje, Ze sa pri chddzi naklana do bokov. Kolisanie je
jeden zo sposobov ako zabezpecit, aby sa noha na ktorej prave hracka nestoji nedotkla
zeme. Fotografia jednej z takychto hraciek je na . Vzhladom napodobriuje prave
kvoli sposobu chddze tu¢niaka. Podobné hracky sa vyréabali aj v Ceskoslovensku.

(a) Wilson Walkie (b) Shuffling Charlie (c) Shuffling Charlie

Obrazok 2.1: Drevené hracky, ktoré sa stali inSpiraciou vyskumu cho6-
dze s pasivnou dynamikou. [[7] [E]



2.2 Rozdelenie dvojrozmernych konstrukcii

2.2.1 Lucové koleso

Napriek tomu, Ze valenie kolesa na prvy pohlad nema s ch6dzou mnoho spolo¢ného,
sa daju najjednoduchsie konstrukcie chédze s pasivnou dynamikou ziskat upravovanim
obycajného kolesa. Ak by sme z luCového kolesa pouzivaného napriklad na drevenych
vozoch odstranili obruc, zostanu nam iba luce ktoré budu pokladané za jednoduchy mo-
del noh. [10] Narozdiel od pévodného kolesa sa takto upravené koleso nedokaze valit
po vodorovnej podlozke bez spomalovania. Pri kaZzdom naraze nohy na podlozku straca
energiu. Tieto zrdzky su modelované ako nepruzné a impulzivne. Aplikaciou zdkona
zachovania momentu hybnosti vzhladom k novému bodu kontaktu nohy s podloZzkou
sa da odvodit, Ze koleso bez obruce spomaluje na vodorovnej podlozke exponencidlne.
Na podlozke s nenulovym sklonom sa tato strata energie vykompenzuje ziskom z poten-
cidlnej energie tiaZzovej sily a rychlost valenia kolesa sa ustdli na stabilnej hodnote, ktora
sa zvySuje s uhlom sklonu podloZky. Tieto vysledky su kvalitativne podobné s vlastnos-
tami zloZitejSich konsStrukcii. Koleso bez obruce tak sluzi ako jednoduchy model energe-
tickej analyzy chodcov s pasivnou dynamikou. [1]

2.2.2 Synthetic wheel

Konstrukciu synthetic wheel ziskame taktiez modifikdciou lucového kolesa. Obruc roz-
delime v strede medzi jednotlivymi lu¢mi, z ktorych ponechame iba dva. Do bodu, ktory
bol stred kolesa umiestnime rotac¢nu kinematicku vazbu s bodovou hmotnostou, ktora
je vyrazne vacSia ako hmotnost zvySnych casti konstrukcie. Dosiahneme tym, Ze tazisko
zostane na rovnakom mieste. Dostali sme dve nohy, priCom casti obruce povazujeme
za chodidla. Pocas jedného kroku je vZdy jedna noha s chodidlom v stadlom kontakte
s podloZkou a kona rovnaky pohyb ako v povodnom kolese, ¢iZe sa vali s konStantnou
uhlovou rychlostou. Druhd noha sa pohybuje volne na rota¢nej kinematickej vazbe a da
sa tak modelovat ako fyzikalne kyvadlo. Vdaka predpokladu sustredenia vacsiny hmot-
nosti do rotacnej kinematickej vazby neovplyvriuje druha noha pohyb prvej nohy. Ak vy-
menime funkcie n6h v ¢ase, ked maju rovnaké hodnoty stavovych velic¢in, ako mali opac-
né nohy na zaciatku kroku, dostaneme cyklickt chddzu. KedZe dizka periédy jedného
kmitu fyzikalneho kyvadla nezavisi pri linearizacii pre malé uhly na pociato¢nom uhle,
bude aj Cas trvania jedného kroku zavisiet iba na rozlozeni hmotnosti nohy. Vyplyva z to-
ho, Ze vzdialenost prejdenu pocas jedného kroku a teda aj rychlost pohybu tela robota

K

Lucové koleso
bez obruce —

Lucové koleso /4Chodec srovnymi Chodec s kolenami
nohami

Synthetic wheel

Obrazok 2.2: Rozdelenie dvojrozmernych konstrukcii. [9] (upravené)
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je moZzné menit pociatotnym uhlom noh. Synthetic wheel takto dokaZe chodit, rovna-
ko ako povodné koleso, aj po vodorovnej podloZke bez straty energie. [[1] [11] [12] Tato
konStrukcia bola zvolena na tvorbu modelu v Simscape Multibody a bude tak podrobne
analyzovand v tretej kapitole prace.

2.2.3 Chodec s rovnymi nohami

Uvolniovanim navrhovych obmedzeni konstrukcie synthetic wheel ziskame chodca s rov-
nymi nohami. Zdkladnym rozdielom je, Ze chodec s rovnym nohami ma polomer chodi-
diel mensi, ako dizku nohy. Pri najjednoduch$om modeli je chodilo povaZzované za bod
a celu konsStrukciu moéZeme povaZzovat za dvojité obratené kyvadlo, ktoré je pocas kroku
upevnené v bode dotyku nohy s podlozkou. Ulohou je potom, rovnako ako pri ostat-
nych chodiacich robotoch s pasivnou dynamikou, najst pociatocné hodnoty stavovych
velicin, ktoré zabezpecia, Ze na konci kroku budu mat tieto hodnoty opacné nohy a pri
vymene ich funkcii tak dostaneme cyklicku chddzu. V literature sa pociato¢né hodnoty
hladaju interpretaciou kroku ako Poincarého mapy, pricom hladané pociato¢né hodno-
ty su pevnymi bodmi na tejto mape. Tento pristup z tedrie nelinearnej dynamiky tiez
umoznuje vySetrovat stabilitu ndjdenych krokov pomocou vlastnych cisel linearizova-
nej Poincarého mapy v pevnom bode. [13] Na analyzu konStrukcie je potrebné okrem
pohybovych rovnic odvodit funkciu, ktora vrati hodnoty stavovych veli¢in po zrdzke no-
hy, ktora sa pocas kroku nedotykala zeme, s podlozkou. Tato zrazka je rovnako ako pri
lacovom kolese bez obruce modelovana ako nepruznd bez vzajomného pohybu vzhla-
dom k podlozke. Na odvodenie tejto funkcie tak opat moze byt pouzity zakon zachovania
momentu hybnosti vzhladom k bodu dotyku.

Vysledkom aplikdcie spomenutych metdd je, Ze aj antropomorfnejsi a zloZitejSi model
ako synthetic wheel je schopny pasivnej chodze. Narozdiel od synthetic wheel vSak vyZa-
duje chodec s rovnymi nohami nenulovy sklon podloZky. Dévodom je, rovnako ako pri
kolese bez obruce, strata energie pri vymene funkcie néh. Mensi polomer chodidiel ve-
die k vySSim energetickym stratam, ¢o vyZaduje strmsi sklon podlozky. Z vysledkov dalej
vyplyva, Ze pre kazdy sklon podlozky ma chodec s rovnymi nohami dve mozné rychlosti
chodze. V zavislosti na pociatocnych podmienkach moze kracat ch6dzou s takzvanou
dlhou periddou alebo kratkou periddou, pricom stabilna je iba chddza s dlhou periédou.
Stabilita je v tomto zmysle povaZovanad za fakt, Ze ak su pociato¢né hodnoty stavovych
veli¢in blizke, aj ked nie uplne presné pre chdodzu s dlhou periédou, model sa po urci-
tom pocte krokov ustali do stabilnej cyklickej chodze. Naopak ak su pociatocné hodnoty
malo nepresné od hodnét pre chddzu s kratkou periodou, robot po malom pocte krokov
strati stabilitu a spadne. Dve moZzné chdodze ma aj synthetic wheel, ¢o bude rozoberané
neskor.

Dal3im vysledkom je, Ze stabilna chodza s dlhou periédou podlieha pri zvac¢Sujiicom
sa uhle sklonu podlozky bifurkacidm a neskér chaosu. Znamena to, Ze napriklad po pr-
vej bifurkécii budu hodnoty stavovych veli¢in rovnaké, ako boli na zaciatku, az po dvoch
krokoch. Tento pocet krokov, po ktorom sa pohyb cyklicky opakuje, sa pri zvacSujucom
sa uhle sklonu podlozky pri kazdej bifurkacii zdvojndsobuje, az zaCne byt pohyb nepe-
riodicky, o znamena v tedrii nelinearnej dynamiky chaos.

Rovnako ako synthetic wheel, ma chodec s rovnymi nohami pri linearizacii pre malé
uhly diZku trvania jedného kroku nezavisli na po¢iatoénom uhle. VA¢$i pociatoény uhol
vSak znamend prekonanie vacSej vzdialenosti pocas jedného kroku, t.j. aj vacsiu vysled-
nu rychlost pohybu tela robota. Pociato¢ny uhol, ¢iZe aj rychlost pohybu, sa zvacsuju
s tretou odmocninou uhla sklonu podlozky. [13] Mechanizmus straty energie pri naraze
chodidla o podloZku sa da zase ilustrovat na kolese bez obruce. Chodec s rovnymi no-
hami teda kombinuje dynamiku synthetic wheel s energetikou kolesa bez obruce. [11]
[14]

11



2.2.4 Chodec s kolenami

Chodec s kolenami vznikne pridanim kolien do konStrukcie chodca s rovnymi nohami.
Prvym do6vodom pre tato modifikdciu je, Ze ziskame antropomorfnejSiu konstrukciu.
Druhy, prakticky dévod je, Ze tym vyrieSime problém dotyku nohy, ktora sa pocas kro-
ku nemad dotykat zeme, s podlozkou. Pri predchadzajucich modeloch bol tento jav za-
nedbany a pri fyzickych konStrukciach ho je potrebné vyrieSit napriklad pripevnenim
chodidiel na posuvnu vazbu, ktora zabezpeci, Ze chodilo nohy, na ktorej ma robot pocas
kroku stat, bude nizZsie ako chodidlo druhej nohy.

Na zaciatku kroku su kolena obidvoch néh vyrovnané a mechanizmus ma Styri neza-
vislé pocCiato¢né podmienky: uhol medzi nohami, uhlovu rychlost nohy, na ktorej robot
pocas kroku stoji a uhlové rychlosti vrchnej a spodnej Casti druhej nohy, ktora sa po-
Cas kroku nema dotykat podlozky. Pocas prvej fazy kroku je noha, na ktorej robot stoji
vyrovnana a druhd noha je zohnuta v kolene, aby sa vyhla kontaktu s podlozkou. Po-
Cas tejto fazy sa da konStrukcia robota modelovat ako trojité kyvadlo. Prva faza kroku
sa konci, ked spodnd cast volnej nohy narazi na modelovany doraz v kolene a vyrov-
na sa. Tato zrazka je modelovand ako impulzivna a nepruzna a musi nastat pred tym,
ako sa chodidlo dotkne zeme. V druhej faze su obidve nohy vyrovnané a mechanizmus
sa tak da modelovat, rovnako ako chodec s rovnymi nohami, ako obratené dvojité ky-
vadlo. Krok sa kon¢i narazom chodidla nohy na podloZku, ktora je, rovnako ako zrazka
v kolene, modelovana ako impulzivna a nepruznd. Po tejto zraZke musia mat opacné
nohy rovnaké hodnoty stavovych veli¢in, ako na zaciatku kroku.

Vysledky zo simulécie su velmi podobné vysledkom z analyzy chodca s rovnymi no-
hami. Chodec s kolenami vyzaduje pri chodzi rovnakou rychlostou mierne strmsi sklon
podloZky, o znamena vacsiu spotrebu energie a horSiu ucinnost. Vys$Sia energeticka
spotreba je sposobend hlavne novym mechanizmom straty energie, ktorym je nepruzna
zrazka v doraze kolena. Rozdiel v ucinnosti je vSak minimalny a pre niektoré paramet-
re modelu zanedbatelny. V praktickych realizaciach tychto konStrukcii ma ovela vacsiu
energeticku spotrebu posuvna kinematicka vazba, ktora musi pri chodcovi s rovnymi
nohami zabezpecit aby sa volna noha nedotkla podlozky. [15] [16] Chodec s kolenami je
tak z vymenovanych konStrukcii najjednoduchsim modelom, ktory sa da skonStruovat
ako plne pasivny chodiaci robot.

2.3 Popis vybranych existujucich konstrukcii a modelov

2.3.1 Dynamite - dvojrozmerny pasivny chodec s kolenami

Zostrojil ho v roku 1991 Tad McGeer a vychdadza z teoretickej konStrukcie dvojrozmer-
ného pasivneho chodca s kolenami. M4 hmotnost 6,2kg a dizku nohy 80cm. Z dévodu
udrZania rovnovahy v priecnom smere ma robot Styri nohy, pricom dve vonkajSie nohy
a dve vnutorné nohy su navzajom spojené a konaju rovnaky pohyb. Z kinematického
hladiska tak ide o dvojrozmernu konStrukciu. Zaujimavé je, Ze vysledky experimentov
s najstabilnejSou ch6dzou boli ziskané po uprave parametrov robota podla Iudskych pro-
porcii. Prvou je pomer diZky hornej a spodnej ¢asti nohy. Najlepsie vysledky boli ziskané
pri pomere 46:54, Co su zaroven priemerné proporcie ¢loveka. Druhym parametrom je,
Ze chodidla musia byt vysunuté vzhladom k noham v smere chddze, to zabezpeci, Ze
pri zrdzke chodidla so zemou na konci kroku nestrati noha v kolene vzpernu stabili-
tu. DoleZité tieZ bolo vyriesit problém odrazu nohy od dorazu v kolene. Do kolena bola
umiestnend prisavka s dierou, ktora zabezpeci, Ze sa spodnd Cast nohy po naraze udr-
Zi vo vyrovnanej polohe a vdaka netesnosti sposobenej dierou sa na zaciatku dalSieho
kroku opat uvolni. [17] [11]
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2.3.2 Trojrozmerny plne pasivny robot

Prvy plne pasivny dvojnohy robot s kolenami a trojrozmernou kinematikou bol skonstru-
ovany v roku 2000 na Cornell University. Vznikol tak, Ze Steven Collins upravil jedno-
duchsiu konstrukciu, ktora zostrojil Martijn Wisse. Pri navrhu nebol vytvoreny vypoc-
tovy model, namiesto toho boli pouZité parametre zo simulacii jednoduchSich modelov,
ktoré boli upravené pokusmi a Styrmi zakladnymi uvahami:

1. Vytvorit Siroké chodidld, ktorych tvar bude vodit trajektoriu zvySnych Casti robota,
vratane naklanania sa zo strany na stranu. To zabezpeci, Ze taZisko robota sa bude
nachadzat vacSinu ¢asu nad plochou chodidla, ktoré sa dotyka zeme.

2. Pouzit pruziny v zadnej Casti chodidla, ¢o zvysi jeho poddajnost a stabilitu chédze.
Bez poddajnosti v chodidle by mal velky vplyv na dalSi pohyb presny bod dopadu
chodidla na zem, ktory sa moZe pocas ch6dze mierne liSit.

3. Pridanie pohybu ruk v ose smeru pohybu, na zniZenie zmeny momentu hybnosti
vzhladom k zvislej osi.

4. Kyvanie s rukami do stran na zniZenie neziadaného kolisania robota do stran.

Vysledkom je 85 cm vysoky robot s hmotnostou 4,8 kg, ktory dokazal kracat stabilne pri
80 % pokusoch spustenia. Rychlost chodze bola v tomto pripade 0,51ms~—! a spotreba
potencialnej tiaZovej energie 1,3 W. []

2.3.3 MSU synthetic wheel biped

Riadeny robot inSpirovany pasivnou konstrukciou synthetic wheel bol skonStruovany na
Michigan State University Studentmi pod vedenim profesora Mukherjee a predstaveny
na Dynamic Systems and Control Conference v roku 2009. Robot ma tri stupne volnosti
a dve zovSeobecnené sily, ide tak o podaktuovany mechanizmus. Riadenie bolo navr-
hnuté na zdklade chddze, pri ktorej telo robota udrziava konstantny uhol voc¢i normale
k podloZke a volnd noha je pocas kroku vzhladom k tejto normdle symetrickd k nohe, na
ktorej robot stoji. Energetickd spotreba na pohananie motorov pocas chddze s rychlos-
fou 0,4ms~! bola 20 W. [12]

(a) Dvojrozmerny pasiv- (b) Trojrozmerny plne (c¢) MSU synthetic wheel
ny chodec [[ll] pasivny robot [[19] biped []

Obrazok 2.3: Vybrané existujuce konstrukcie
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Kapitola 3

Postup a vysledKky riesenia

3.1 Odvodenie pociatocnych podmienok pre synthetic wheel

Konstrukcia synthetic wheel bola vybrand pretoze sa da analyzovat pomocou lineari-
zovanych rovnic. ZlozitejSie konStrukcie su v literatire analyzované pomocou metdd
nelinearnej dynamiky, napriklad funkcia kroku je interpretovana ako Poincarého ma-
pa, uplatiiuju sa tam tiez bifurkacie a chaos. [13] [14] Napriek jednoduchosti synthetic
wheel su mnohé vysledky jeho analyzy aplikovatelné aj v zlozitejSich konStrukciach. [1]

3.1.1 Pohybové rovnice

Na urcenie pociatocnych hodnét stavovych veli¢in, ktoré budu neskor dosadené do mo-
delu v Simscape Multibody, je potrebné odvodit pohybové rovnice analyticky.

Obrazok 3.1: Schéma konstrukcie synthetic wheel.

Dvojrozmerny model konstrukcie pozostava z dvoch néh s rovnakou hmotnostou m;,
dvoch chodidiel s rovnakou hmotnostou my a z rotaCnej kinematickej vazby, v ktorej je
umiestnena bodova hmotnost my. DiZky obidvoch néh ! st zhodné s polomermi cho-
didiel. a7 a a9 su uhly jednotlivych néh vzhladom k normadle od podlozky, pricom cela
podloZka je naklonena voci vodorovnej rovine o uhol ~.

Pohybové rovnice budu podla [[1] odvodené pre pre predpoklad vodorovnej podlozky
~ = 0 a sustredenia vacsiny hmotnosti celej konstrukcie do rota¢nej kinematickej vazby
mr > my + mp, ktora reprezentuje telo robota. V takomto pripade moZe byt konStruk-
cia modelovana ako mechanizmus s dvoma stupriami volnosti, pricom jedna noha kona
pohyb valenia s konStantnou uhlovou rychlostou 2 = —d; a druhd noha kona pohyb
kyvadla. Vdaka predpokladu sustredenia vacsSiny hmotnosti do tela robota bude zaned-
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bana vzajomnad interakcia medzi nohami. Zanedbany tiezZ bude dotyk nohy, ktord kona
pohyb kyvadla, s podloZkou.

Pohyb prvej nohy, ktora sa vali s konStantnou uhlovou rychlostou je popisany rovni-
cou:

ar(t) = / —Qdt = -Qt + ;1 (3.1)
Pohybova rovnica pre druhu nohu bude vyjadrena pomocou Lagrangeovych rovnic
druhého druhu:
d (0L oL
i (55) s .

Kde L = T' — V je Lagrangian, T je kineticka energia, V je potencidlna energia a g;
oznacuje jednotlivé zovSeobecnené suradnice. Pre pohyb druhej nohy dostaneme:

d (0L OL
il i 3.3
dt <8022> 8@2 0 ( )

1. .5
T = §ITOé2 (3.4)
V =mrrg(l —rgcosay) (3.5)

Kde I je moment zotrvacnosti nohy a chodidla vzhladom k rotacnej kinematickej
véazbe, my r = my + mp je suCet hmotnosti nohy a chodidla a r¢ je vzdialenost medzi
rotacnou kinematickou vazbou a taziskom nohy s chodidlom.

L=T-V= %Ing —mrLrg (l — rqg COS a2) (3.6)
d { OL
Bl = I 7
dt <8022> ra (3.7)
oL = —myp pgrg Sinas (3.8)
60&2 ’

Dosadenim do @ dostaneme podla oCakavania pohybovu rovnicu fyzikalneho ky-
vadla:

I + mr Fgra sin as =0 (3.9)

Pre malé uhly m6Zeme vykonat linearizaciu sin ay ~ as.

Gy + DLEITG (3.10)
I
a9 + w2a2 =0 (3.11)

Kde w = |/ ™/%< je vlastnd uhlova frekvencia kyvadla. je homogénna linearna

obycCajna diferencidlna rovnica s konsStantnymi koeficientmi, ktorej prislucha charakte-
risticka rovnica A2 + w? = 0 s rydzo imagindrnymi korefimi A\ = 4w, z ¢oho vyplyva
vSeobecné rieSenie v tvare:

as(t) = Cy coswt + Cy sinwt (3.12)
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3.1.2 Chédza s dlhou periédou

Cielom je ndjst pocCiatoCné hodnoty stavovych veli¢in, pri ktorych stavové veli¢iny v Case
t = 7 dosiahnu rovnaké hodnoty ako v Case ¢t = 0, ale na opa¢nych nohach. Ak v tomto
momente prepneme funkcie noh, dostaneme opat rovnaky pohyb. Ak budeme funkcie
noh nadalej cyklicky prepinat, dostaneme chodzu.

a1(0) = as(7) (3.13)
a2(0) = aq (1) (3.14)
a1(0) = ada(7) (3.15)
d(0) = ay(7) (3.16)
Dosadenim El] a dostaneme:
a;1 = Cy coswt + Cy sinwr (3.17)
Ci=aip=—W+a;1 =—a;1 (3.18)
—Q = —Cywsinwr + Cow COSwT (3.19)
Cow = —Q (3.20)

V rovnici predpokladdme symetricky krok, t. j. uhol nohy «;; bude mat pri
vymene noh v ¢ase 7 rovnaku velkost ako na zaciatku kroku. Zaroven z toho vyplyva, Ze
uhly obidvoch n6h musia mat na zaciatku kroku rovnaku velkost.

_QT

Qi =01 = —Qip = (3.21)
Dosadenim do dostaneme:
205 .
;= —0; COSWT — —2 sinwr (3.22)
wT

\' moZeme vykratit o;, Co znamena, Ze ¢as kroku 7 nezavisi na pociato¢nom uhle.
Ziskali sme tak rovnicu:

2 .
CoOSwT + —Sinwr +1=0 (3.23)
wT
Dosadenim do a podobnymi upravami dostaneme:

wrSinwrT —2¢c0Swr +2=0 (3.24)

V obidvoch rovniciach méZeme pokladat wr za jednu premennu a vyrieSit ich nu-
mericky. RieSenim v programe analytic_synthetic_wheel.m, Ktory vyuziva na hladanie
korernov vstavanu MATLABovsku funkciu fzero boli na intervale (0, 27) ziskané korene
rovnice :

{wT}l’l =T (3.25)

{WT}LQ =4,0575 (3.26)
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Koren rovnice :

{wr}y, =4,0575 (3.27)

Pohyb robota pocas jedného kroku je teda popisany rovnicami:

Oél(t) = —Qt+ oy (3.28)
Q .
as(t) = —a; COSwt — — Sinwt (3.29)
w

Pricom nohy si musia vymenit funkcie v ase 7, ktory je zavisly iba od vlastnej uhlovej
frekvencie podla

4
r = L0575 (3.30)
w
a pociatocna uhlova rychlost © a pociato¢ny uhol «; su zviazané vztahom:
20, = Q) (3.31)

Pri tychto podmienkach ziskame takzvanu ch6dzu s dlhou periddou. Na zaciatku kro-
ku maju obidve nohy zhodnu uhlovu rychlost €, rovnako ako v oby¢ajnom kolese. Noha
s indexom 2 dalej kond pohyb kyvadla, zatial ¢o noha s indexom 1 sa vali konStantnou
uhlovou rychlostou. V ¢ase = si uhly néh voci normale k podloZke opacné ako na zaciat-
ku kroku a zaroven maju nohy rovnaké uhlové rychlosti o; (7) = as(7). KedZe sa chodidlo
nohy s indexom 1 dotyka podloZky, ma chodidlo nohy s indexom 2 nulovu relativnu rych-
lost aj vzhladom k podlozke a vymena funkcie noh tak prebehne bez energetickych strat.
Synthetic wheel tak mo6ze chodit, pri zanedbani disipativnych ucinkov rota¢nej vazbe, po
rovine konStantnou rychlostou bez dodavania energie. Priebeh uhlov n6h voc¢i normale
k podlozke pocas dvoch krokov pri tejto ch6dzi je na grafe .

3.1.3 Chodza s kratkou periédou

Choédzu s kratkou periddou ziskame zanedbanim podmienky . MoZeme tak pouzit
koren wr = 7. Ziskame tak mensi ¢as kroku 7, a teda aj vacSiu rychlost tela robota, avSak
vymena funkcie noh nastane pri rozdielnych uhlovych rychlostiach néh. Noha s inde-
xom 2 sa tak stretne s podlozkou pri nenulovej relativnej rychlosti a zastavi ju trecia
sila. Posobenie trecej sily zniZi mechanicku energiu robota a ten zacne na vodorovnej
podlozke spomalovat. Na ch6dzu s kratkou peridodou je preto potrebny nenulovy sklon
podlozky ~, Co zabezpeci, Ze energia tiaZovej sily vykompenzuje stratenu energiu pri tre-
ni o podlozku. Priebeh uhlov néh voci normale k podlozke pocas dvoch krokov pri tejto
chodzi je na grafe . Vysledky z obidvoch analyz su v sulade s [{1].

3.1.4 Rychlost tela robota

Rychlost tela robota je okrem pociato¢ného uhla priamo umerna odmocnine zo sucinu
dlzky jednej nohy a tiazového zrychlenia. Dalej tak nemé zmysel hladat optimalne pa-
rametre robota, o bolo jednym z cielov v zadani prace. Rovnaka zavislost je pritomna
aj pri zlozitejSich konStrukciach. [[1] Konkrétne zavislost rychlosti chédze na tiaZovom
zrychleni je dovod preco astronauti na Mesiaci namiesto pomalej chddze radSej skakali
na dvoch nohach.

ai\/6 (2mp +mp) gl

v 4,0575y/3mp + my,

(3.32)

17



0.15 T T T T

Uhol nohy 1
= — —Uhol nohy 2

0.1

0.05

-0.05

Uhol n6éh voci normale k podlozke [rad]

Cas [s]

Obrazok 3.2: Priebeh uhlov n6h voci normale k podlozke pri podmienkach chédze s dl-
hou peridodou ziskany z analytického vypoc¢tu. | = 1m, m; = 0,1kg, mr = 0,1Kkg,
a; =0,1rad, g = 9,81 ms—?
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Obrazok 3.3: Priebeh uhlov n6h voci normale k podlozke pri podmienkach chodze s krat-
kou periddou ziskany z analytického vypoctu. | = 1m, m; = 0,1kg, mr = 0,1Kkg,
a; =0,1rad, g = 9,81 ms—2
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3.2 Model synthetic wheel v Simscape Multibody

V prostredi Simulink s rozsirenim Simscape Multibody bol vytvoreny rovnaky model,
aky bol analyzovany v prechadzajucej podkapitole a jeho schéma je na obrazku @
Simscape Multibody je simula¢né prostredie pre trojrozmerné mechanické systémy zlo-
Zené z viacerych telies. Model mechanického systému sa v iom vytvara spajanim funkc-
nych blokov, ktoré reprezentuju telesa, kinematické vazby, sily a snimace. Program po-
tom automaticky zostavi a vyrieSi pohybové rovnice zadaného mechanického systému.
[20]

3.2.1 Konstrukcia

Obrazok 3.4: Synthetic wheel v Simscape Multibody

KedZe Simscape Multibody umoznuje modelovat iba trojrozmerné mechanické sys-
témy, bol model vytvoreny symetricky vzhladom k ose x-z. Rovnakym sp6sobom boli
skonsStruované fyzické realizacie dvojrozmernych modelov, napriklad robot Dynamite
uvedeny vreSersnej Casti prace. Rovnako ako prianalytickom vypocte v predchadzajucej
podkapitole prace boli modelované dve podmienky prepinania ndh, ktoré zodpovedaju
cho6dzi s dlhou periodou a chédzi s kratkou periodou. V obidvoch pripadoch je rovnaka
konStrukcia robota, ktord je v subsystéme s nazvom Body (obrazok 3.5). Rozdielne je iba
riadenie prepinania funkcie noh, ktoré bude preberané neskor.

VSetky parametre mechanizmu, ako rozmery a hmotnosti jednotlivych casti sa za-
davaju cez program v MATLABe, pricom hmotnost tela sa v sulade s predchadzajucou
podkapitolou voli rddovo vacsia ako hmotnosti noh a chodidiel. Pred spustenim simula-
cie su na zdklade tychto parametrov dopocitané pociatocné hodnoty uhlovych rychlosti
noh a rychlosti tela robota pomocou rovnic odvodenych v podkapitole B.1. Simulacia
sa potom spusti so zadanymi a dopocitanymi hodnotami.

Telo robota Torso bolo vytvorené pomocou funkéného bloku Cylindrical Solid. K telu
su pripojené pomocou dvoch rota¢nych kinematickych vazieb Styri nohy. Rota¢né vazby
su realizované funkénymi blokmi Revolute Joint a nohy funkénymi blokmi Brick Solid.
Ku kazdej rotacnej vazbe su pripojené dve nohy v trojrozmernej konstrukcii a konaju
tak vZdy rovnaky pohyb, ¢im je docielené, Ze z kinematického hladiska sa mechanizmus
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sprava ako dvojrozmerny. K noham su cez posuvnu vazbu Prismatic Joint pripojené cho-
didla realizované funkénym blokom Revolved Solid. Posuvna vazba sluzi na zdvihnutie
chodidla nohy, ktora sa pocas kroku nema dotykat zeme o minimdalnu vzdialenost, ktora
zabezpedi, Ze sa chodidlo nedotkne podloZzky a zaroven neovplyvni dynamiku modelu.
Tymto spdsobom je realizované prepinanie funkcie noh, ktoré bude preberané v nasle-
dujucej podkapitole.
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Obrazok 3.5: Blokova schéma konstrukcie robota v rdmci subsystému Body

:

3.2.2 Chédza s dlhou periédou

Z analytického vypoctu v podkapitole El] vyplyva, Ze pri dodrzani okrajovych podmie-
nok ﬁ az , Cize vSetky stavoveé veli¢iny v Case ¢ = 7 maju dosiahnut rovnaké hod-
noty ako v Case ¢t = 0, ale na opacnych nohach, dostaneme chédzu s dlhou periédou. Pri
tomto type chddze dochddza k vymene funkcie noh, ked maju rovnaku uhlovu rychlost,
t.j. ich relativna uhlova rychlost je nulova.

V simuldcii sa funkcia néh prepina na zdklade suctu uhlovych rychlosti jednotlivych
noh, pricom uhlova rychlost nohy s indexom 1 sa berie s opanym znamienkom. Ak je
sucCet kladny, stoji robot na nohe s indexom 2, pri zdpornom sucte na nohe s indexom
1. Z dévodu Sumu v numerickej derivacii bol pouzity funkény blok Relay s hysterézou
+0,01rad s~! a filter pomocou funkéného bloku Transfer Function. Blokova schéma ria-
diaceho obvodu je na obrazku @ Simuléacia, vratane vykreslenia grafu priebehu uhlov
noh pre dva kroky (obrazok E?]) sa spusta cez programmain_synthetic_wheel_long_period.m.

3.2.3 Chédza s kratkou periéodou

Pridodrzani okrajovych podmienok a , podla ktorych ma déjst k vymene funkcie
noh, ak majua uhly ndh voci normale k podlozke rovnaku velkost, ako mali uhly opa¢nych
noh na zaciatku kroku a zanedbani okrajovych podmienok tykajucich sa uhlovych rych-
losti, dostaneme chédzu s kratkou periodou. Pri chodzi s kratkou periodou dochadza
k vymene funkcie noh pri nenulovej relativnej uhlovej rychlosti néh, ¢o zaroven zna-
mena nenulovu relativnu rychlost chodidla vzhladom k podlozke pri vymene. Z tohto
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Obrazok 3.6: Blokova schéma riadenia chddze s dlhou periddou v prostredi Simulink
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Obrazok 3.7: Priebeh uhlov n6h voci normale k podloZke pri podmienkach chddze s dl-
hou periddou ziskany zo simuldcie v Simscape Multibody. | = 1m, my = 50kgm; =
0,1kg, mr = 0,1kg, a; = 0,1rad, g = 9,81 ms—2

dovodu dochdadza pri chédzi s krdtkou periddou, narozdiel od chodze s dlhou periodou,
na konci kazdého kroku k energetickym stratdm. Z vysledkov simulacie vyplyva, Ze tieto
straty su pri pouZitych parametroch minimdalne. Dévodom je sustredenie vacsiny hmot-
nosti, a teda aj kinetickej energie, do tela robota. Vyhodou chédze s kratkou periodou je,
Ze je rychlejsia ako chodza s dlhou periodou.

V simuldcii je prepinanie funkcie noh opat realizované pomocou funkénych blokov
Relay, pricom kazdy ovlada zdvihanie dvoch spojenych chodidiel. Vstupom do obidvoch
funkénych blokov je sucet uhlov néh voci normadle k podlozke, pricom uhol nohy s in-
dexom 2 sa berie s opacnym znamienkom. Obidva funkéné bloky sa aktivuju, ak ich
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vstup dosiahne dvojnasobok pociatotného uhla a deaktivuju sa ak ich vstup dosiahne
zapornu hodnotu dvojndsobku pociatocného uhla. Pri aktivovanych funkénych blokoch
su vysunuté chodidla s indexom 2, v opacnom pripade su vysunuté chodidla s inde-
xom 1. Blokova schéma riadiaceho obvodu je na obrazku B.8. Simuldcia, vratane vy-
kreslenia grafu priebehu uhlov néh pre dva kroky (obrazok 3.9) sa spusta cez program

main_synthetic_wheel_short_period.m.
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Obrazok 3.8: Blokova schéma riadenia chddze s kratkou periédou v prostredi Simulink
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Obrazok 3.9: Priebeh uhlov n6h voci normale k podlozke pri podmienkach chddze s krat-
kou periodou ziskany zo simuldcie v Simscape Multibody. I = 1 m, my = 50kgm = 0,1Kkg,
mp = 0,1kg, o; = 0,1rad, g = 9,81 ms~2
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3.3 Porovnanie vysledkov zo simulacie a analytického vypoc-
tu

Vysledky zo simulacie v prostredi Simscape Multibody a z teoretickych hodnot ziska-
nych analytickym vypoctom v kapitole boli porovnané analyzou zavislosti rychlos-
ti chédze na pociatoCnom uhle nohy «;. Porovnany bol model pri obidvoch spdsoboch
riadenia prepinania funkcie noh, t.j. pri chédzi s dlhou a kratkou periédou. Rychlost
tela robota bola vypocitana ako priemerna hodnota z desiatich sekund simuldcie. Pocia-
to¢ny uhol nohy «; bol voleny od 0,08 rad do 0,13rad a simulécia bola v obidvoch pripa-
doch spustend 34-krat pomocou vstavanej funkcie parsim, ktord umozrnuje beh programu
na viacerych jadrach procesora naraz, ¢o zrychluje celkovy vypocet. Vypocty, vratane
vykreslenia grafov sa spustaju z programov synthetic_wheel_parallel_long_period.m
a synthetic_wheel_parallel_short_period.m.

Z vysledkov vyplyva, Ze teoretickd rychlost chddze, ktora je zaroven pociatonou
rychlostou tela robota v simuldcii, je linedrne zavisla na pociatocnom uhle nohy. Tato
zavislost vychadza z rovnice . Dalej z porovnania dvoch spdsobov riadenia prepina-
nia funkcie noh vyplyva, v sulade s oCakdavanim, Ze chédza s kratkou periédou (obrazok
) ma pre rovnaky pociatocny uhol nohy «; vacsiu rychlost ako chodza s dlhou perio-
dou (obrazok ). Rychlost zo simuldcie je v pripade ch6dze s dlhou periédou takmer
identicka s teoretickou rychlostou. ViditeIné su malé odchylky, ktoré su pravdepodob-
ne spodsobené zlou podmienenostou numerickej derivacie, ktora je pri vypocte pouZita.
V pripade chodze s kratkou periddou je rychlost zo simuldcie pre vSetky pociato¢né uhly
mensSia ako teoretickd rychlost, ¢o je spésobené energetickymi stratami pocas prepinania
funkcie ndh, kedZe teoreticka rychlost je zaroven pociato¢nou rychlostou a rychlost zo si-
muldcie bola pocitana ako priemer z desiatich sekund simuldcie, pocas ktorych rychlost
chodze mierne klesala.

0.22 T T T T

Rychlost zo simulacie
0.21 — — —Teoreticka rychlost .

=)
A8}
T
1

0.19

T
1

T
1

0.18

T
1

0.17

0.16

T
1

Rychlost tela robota [m/s]
\

0.15 - ]

0.14

T
1

0'13 1 1 1 1
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13

PociatoCny uhol nohy [rad]

Obrazok 3.10: Porovnanie zavislosti rychlosti chddze na pociato¢nom uhle nohy «; zis-
kanej zo simulacie a z analytického vypoctu pre chdédzu s dlhou periédou. | = 1m,
mr = 50Kg, my, = 0,1kg, mr = 0,1Kg, g = 9,81 ms—2
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Obrazok 3.11: Porovnanie zavislosti rychlosti chédze na pociatocnom uhle nohy «; zis-
kanej zo simulacie a z analytického vypoctu pre chdédzu s kratkou peridédou. | = 1m,
mr = 50kg, my = 0,1kg, mp = 0,1kg, g = 9,81 ms~2
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Kapitola 4

Zaver

V podkapitole @ je na zaklade vysledkov z reSerse vybrana konkrétna konstrukcia synt-
hetic wheel, pre ktoru su pri zjednodusujucich podmienkach odvodené pohybové rovni-
ce a formulované okrajové podmienky jedného kroku . Vysledkom su pociatoc-
né hodnoty stavovych veli¢in , ktoré budu dosadené do simulacie rovnakého modelu
v Simscape Multibody. V sulade s [1] boli ziskané dve sady pociato¢nych hodnot, ktoré
odpovedaju kroku s dlhou a s kratkou periodou. Tieto pociatoné hodnoty su tieZ dosa-
dené do rieSenia odvodenych pohybovych rovnic, ¢im ziskame priebehy uhlov néh voci
normale k podloZke (obrazky @, ), ktoré su neskor porovnané so simuldciou.

V podkapitole je odvodena zavislost rychlosti tela robota na parametroch mo-
delu. Z odvodenej rovnice vyplyva, Ze rychlost tela robota je priamo umerna druhe;j
odmocnine z dizky nohy. Dalej tak nema zmysel hladat optimalne parametre robota, ¢o
bolo jednym z cielov v zadani prace.

\Y je v prostredi Simscape Multibody vytvoreny rovnaky model ako v El] Pri
kaZzdom spusteni simuldcie su dopocitané pociatocné hodnoty uhlovych rychlosti néh
a rychlosti tela robota pomocou rovnic odvodenych v @ Rovnako ako pri analytickom
vypocte boli modelované dve podmienky prepinania noh, v obidvoch pripadoch je rov-
naka konStrukcia robota, ktord je v subsystéme. Prepinanie noh je realizované pomocou
funkénych blokov Relay, ktoré ovladaju zdvihanie néh. Vstupom je v pripade kroku s dl-
hou periddou sucet uhlovych rychlosti néh, v pripade kroku s kratkou periédou sucet
uhlov. Pri uhlovej rychlosti bolo potrebné filtrovat signal so Sumom z numerickej deri-
vacie funkénym blokom Transfer Function. Vysledné priebehy uhlov néh pri rovnakych
parametroch ako pri analytickom vypocte su vynesené do grafov E?I a @p

Na zaver su v podkapitole @ porovnané vysledky z analytického vypoctu s vysled-
kami zo simuldcie v Simscape Multibody, a to skumanim zavislosti rychlosti ch6dze na
pociatocnom uhle «;. Z vysledkov vyplyva velka zhoda medzi analytickym vypoctom
a simulaciou pri chddzi s dlhou periddou. Pri chddzi s kratkou periédou bola rychlost
ziskana zo simulacie mensia ako teoreticka rychlost, Co je sp6sobené energetickymi stra-
tami pri vymene funkcie néh. Tato vlastnost chddze s kratkou periédou nebola modelo-
vana pri analytickom vypocte, z dovodu predpokladu sustredenia vacSiny hmotnosti do
rotacnej kinematickej vazby, ktora reprezentuje telo robota.

Na bakalarsku pracu je v buducnosti mozné nadviazat modelovanim zloZitejSich kon-
Strukcii, alebo vytvorenim fyzickej realizacie niektorého z modelov uvedenych v reSers-
nej Casti. Vysledky a principy z Studie robotov s pasivnou dynamikou su tiez aplikovatel-
né na pohdnané a riadené roboty, kde je mozné takymto pristupom ziskat antropomortf-
nejSie a ucinnejsie konstrukcie.
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