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ABSTRAKT

S narastom popularity mobilnych robotov v naSom kazdodennom zivote a ich Coraz
CastejSim vyuzitim v mnohych oblastiach vyskumu je nevyhnutné sa hlbSie zaoberat
schopnostou robotov pohybovat sa v roznom prostredi. Schopnost’ pohybu robotov
na kolesach a pasoch je obmedzend a nedovoluje dostato¢nti vol'nost’ pohybu v tazko
dostupnom teréne. Specialnu kategériu robotov schopnych pohybu v takomto teréne
predstavuju roboty pohybujiuce sa pomocou koncatin. Aktivity vo vyvoji tohto typu
robotov za posledné roky vyrazne vzrastli.

V tejto bakalarskej praci sme sa venovali navrhu jednonohého skédkajuceho robota
s chodidlom, ktorého sme nasledne modelovali v SimScape Multibody. Navrhnuty robot
zvlada skupinu zékladnych pohybov. Vysledkom prace je kratka choreografia, ktord ma
predstavit’ schopnost’ robota pohybovat’ sa v priestore ako je napriklad drep alebo skok
na a cez prekazky.

KPucové slova

robot, skakajlici robot, jednonohy robot, simuldcia pohybu, riadenie, regulacia, PID
regulator

ABSTRACT

With the rise in popularity of mobile robots in our day-to-day life and their advantages in
exploration, we need to explore a broader scope of methods of movement that would
allow these machines to comfortably live by our sides or access the terrain which is
inaccessible to humans. We have long since realised that wheels do not allow for the
necessary range of movement within environment that is harder to navigate. As a result,
the development of robots with legs has seen a rapid rise in prominence in the recent
years. Within this text we explored the possibilities of design of one such robot, a
monopedal hopper with a foot, and then created a model in SimScape Multibody with the
final result being a short choreography displaying the robot’s abilities to move in space,
such as: crouching and jumping on and over obstacles.

Keywords

robot, jumping robot, monopedal robot, simulation of movement, regulation, PID
controller
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UvVOD

Hoci termin ,,robot* vznikol len pred asi sto rokmi, koncept ,,umelého zivota® bol
su¢astou Pudskej existencie uz od nepamiti. Originalne vymysleny Jozefom Capkom
a nasledne spopularizovany jeho bratom Karolom Capkom vd’aka jeho znamej divadelne;
hre R.U.R. — Rossum’s Universal Robots — termin robot, z ¢eského ,,robotovat™ — je len
najnovsim terminom opisujicim ziva babku. Na pdvod slova sa odvoldvaja aj
v Humanoid arm robot simulation on SIMULINK MATLAB [1].

Prvy robot, ktory spadd pod modernu definiciu robota, bol vyvinuty az v 30.
rokoch minulého storocia. Jednonohé roboty — monopedy — maju svoje pociatky o asi 50
rokov neskor, a dodnes je to malo preskimana oblast’ robotiky v porovnani s dvojnohymi
(bipedami) alebo viacnohymi modelmi.

V dnesnej dobe su rozne typy robotov vyuzivané vo vsetkych oblastiach 'udského
zivota. Pritomnost’ Specifickych typov robotov je nevyhnutna hlavne v prostredi, ktoré je
nevhodné az nebezpecné pre 'udi (napriklad pri vesmirnom vyskume). Na druhej strane
st ale Coraz beznejSie aj roboty, ktoré robia spolocnost’ 'udom. Rdzne typy prostredia,
v ktorom sa roboty musia pohybovat’, si Casto tazko dostupné pre roboty, ktoré sa
pohybuji na kolesach alebo péasoch. Prispdsobenie pohybu robota terénu je nutnou
sucastou jeho nadvrhu. Do hry teda vstupuje schopnost’ robota prekazky prekonat’, napr.
prekrocit’ alebo preskocit’.

V tejto préci sa venujeme navrhu a simulécii jednoduchého jednonohého robota,
a jeho schopnosti zakladného pohybu v priestore.

10
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1 SUCASNY STAV

K najstarsim projektom v oblasti monopedov patria roboty vyvijané na MIT v 80-tych
rokoch [2]. Jedna sa o pneumatického robota — Planar One-Leg Hopper — ktory sa dokéaze
pohybovat’ v priestore. V pripade narazu si dokézal aj napriek jednoduchej konstrukcii
udrzat’ rovnovahu. V 90-tych rokoch univerzita predstavila hydraulického robota Uniroo,
inSpirovaného klokanmi [3]. Jedna sa taktiez o prvého robota, ktory nebol symetricky
a tazisko mal posunuté mimo tela. Rovnovéahu udrziaval pomocou ,,chvosta®.

Vyrazny pokrok vo vyvoji moézeme sledovat’ od roku 2016, ked univerzita
Berkeley predstavuje robota Salto-1P [4], ktory adaptoval software zo starSieho robota
3D One-Leg Hopper [5 6]. Opis robota najdeme v ¢lanku Hopping in legged systems —
Modeling and simulation for the two-dimensional one-legged case [7]. Na jeho vyvoji sa
pracuje dodnes.

Obr. 1 Planar One-Leg Hopper (1980-1982) [2] vs. Uniroo (1991-1993) [3]

V dnesnej dobe sa monopedom venuje niekol’ko projektov, aj ked’ ich pocet je
stadle mnohondsobne mensi nez u inych typov robotov. Mnohé sa venuji hlavne
matematickej analyze pohybu [8, 9, 10, 11] ale vznikaji aj redlne modely [5, 8, 12, 13].
Tieto navrhy vychadzaju z principu inverzného kyvadla. Vicsina jednonohych robotov je
taktiez stavand bez chodidla, teda ich kontakt s podlozkou je minimalizovany na bodovy
[2, 3,5, 6]. Zavedenim chodidla sa zaoberali autori publikacii [10, 17, 18].

Trendom vo vyvoji monopedov je hlavne inSpiracia prirodou. Zatial’ ¢o vel'ka ¢ast’
vyvoja pohybu robota sa inSpirovala zvieratami, primarne cicavcami Zijicimi v korunach
stromov [14] viaceré projekty vychadzaju z vyskumu hmyzu kvoli ich schopnosti
vyskocit’ mnohonasobne vyssie a d’alej v porovnani s vel’kostou ich tela [8, 13].

11
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‘ Thrusters g

Tail

Foot
Obr. 2 Salto 1P

Stru¢ny prehl’ad niektorych projektov, ktoré nés inSpirovali, sme zhrnuli v Tab. 1.

Tab. 1 Stru¢ny prehl’ad aktualnych projektov

Ribak: Insect-inspired jumping robots [8] X
EPFL jumpglider [8] X X
Salto-1P (Drift-free) [5] X X X

Vertical Jumping for Legged Robot Based
on Quadratic Programming [9]

Simulation of Upward Jump Control for
One-Legged Robot Based on QP X X
Optimization [10]

Study on One-legged Robot Jumping [12] X X

Control of one-legged robot hopping in
place [20]

Neural network balance control of
hopping robots in flight phase under X X
unknown dynamics [19]

A Single-legged Robot Inspired by the
Jumping Mechanism of Click Beetles and X X
Its Hopping Dynamics Analysis [13]

Modeling and Control of a Single-legged
Robot [11]

12
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2 PROCES NAVRHU

Predtym, ako sme zvolili findlnu podobu robota, ktorému sa venujeme v tejto praci,
sustredili sme pozornost’ na fyzikélne a matematické principy. Na zaklade ich analyzy
sme dospeli k findlnej koncepcii, s ktorou sme néasledne pracovali. Najprv sme si museli
definovat’, ¢o od robota o¢akdvame, a aky pristup pri jeho navrhu bude najvhodne;jsi.
Vychéadzali sme zo vSeobecnych poziadaviek zadania, ktoré sme postupne prisposobili
nasej vizii.

2.1 PrehPad zakladnych ¢innosti

Skor nez sme zacali uvazovat’ nad fyzickym vyzorom robota, museli sme sa rozhodnut’,
aké funkcie od neho ocakédvame. Hlavnym cielom robota bola mobilita so zameranim
na rozne typy pohybu v teréne. Nakolko robot bude mat’ len jednu nohu, pohyb bude
pozostavat’ zo skokov, ktorymi sa bude pohybovat’ dopredu a dozadu aby prekonal
pozadovanu drahu. Zaroven by mal zvladnut vertikdlny pohyb, napr. vyskocenie
na objekt, skdkanie po schodoch a podobne. Toto mu dovoluje prekonavat’ prekazky
v teréne.

Okrem pohybu v priestore uvazujeme aj pohyb na mieste. Zakladnou poziadavkou
je schopnost’ robota zotrvat’ v stabilizovanej polohe na mieste, vediet’ sa skré¢it’ alebo
vystriet a drzat’ tito polohu bez prevazenia. V praci sme sa rozhodli riesit’ nasledujtce
¢innosti:

e stoj na mieste,

e drep,

e skok,
O na mieste,
o do dialky.

Kazda ¢innost’ vyzaduje samostatna analyzu, ktorej sa venujeme v nasledujucich
kapitolach.

2.2 Pristup k mechanickej konStrukecii

Pre vybrané pohyby sme nésledne urcili poziadavky fyzického navrhu. Model ma
pozostavat’ z jednej nohy a tela, ktoré reprezentuje zvySok robota (napr. riadiace
mechanizmy, zloZitej§iu konstrukciu robota). Dalej sme museli zvazit, akym spésobom
bude mat’ model kontakt z podlozkou. Do uvahy priSiel bodovy kontakt, ako v pripade
robotov [2, 3, 5, 6], alebo celé chodidlo [10, 17, 18]. Chodidlo poskytuje vac¢siu stabilitu,
nakol’ko presunutie taziska nesposobi okamzité prevazenie. Pri praci vSak budeme jeho
hmotnost’ povazovat’ za zanedbatel'ni, podobne ako [10].

Aby sme dosiahli pozadované pohyby, vicSina hmotnosti je sustredena v tele,
ktoré je schodidlom spojené n-poctom ramien. Ich hmotnost priamo ovplyviuje
gymnastiku — prekonanie gravitacie, aby sa robot zdvihol z podlahy, naklananie tela ako
spoOsob riadenia pohybu presunutim t'aziska.

Pocet ramien robota nie je striktne preddefinovany. Ak uvazujeme konstrukciu
s telom a chodidlom, da sa uvazovat viacerych pristupoch navrhu. Dve pre nas
najzaujimavejSie rieSenia pozostavaju z 2 a 3 ramien (Obr. 3).

13
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Tieto modely s ohl'adom na konstrukciu tela robota moze klasifikovat’ ako

e dvojramenny — najbeznejsi typ monopeda
e trojramenny - teoreticky ide o zaujimavy koncept, ale vzhladom na
konstrukciu je komplikovany a nezodpoveda definicii humanoida.

Obr. 3 Typy modelov monopeda

Z uvedenych modelov sme nasu pozornost sustredili na dvojramenny model.

2.2.1 Dvojramenny model

Dvojramenny model pozostdva zvycajne z dvoch rozne dlhych ramien aje
najuniverzalnej§im modelom jednonohého robota. Vyberom dizky ramien a rdznych
hmotnosti jednotlivych komponentov vieme zostavit' v podstate akéhokol'vek robota.
Tomuto konceptu sa budeme viacej venovat’ v d’alSich kapitolach. Tento pristup vyuziva
viacero robotov [3, 5]. Vahu ramien v tomto pripade kompenzuje posun podstatne
tazsSieho tela robota oproti chodidlu, ktoré predstavuje referen¢ny bod systému. Ak sa
tazisko celého systému nachadza nad chodidlom, robot sa neprevazi.

V tomto pripade sa musia taziska dolného ramena (m,), horného ramena (m,)
a tela (m3) vyrovnat a tazisko bude teda lezat’ na osi, ktord prechadza cez chodidlo
robota. Vo vychodzej polohe pritom uhol, ktory dolné rameno zviera so zemou je uhol a,
uhol medzi telom a hornym ramenom je f, a uhol medzi ramenami je a + f.

14
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Obr. 4 Univerzalny robot - poloha t'azisk

Pre zachovanie stability z pohl'adu ulozenia t'aziska univerzalneho robota plati
nasledujuci vztah:

ml'x1+m2'x2+m3'x3=0 (2-1)

pricom bod Xy na Obr.4 je povazovany za zaciatok stiradného systému

m;  hmotnost ramena 1 [kg]
m,  hmotnost’ ramena 2 [kg]
ms;  hmotnost tela robota [kg]

a uhol ramena 1 so zemou [°]

uhol ramena 2 s telom [°]

Xy poloha t'aziska m; vzhl'adom k zemi [m]
X, poloha t'aziska my vzhl'adom k zemi [m]
X3 poloha taziska m3 vzhl'adom k zemi [m]

Z tejto analyzy teda vyplyva:

v pripade, ze uvazujeme aj hmotnost' ramien, musime telo Ciastocne
posunut’ smerom doprava od vertikalnej osi, aby sme celkové tazisko
robota presunuli na os,

ak os povazujeme za nulu a hodnoty od nej vl'avo za zaporne a vpravo
kladné, dostdvame podmienku (2-1).

15
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Musime taktieZ zvazit, Ze gravitacia tito konstrukciu stiahne dole, takze kiby
musime v simuldcii fixovat’ aby sa nepohli.

V tomto pripade by ndm zmena hmotnosti ktorejkol'vek Casti robota sposobi
posun celkového taziska, ktora by sa musela kompenzovat’ (napr. zmenou uhlu ramien),
resp. by sposobila kolaps robota.

2.2.2 ZjednoduSenie konceptu

Pri vyvazovani robota musime uvazovat’ rozlozenie vahy medzi ramend a telo. Toto
rozloZzenie ma vel’ky vplyv na dlzku ramien a nésledne aj rozsah pohybu.

Pristup firmy Boston Dynamics k navrhu robotov sluzil pre nas ako hlavny zdroj

Obr. 5 Roboty spolocnosti Boston Dynamics Spot [15] a Atlas [16]

Podobny pristup sme zvolili aj my. Boston Dynamics zatial’ jednonohé roboty
nepredstavila, ale vd¢sina ich modelov sleduje uvedeny princip, ktory sme prevzali.

Z praktického hladiska je tento pristup rozumnejsi — ak uvazujeme vyuzitie
realneho robota v teréne, napriklad na prenos materialu, tdto hmotnost’ bude stcast'ou
hlavnej masy tela a nie ramien. Prakticky to teda znamend, ze telo méa premenliva
hmotnost’, ktord je v kazdom pripade vyrazne vécsia ako hmotnost’ zvysku robota.

V pripade, Ze by sme pracovali s dvojramennym robotom, aky je znazorneny
na Obr. 4, robot by mal byt’ sdm o sebe vyvazeny a hmotnost’ ramien je kompenzovana
konStantnou hmotnost'ou tela. Ak by prislo k zat’azeniu tela pridanim z4vazia na poziciu
tela robota, doslo by k posunutiu taziska a nasledne by robot bez d’alSej korekcie pozicii
ramien skolaboval.

ZjednoduSeny model na principe Boston Dynamics predpokladd, ze hmotnost’
ramien je zanedbatelnd — vo vSeobecnosti do 5% celkovej hmotnosti robota bez
vonkajSich vplyvov — a robot je v staticky stabilnej polohe. Teoreticky moze byt
nekonecne zat'azovany, nakol'ko sa tazisko nachddza nad miestom kontaktu s plochou
a preto neddjde k prevazeniu robota. Hmotnost’ zavazia je potom limitovand pevnostou
materialu ramien a kibov.

16
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Pri navrhu rieSenia sme teda uvazovali model, kde sa telo robota nachadza nad
chodidlom a tvori teoreticky 95% hmotnosti celého robota — ramena sme povodne
uvazovali nulové, na ¢om boli stavané povodné rovnice, ale v SimScape bolo potrebné
zaviest’ ur¢iti hmotnost’, inak by model nebol funkény.

Je vhodné poznamenat’, Ze tazisko nebude presne na osi, ktora prechadza spojom
medzi chodidlom a dolnym ramenom, ale bude minimalne vychylené kvoli hmotnosti
ramien. Tato vychylka je vSak zanedbateIne mald anebudeme ju brat do tvahy
v pociato¢nom névrhu riesenia.

2.2.2.1 Matematické definovanie modelu

Pri tomto rieSeni predpokladame, Ze hmotnost’ ramien robota je teoreticky rovna nule.
V realite uvazujeme o hmotnosti ramien na Grovni do priblizne 5% hmotnosti robota.

Hmotnost’ je sustredend v tele a ramenach robota.

Obr. 6 Definovanie parametrov robota

X - ova pozicia je spolo¢na pre obe ramena (4, 13).
Tix =71 °COS (2-2)
n dlzka dolného ramena [m]

T1x  X-ova suradnica ramena r; [m]

a uhol, ktory rameno r; zviera so zemou [°]

17
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Y — ova pozicia ramena 1y je dana vztahom
Ty =17 -Sina (2-3)
Ty  Y-ova suradnica ramena 17 [m]

Pre rameno r, platia nasledujice vztahy:

r
cos(f) = = (2-4)
2
Ty dizka horného ramena [m]
B uhol, ktory zviera rameno 1, so zemou [°]

A toho nasledne ur¢ime uhol S

ﬁ = arccos (7"1_x> = arccos <w> (2‘5)

2 2
Y — ovu zloZku posunu ramena r, vypocita s pouzitim vztahu:
Ty =1 - Sin B) (2-6)
T2y,  Y-ova suradnica ramena 7, [m]

Vzhl'adom na pomer ramien r; — 1, mézeme zostrojit’ 3 varianty robota: r; > 15,
11 =715 ary <ry. Pripad 1y =1, je z pohl'adu pohybov najzaujimavejsi, nakol’ko povoluje

-----

Pre vyvazovanie plati rovnica 2-1, kde st vSak m; aj m> st rovné 0. Z toho
vyplyva, ze mz moze byt I'ubovolné, lebo x5 = 0.

2.3 Dynamika pohybu (teoreticky rozbor)

Tato kapitola poskytuje teoreticky zaklad pre analyzu a navrh jednonohého robota.
V kazdom $tadiu pohybu treba zohl'adnit statické, kinematické a dynamické vlastnosti
modelu. Poznatky z tejto kapitoly st neskor vyuzité pri simulacii v SimScape Multibody
a detailne sa im budeme venovat’ v kapitole 3.

2.3.1 Statika pre stoj na mieste

Predtym, ako sa méZzeme zaoberat’ pohybom robota, musime dosiahnut’ jeho stabilitu.
Robot sa musi udrzat’ v stoji, priCom musi byt v statickej rovnovahe, Vo vSeobecnosti
to znamena, Ze telo robota musi byt podopreté v tazisku alebo pod nim tak, Ze os kolma
k podlozke prechadza taziskom. Polohy tazisk ramien atela sa musia navzajom
kompenzovat’. V pripade naSho modelu, kde uvazujeme ramend s malou hmotnostou
plne staci, aby tazisko tela bolo umiestnené nad chodidlom. V skutoc¢nosti je tazisko
posunuté mimo os, ale toto vychylenie je dostato¢ne malé, aby sme ho nemuseli
zohl'adnit pri nasich vypoctoch. Pritomnost’ chodidla taktiez poméha pri udrzani stability.
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2.3.2 Drep

Drep ako pohyb definujeme ako presun t'aziska z vychodzej polohy smerom dolu, pricom
sa robot nesmie prevazit. Fyzikdlne to znamend, ze sa tazisko musi pohybovat
po priamke v smere osi Y.

Obr. 7 Robot v zakladnej pozicii

Po skréeni do drepu sa robot musi vediet’ vratit’ do vychodzej polohy, pri¢om sa
chodidlo nesmie odtrhnut’ od zeme, z coho vyplyva, Ze zrychlenie vo vertikalnom smere
pri vztyku musi byt mensie ako gravitatné zrychlenie, teda a < g. Tuto podmienku
detailnejsie preberieme v kapitole 2.3.4 podmienka skoku.

Obr. 8 Priebeh drepu

Drep teda predstavuje dynamickt sekvenciu teoretickych moznosti zostavenia
robota. X-ova poloha t'aziska je zachovana, meni sa iba konfiguracia uhlov ramien.
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2.3.3 Skok

Skok je dynamicky pohyb, pri ktorom dochddza k ,,odtrhnutiu“ sa chodidla od podlozky.
V nasej praci hovorime primarne o dvoch typoch skokov, a to skoku na mieste, ktory tvori
nadstavbu na drep, a nasledne skok do priestoru, kde robot prekonava urcitu vzdialenost’
v smere osi X aj Y.

2.3.3.1 Podmienka skoku

Aby sa robot dokazal odtrhnut’ od zeme, musi byt’ tazisko schopné dosiahnut’ zrychlenie,
ktoré prevySuje gravitaéné zrychlenie. Cim je menSia zmena vySky presunu taziska
pri skoku, tym musi byt zrychlenie vécsie.

Vychddzame z rovnice pre drahu, zavislé na zrychleni

1

s=E-a-t2 (2-7)
s vyska zdvihu [m]
a zrychlenie [ms™?]
¢as [s]

Vyjadrenim casu z tejto rovnice dostdvame

e= |(5) (2-8)

a

Tymto sme definovali limitny cas, kedy prichddza k odtrhnutiu sa robota
od podlozky. Redlne musi byt tato hodnota nizsia ako vypocitand, aby prislo k skoku.

2.3.4 Skok na mieste

Rozumieme pod nim skok, pri ktorom mé robot dopadntit’ na to isté miesto, z ktoré¢ho sa
odrazal, s minimalnou odchylkou. Pozostava z troch faz, priprava, let a dopad.

Obr. 9 Drep vs. skok na mieste
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Pri vSetkych tychto fazach bude tazisko na tej istej osi, nakol’ko nedochadza k
posunu v ramci osi X.

Obrazok 10 zachytava skok robota na mieste:

e Pripravna faza (Obr. 10a) — robot sa skréi na mieste do vychodzej
pozadovanej polohy

e Féza odrazu (Obr. 10b) — v dosledku zrychlenia sa tazisko vyrazne postiva
v Y-ovej osi

e Faza letu (Obr. 10c) — po presiahnuti minimalneho potrebného zrychlenia
sa robot odrdza od zeme. Podl'a udeleného zrychlenia dosiahne vySku
definovanu vztahom 2-7. Po dosiahnuti maximalnej vysky robot klesa
v dbsledku gravitatného zrychlenia

e Féaza dopadu (Obr. 10d) — robot pristdiva na podlozke, dochadza
k opatovnému styku chodidla s podlozkou.

e Féaza stabilizacie (Obr. 10e) — stabilizacia do zakladného postoja.

Detailnu analyzu faz skoku rozoberaju [17, 18].

Grafy suvisiace zo skokom su stucastou kapitoly 3.2.4

a b C d e
Obr. 10 Fazy skoku na mieste [10]

2.3.5 Skok do dialky

Pri skoku do dial’ky robot prekondva aj urCitd vzdialenost’ v horizontalnom smere.
Pri tomto pohybe mdze ist o prekonanie dlhSej vzdialenosti alebo prekonaniu
vertikalneho posunu, napriklad skok na schod alebo cez prekazku. Pre kazdy pripad
dochadza k vychyleniu tela a tym aj taziska mimo rovnovéaznu polohu, ¢im zvysok robota
,,potiahne* do zvoleného smeru. Cim je vi¢ie vychylenie taziska od osi, o to dalej sa
robot potiahne.

Pre skok platia nasledujtice vztahy
x=v -cos(a)-t (2-9)
y=v -cos(a)-t (2-10)

Pricom zaroven plati pre vysku skoku

y=5 (@ —g) ¢ @-11)

21



FSI VUT V BRNE

o uhol, ktory dolné rameno zviera zo zemou [°]

v celkova rychlost’ [ms™]

x vzdialenost’ [m]

y vyska vyskoku [m]

t Cas trvania skoku [s]

g gravitaéné zrychlenie [ms™]

a, vertikalne zrychlenie voci podlozke pri vyskoku [ms]

Pohyb robota je riadeny dvomi ramenami. Smer skoku je zavisly od vysledné¢ho
vektora rychlosti.

Pre pohyb v Y-ovej osi plati
vy, =17 - sin(a) + 7, - sin(B) (2-12)
V pripade X-ovej osi plati
v, =1y - cos(a) — 1, - cos(B) (2-13)
Pre polohu taziska vychddzame zrotaénych matic odvodenych pre rotaciu

v rovine. Predoslé dve rovnice mézeme prepisat’ do maticového tvaru pre 2D:

xa] _ [cosa —cospf ] [2] (2-14)

Va sina  sinf
v,  X-ova zlozka rychlosti pohybu [ms™]
vy,  Y-ovazlozka rychlosti pohybu [ms™]

7 dizka dolného ramena [m]
Ty diZka horného ramena [m]
o uhol, ktory dolné rameno zviera zo zemou [°]
B uhol, ktory horné rameno zviera zo zemou [°]

Uvedena matica je platna pre vSetky typy pohybov, uvddzame ju vSak az pre skok
do dial’ky, nakol’ko doteraz sme pracovali len s pohybom v jednej ose (0s Y).
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2.3.5.1 Zavislost’ pohybu od goniometrie

Pri skoku zohrava ulohu natoCenie ramien a ich suradnice v osiach X a Y, ktoré su
goniometrickymi funkciami polohy. V rozmedzi prvych 30° dochadza k najvicsej zmene
v 0si Y — cos(30°) je rovny 0,5 — Obr. 11, ¢ast’ a. Z toho vyplyva, Ze rameno prejde 50%
drahy v smere osi Y za prvych 30°. V porovnani s tym, na osi X je posun o necelych
0,3 dizky ramena. Jedna sa o viac ako 40% rozdiel.

Obr. 11 Zavislost zmeny posunu v osy X a Y od uhla natocenia

Opacna situdcia nastdva pre uhly 60° - 90°. Y-ova suradnica musi prejst
poslednych 29% drahy, zatial’ co X-ova zlozka prejde 50% celkovej drahy, ¢o je zrejmé
z Obr. 11, Cast’ c. Pre uhly 30°- 60° je tato zmena nie az tak vyrazna (Obr. 11 cast’ b).
Tieto zmeny su d’alej vyznamné pri skoku do dialky/vysky.

Obr. 12 Pomerna zmena polohy v smere osi X a'Y
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Na Obr. 12 mame zndzornen zmenu polohy ramien v zavislosti od uhlu natocenia

a apf. Vysledny vektor pohybu tela robota je potom dany ako sucet vektorov
znézornenych na Obr. 13.

V=0 +7, (2-15)
2 vektor rychlosti pohybu dolného ramena [ms™]

v, vektor rychlosti pohybu horného ramena [ms™']

v vysledny vektor rychlosti pohybu [ms™']

Pokial’ sa X-ové zlozky tohto vektoru rovnaju, prichadza iba k posunu robota
v smere osi Y. Celkovy posun v ose Y je potom dany suctom Y-ovych zloziek pohybu
jednotlivych ramien, zndzornené na Obr. 13. V pripade, Ze sa X-ova velkost’ vektora v;
nerovnd X-ovej velkosti v2, dochadza k skoku doprava, resp. dolava, v zéavislosti od
rozdielu X-ovych zloZiek tychto vektorov.

Obr. 13 Vektory smeru pohybu

Jednotlivé zlozky vektora rychlosti zohravaju zasadnt tilohu v procese simulacie
skokov do dial’ky, ktorej sa venujeme v kapitole 3.2.10.
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3 SIMULACIA ROBOTA V PROSTREDI MATLAB / SIMULINK

Simulacia navrhnutého rieSenia prebiehala v prostredi Simulink, verzia R2022b a bola
realizovand v dvoch trovniach:

e Matlab — definovanie parametrov robota a podmienok simulécie pre
Simulink,

e Simulink — zostavenie robota a simulacia ¢innosti robota v 3D prostredi,
pricom sa pohybujeme iba v ramci 2 osi.

V simuldcii sme sa zamerali na nasledujice oblasti:

zostavenie robota na zaklade pozadovanych parametrov
stoj na mieste
drep
skok
O na mieste
o do dialky.

Celé simulacia je sustredend do 7 skriptov:

robot_definicia.m — definovanie parametrov na zostavenie robota,
robot_stoj.m — zékladny stoj robota v definovanej pozicii,

robot_drep.m — prezentacia drepu,

robot _skok miesto.m — skok na mieste,

robot _skok_strana.m — skok do stran,

robot _exhibicia.m — prezentacia zostavy cvikov,

robot_prezentacia.slx — simulacia zostavenia robota na zéklade vstupnych
poziadaviek, prezentujiiceho zostavu preddefinovanych cvikov.

3.1 Definovanie parametrov robota v prostredi Matlab

V praci sme sa venovali modelu robota na principe Boston Dynamics. Robot je
definovany mnozinou nasledujucich premennych. Pomenovanie jednotlivych ¢asti robota
v programe (skripte robot_definicia.m ) uvadzame v nasledujucej tabul’ke Tab.2.

Vyska robota je dana siétom dizka dolného a horného ramena a je preddefinovana
na 22 cm. Pri vol'be vysky robota sme sa inSpirovali robotom Salto-1P [5] . VySku tela
do vysky robota nezapocitavame. Jednym z dévodov tohto rozhodnutia je skutoc¢nost’,
ze z pohladu aktivit robota nas zaujima iba rozsah pohybu ramien — min/max pozicia.

Po spusteni skriptu robot_definicia.m nas program vyzve k volbe pozadovaného
typu zostavenia robota: preddefinovana (Default) alebo uzivatel'sky definovana (Custom)
verzia robota. V pripade volby uZivatel'skej verzii je pozadované zadat’ parametre
definujice vychodzie postavenie robota. (vid’. Obr. 6)

Na zéklade volby dizky dolného ramena program umozni definovat’ uhol medzi
ramenom a podlozkou v rozsahu, kedy moZze robot zaujat’ stabilnu polohu. Dlzka horné¢ho
ramena ako aj prislusné uhly pre horné rameno a telo st dopocitané aplikaciou.
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Podl'a zvoleného spOsobu zostavenia robota knemu vradmci simulédcii
pristupujeme jednym z uvedenych spdsobov:

e uzivatelom definované parametre robota, slizi ako demonStracia moznosti
konstrukcie robota (vid’. Obr. 14)

e preddefinovanym nastavenim, ktoré je v praci vyuzivané v procese simulacie
aktivit robota

ArmDown_Y =0.11
ArmUp_Y =0.11
alfa = 45°

Tab. 2 Parametre robota

Foot X m 0,050 Rozmer chodidla v smere X
Foot Y m 0.005 Rozmer chodidla v smere Y
Foot Z m 0,,030 Rozmer chodidla v smere Z
Body X m 0,030 Rozmer tela robota v smere X
Body Y m 0,080 Rozmer tela robota v smere Y
Body _Z m 0,050 Rozmer tela robota v smere Z
ArmDown_X m 0,005 Rozmer dolného ramena v smere X
ArmDown_Y m premenna Rozmer dolného ramena v smere Y
ArmDown_Z m 0,020 Rozmer dolného ramena v smere Z
ArmUp_X m 0,005 Rozmer horného ramena v smere X
ArmUp_Y m premenné Rozmer horného ramena v smere Y
ArmUp_Z m 0,020 Rozmer horného ramena v smere Z
Total Height m 0.22 Celkova vyska robota

Select [D]lefault or [Clustom robot definition: c
Hight of body: 0.22

Custome configuration

Lower arm length [m]: .07

Accepted angle: 5.00 - 90 degrees
Lower arm angle: 40

Required parameters

* Down arm: 0.07 m

* Down angle: 40.00 °
Calculated parameters
* Up arm: 0.15 m

* Up angle: 69.05 °

Robot is completed

Obr. 14 Proces zostavenia uzivatel'sky definovaného
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Po spusteni skriptu robot prezentacia.slx simulator zostavi robota. Na Obr.15 je
zobrazeny robot v troch rezimoch v zavislosti od dlzky dolného ramena.

Obr. 15 Tri mozZnosti zostavenia robota

3.2 Simulacia robota v prostredi Simulink

Ciel'om prace bolo vytvorit’ model robota schopného realizovat’ mnozinu pldnovanych
aktivit, uvedenych v predoslej kapitole. Pri ndvrhu sme postupovali od jednoduche;j
Struktary k zlozitejsej — ucelene;.

Prvou ulohou bolo zostavit’ stabilného robota na zaklade vstupnych parametrov.
Nasledne sme pristupili k drepu, skoku na mieste, skoku do dial’ky, na a cez prekazku.

Simulécia prebiechala na modeli robota vychadzajiceho =z principu
zjednoduseného modelu definovaného v kap. 2.2.2.
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3.2.1 Opis blokov Simulinku
Pri budovani robota sme vyuzili nasledujuce moduly/bloky z kniznice SimScape.

Detailny opis vsetkych blokov je sti¢astou manudlu Matlab resp. je dostupny na
web stranke [21].

Tab. 3 Bloky Simulink pouZité pri simulacii

El B'}Zc FE Rigid Transform [23] Natocenie, posun

.%El Brick Solid [24] Telo komponentu
‘-I" @‘E‘ Spatial Contact Force [25] Kontakt medzi telesami

8 # Fa Prismatic Joint [26] Kb s Jednyfglpz;“;’l?)om volnosti
Els { FE Revolute Joint [27] Kibs Jednyzrrlos;g:)om volnosti

3.2.2 Zostavenie robota

Robot je v priebehu simuldcie umiestneny v preddefinovanom prostredi, v ktorom
prezentuje jednotlivé cviky. Spolu s robotom sme zaroven vytvorili okolité prostredie
a definovali vizby medzi robotom a jeho okolim.

Obr. 16 Robot a jeho okolie
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Na obrazku Obr. 16 vidime robota v jednoduchom simulovanom prostredi.
Za prostredie, v ktorom sa robot pohybuje pokladdme podlozku a dve kocky. Definicia
prostredia je sucastou modrého bloku Obr.17 . Bloky Solid definuju parametre
jednotlivych komponentov. (rozmery, farbu, hmotnost...) Umiestnenie komponentu
v priestore je realizované pomocou blokov Rigid Transform. Tento blok umoznuje
definovat’ polohu a natoc¢enie kazdého simulovaného objektu vzhl'adom na referenc¢ny
element. Referen¢nym bodom je tazisko podlozky, po ktorej sa robot pohybuje. Pre kazdy
objekt sme pomocou bloku Spatial Contact Force definovali spdsob jeho interakcie
s inym objektom. Nastavenie parametrov je rozdelené do sekcii

e Normal Force

e Frictional Force
e Sensing

e Zero-Crossings

Nastavenim pozadovanych parametrov tak mdézeme simulovat’ interakciu medzi
telesami za rdéznych podmienok. My sme pracovali s prednastavenymi hodnotami
SimScape.

Cerveny raméek na Obr.17. obsahuje schému pre definiciu chodidla. Vychodziu
poziciu chodidla sme opét’ definovali pomocou blokov Rigid Transform. Zaroven sme
s vyuzitim Prismatic Joint zabezpecili pohyb robota v smere osy X a Y. Parametre
pre chodidlo si Simulink prebera z vygenerovanych dat.

V zelenom ramceku je proces vytvorenia dolného ramena robota. Poziciu ramena
vzhl'adom na chodidlo sme nastavili pomocou Rigid Transform blokov. Blok Revolute
Joint predstavuje otoény kib sjednym stupiom volnosti. Ovladanim polohy kibu
realizujeme pohyb robota. Konfiguraéné parametre kibu su opit prevzaté
z vygenerovanych dat.

Obdobnym spdsobom sme pridali horné rameno a telo robota.

'-zl-'jlu L L L T S S A +
’ o
surtaze
I<: ] Faat def. | |
L L Lasil B Ll L .| e e
“- c1— B " —b’-—b/ A J:-g]’--—c.. FAF—B 2T of B ql
L | L Y a— 1
ArmDoan pas. 1 t iy ArmDawn pas.2 Armown daf
Ankle ded
H) =
—n ‘
o 4 i > ) N PiD(s) P
Akl Cartrl ‘ Dbl
e anide PID
fctkle Contrel
ankle pnt

Obr. 17 Proces zostavenie robota a jeho okolia
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3.2.3 Tvrdé obmedzenia

Pri navrhu robota sme museli zaviest urcité limity a obmedzenia pohybu. Tieto
obmedzenia zahfnaju extrémy, ktoré by realny/fyzicky robot nebol schopny dosiahnut’,
respektive by boli prili§ narocné a pre jeho funkciu Uplne zbyto¢né. Maju taktiez
matematicky vyznam.

Nasou snahou je vyhybanie sa okrajovym hodnotam 0° - 90° - 180°, ktoré st pre
sinus, resp. kosinus rovné nule — ¢ize polohy, ktor¢ st rovnobezné alebo kolmé na plochu.
Kiby &lenku a bedra sa pohybuju v rozmedzi 5° - 89°, zatial’ o koleno nesmie dosiahnut’
celych 180° a teda sa tiplne vystriet’, ako je znazornené na Obr. 18.

Obr. 18 Zény pohybu ramien robota

Ak by sme dosiahli jeden z tychto extrémov, model sa dostava do pozicie, kde sa
rameno mdZe pohybovat’ dvoma smermi, kde stale spiiia podmienku rovnovahy. Rameno
sa v tomto pripade mdze zdvihnut hore alebo prejst’ nizsie pod myslent nulu (v pripade
vertikdlnej polohy sa rameno preklapa zlava doprava, resp. naopak), nakol’ko X-ova
stiradnica je v oboch pripadoch zhodna. V pripade prechodu pod tiito nulu sa v§ak rameno
moze pohybovat’ nizsie, ako je schopné, a robot by sa zrtil.

Obr. 19 Velkost’ momentu sily vzhl'adom na os X
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Na Obr. 19 vodorovnd os tvori hrani¢nt zonu. Bod x naznacuje relativnu hodnotu
ramena na X-ovej osi: mézeme jasne vidiet’, Ze tato vzdialenost’ je zhodna hore aj dole
vzhl'adom k X-ovej ose, ale rameno by bolo v jednom pripade korektne ulozené (zelena
zo6na) a v druhom by lezalo prili§ nizko (Cervena zona).

3.2.4 Riadenie pohybu

Simulink umoziiuje riadenie pohybu / polohy kibov dvomi metédami:

e Torque — moment,
e Motion — uhol natoc¢enia.

V praci sme pouzili metddu ovladania pohybu zmenou uhla natocenia. Tento
spOsob riadenia vyuzivaju napr. autori ¢lanku [9].

V pripade riadenia pohybu pomocou nastavenia uhla ramena si simulator nacita
pozadovanu hodnotu z preddefinovanej riadiacej tabul'ky. Tejto hodnote uhla nasledne
Simulink dopocita zodpovedajiicu hodnotu momentu. (Obr. 20 vlavo)

@ Block Parameters: Ankle def. ’E Block Parameters: Simulink-PS Converter2
Revolute Jaint Simulink-P5 Converter
Settings Description Settings Description
v Z Revolute Primitive {Rz) ~ Units
State Targets Input signal unit 1
Internal Mechanics |:| Apply affine conversion
Limits * Input Handling
~ Actuation Filtering and derivatives Filter input; derivatives calculated
Torque Automatically Computed Input filtering order Second-order filtering
Mation Provided by Input Input filtering time constant {in seconds) 0.01

Obr. 20 Nastavenie parametrov pre vstupny signal

Aby simulacia prebehla korektne, musime simulatoru poskytnut’ informaciu, ak
vzorkovaciu frekvenciu sme pri vypocte riadiacej tabul’ky pouzili. V naSom pripade sme
s ohl'adom na pouzity pocitac pracovali so vzorkovanim 1000 Hz ( 0,001 sekundy).

Riadiaca tabulka pohybu jednotlivych kibov sa generuje skriptom
robot_exhibicia.m. Casovy priebeh (scenar) pozadovanej akcie je definovany v tabulke
action_scenar. Scenar z naSho pohl'adu prezentuje Casovy sled aktivit vykonavanych
robotom. Vystupom je tabulka action control, ktora obsahuje hodnoty premennych
v ¢ase, s krokom 0,001 sekundy.

V nasledujtcich riadkoch opiSme proces tvorby scendra jednotlivych akcii ako aj
nasledného generovania riadiacej matice. VSetky aktivity robota st riadené pomocou
tabul’ky action _scenar. Tato tabulka ma 4 stlpce:

to — definuje nasledujtcu finalnu polohu robota, do ktorej sa ma robot dostat’,
dur — doba potrebna na prechod do novej pozadovanej polohy,
left — vel'kost’ vektora pri skoku dol'ava,

right— vel’kost’ vektora pri skoku doprava.
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V Tab. 4 prezentujeme sposob zapisu pozadovaného scenara.

Prvy riadok obsahuje pociato¢nt, vychodziu poziciu robota. Tato pozicia
zodpoveda poziadavke zakladného postoja robota po zostaveni. V nasledujicom riadku
definujeme novu pozadovanii polohu a cas potrebny na prechod do novej pozicie.
Ak zachovame hodnotu premennej fo nezmenenu, robot zotrva v predoslej polohe
po definovant dobu. Doba trvania akcie je udavana v pocte vzorkovacich krokov.

Signal je vzorkovany frekvenciou 1000 Hz. Na zéklade toho potom plati, pre dobu
trvania akcie vztah

t=01 " dur (3-1)

t doba trvania akcie [s]
dur  pocet vzorkovani / taktov [-]

Zmenou hodnoty premennej to tak vieme kontrolovat’ polohu robota. Pokial’ je
rychlost zmeny pomalSia ako gravitaéné zrychlenie, robot robi drepy, ako bolo
definované v kapitole 2.3.3.1. Po prekroceni gravitacného zrychlenia robot vysko¢i. Smer
skoku je riadeny pomocou premennych left a right. Zmenou hodnoty jednej z tychto
premennych menime vektor pohybu prislusného ramena. Pre skok doprava je potrebné
spomalit’ pohyb horné¢ho ramena. V pripade skoku dolava zasa dolného ramena.
Teoreticky sme tuto problematiku rozobrali v kapitole 2.3.5.

Tab. 4 Matica riadenia scenara aktivit robota

action scenar = [

3 to dur. left right

start pos 100 1 1; % vychodzia poloha
0 500 1 1; % dolu

0 500 1 1; % pauza

90 300 1 1; % vztyk

90 500 1 1; % pauza

0 500 1 1; % dolu

0 500 1 1; % pauza

120 20 1 0.7; % skok doprava
0 100 1 1; % dolu

0 250 1 1; % pauza

120 20 0.7 1; % skok dolava
0 100 1 1; % dolu

90 300 1 1; % vztyk

90 5000 1 1; % pauza

]

Skutocné riadenie pohybov ramien v procese simulécie je realizované pomocou
hodndét matice action control. Matica ma 4 stlpce. Prvy stlpec obsahuje casova
informaciu. Zvysné stlpce riadia pohyb klbov.
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Riadiacu maticu generuje skript robot exhibicia.m na zéklade scenara hodnot
v tabul’ke action_scenar. Priklad scenara je zobrazeny na Obr. 21. X-ova os predstavuje
¢as v krokoch/ms. Pri vzorkovani 0,001s tak 10 000 krokov zodpoveda casu 10s.
Na Y-ovej osi je vynesena hodnota uhlu « v rad.

Generovanie simulédcie (matice action_control) bezi ako cyklus v cykle. Hlavny
cyklus je cyklus spojeny so scendrom. Vnutorny cyklus zabezpecuje vypocet hodnot
riadiacich premennych v jednotlivych krokoch simulacie.
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Obr. 21 Graficka prezentacia scenara
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Algoritmus generovania riadiacej matice (Obr. 22) najskorej v rdmci cyklu
scenara nacita parametre kroku vykonavanej akcie. Na zdklade tychto parametrov
modifikuje hodnoty premennych potrebné pre vypocet riadenia pohybu robota. Zaroven
nastavi premenné pre cyklus generovania matice. Na zdklade vstupnych hodnot
a pozadovanej akcie nasleduje vypodet hodnét riadiacich signalov pre jednotlivé kiby
v danom ¢asovom okamziku. Vypocitané hodnoty su zapisané do tabul’ky action_control.

Nasleduje overenie hodnét premennych riadiacich vnitorny cyklus vypoctu.
Ak neboli splnené podmienky pre ukoncenie vnutorného cyklu, algoritmus modifikuje
hodnotu ¢asovej znacky a nastavi hodnotu pre cyklus. Nasledne pokracuje vo vypocte
riadiacich hodnot.

V pripade, ze je vnutorny cyklus ukonceny, riadenie preberd cyklus riadenia
scenara. Pride k nacitaniu dat potrebnych k vykonaniu d’alSieho kroku scenara. Opét’ sa
modifikuji premenné pre proces vypoctu riadiacich hodnoét. Pocitadlo cyklov scenara sa
nastavi na nasledujiicu hodnotu. Néasledne sa spracovania dat posuva do vnutorného
cyklu.
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Nie

Obr. 22 Vyvojovy diagram generovania riadiacej matice

3.2.5 Podmienky a priebeh simulacie

Doba trvania simulécie zvolena je 5 az 10 sekund v zavislosti od scenara tak, aby bolo
mozné do nej umiestnit’ celu zostavu.

Aby sme vytvorili robota, spustili sme skript robot_definicia.m v Default mode.
Skrip ndm zostavi robota, ktoré¢ho celkova vyska, dlzka ramiemien bez tela, je 22 cm.
Dolné rameno zviera s podlozkou 45° uhol. Toto je zakladny, vychodzi postoje robota.

Nésledne podla simulovanej situdcie sme si zvolili pozadovany skrip, ktory
vygeneruje riadiacu maticu pre pohyb robota. K dispozicii st nasledujtce skripty:

robot_stoj.m — zakladny stoj robota v definovanej pozicii,
robot_drep.m — prezentacia drepu,

robot _skok miesto.m — skok na mieste,

robot _skok_strana.m —skok do stran,

robot_exhibicia.m — prezentacia zostavy cvikov,
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Po spusteni zvoleného skriptu je vytvorend matica riadiaca pohyb robota.
Az nésledne je mozné spustit simulaciu v prostredi Simulinku spustenim skriptu
robot prezentacia.slx.

Simuléciu sme realizovali na robotovi s nasledujucimi parametrami. Ako vidiet’
v tabul’ke tab. 5, priblizili sme sa k nasim teoretickym predpokladom.

Tab. 5 Hmotnostné parametre robota

Hmotnost [kg] 0,0055 0,0055 0,0038 0,1800

Podiel na 3% 3% 2% 92%
hmotnosti v %

Pocas simulacie sme v Simulinku ponechali zikladné nastavenia kibov ako aj
parametrov definujucich kontakt medzi chodidlom a podlozkou. VolI'ba a definovanie
tychto parametrov predstavuje zlozity proces, ktory je Casovo naro¢ny a vyzaduje isté
sktisenosti v tejto oblasti.

3.2.6 Stoj na mieste — ovladanie robota pomocou momentu

V pripade stoju na mieste sme sa rozhodli otestovat’ obe moznosti jeho ovladania.
Ako prvli moznost’ sme otestovali riadenie robota pomocou zmeny momentu v klboch.

Prvym krokom simulacie bolo zostavenie robota na ziklade pozadovanych
parametrov a dosiahnut’, aby zostal stat’ v pozadovanej, vzpriamenej podobe. Proces
zostavenia robota sme opisali v predoslej kapitole. Udrzanie robota v stabilizovanej
polohe je realizované pomocou riadiacich signalov privadzanych do jednotlivych kibov.
Aby robot zaujal fixny postoj, signdl na vstupe musi mat’ konStantni hodnotu.

Pri zachovani pomeru suctu hmotnosti ramien robota k hmotnosti jeho tela
na urovni radovo niekol’ko percent, sa robot neudrzi vo vzpriamenej polohe. Dévodom je
moment, ktory vytvaraji ramend a ten nasledne sposoby kolaps robota (Obr. 23).

Obr. 23 Kolaps robota
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Priebeh kolapsu robota zndzoriiuje nasledujici graf na Obr. 24. Tu si treba
uvedomit’, ze pre konStantnom moment na vstupe simuldtor dopocitava uhol natocenia.

r-_-—'_'_—_-_“—-\“‘-\

aktualna poloha [rad]
vetupry mameant [Nm]
T

=
n

o 1
o

0 1 2 3 4 4 5 [ T 8 9 10
Cas [s)

Obr. 24 Priebeh kolapsu - grafy

3.2.6.1 Implementdacia PID regulatora

Aby sme zabranil neZelanému kolapsu robota, bolo potrebne implementovat’ spdtnu
vizbu s vyuzitim PID regulétora pri riadeni polohy klbu. Zapojenie PID regulatora do
obvodu je na Obr.25.

P surface ‘ Foot def.

N
>N
kY

=

ArmDown pos.1 m ArmDown pos.2 ArmDown def.

< —b@—b PID(s)

| ankle PID

ankle joint

a4
-

Obr. 25 Implementacia PID regulatora

V pociato¢nom S$tadiu nastavovania hodnot regulatora sme vyuzili moznosti
ladenia hodnot regulatora aplikaciou. Nasledne sme sa manudlnym testovanim hodnot
postupne dopracovali k udrzaniu stabilnej polohy robota. Manualnemu pristupu ladenia
PID regulatora sa nevyhli ani autori ¢lanku [22].

Tab. 6 Experimentalne ziskané hodnoty PID regulatora

P 20
I 30
D 0
N 0
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Pouzitim PID regulatora pre vSetky Casti robota pride k rychlemu ustaleniu sa
v pozadovanej polohe, ako vidime na Obr. 26.

Na tomto mieste si treba uvedomit’, Ze ziskané parametre PID reguléatora su uzko
spité s konStrukciou robota. Menia sa v zavislosti na rozmeroch a hmotnosti jeho
jednotlivych casti, ako aj na rychlosti pohybu. K problematike nastavenia hodnot
regulatora sa vratime v nasledujucich kapitolach.

Moment [Nm]
=
=
&
1

0.04 il

—— pozadovana hodnota

skutoéné hodnota

Obr. 26 Stabilizacia polohy robota po implementacii PID regulatora

3.2.7 Stoj na mieste — ovladanie robota pomocou uhlu natocenia

Nasledne sme sa zamerali na ovladanie polohy robota zmenou uhlu natocenia ramien.
Poloha postoja robota je aj v tomto pripade riadené tabul’kou action control.

Priebeh sledovanych signalov v jednotlivych kiboch je stiéastou priloh. Prilohy
obsahuju grafy pre vSetky d’alej opisané scenare. V kazdom scenari sledujeme pre vsetky
kiby priebeh z dosiahnutia pozadovanej polohy (horny graf na obrazku) ako aj zmenu
rychlosti a momentov (dolny graf na obrazku). Vo vsetkych grafoch predstavuje modra
farba pozadovanil hodnotu sledovanej veli¢iny, oranzova farba jej skuto¢nt hodnotu. Toto
pravidlo plati pre vSetky scenare.

Simuldciu stabilného stoja na mieste sme nechali spustenu 5 s, aby sme si boli isti,
ze nepride ku kolapsu robota, ako v pripade riadenia pomocou zmeny momentu. Ako
vidiet’ na grafoch Obr. 31 — Obr. 33, robot sa dokaze udrzat’ v stabilizovanej polohe pocas
celej tejto doby.

Priebeh sledovanych veli¢in pocas simulacie je zachyteny na grafoch v prilohe.
(Obr. 31 — Obr. 33). V pociato¢nom Stadiu simulacie vidime pri vSetkych sledovanych
veli¢inach prekmity. Tento jav sa objavuje pri vSetkych simulaciach a preto
predpokladdme, zZe moéze suvisiet so zostavenim robota simuldtorom. K ustaleniu
v pozadovanej polohe pride v case 1 s. Zaroven sa stabilizuji hodnoty momentov
a uhlova rychlost’ klesne na nulu. Priebeh sledovanych veli¢in ma rovnaky charakter vo
vietkych kiboch.

Rychlost’ ustalenia prechodovych javov je zavisla od parametrov PID regulétora.
Touto problematikou sa budeme zaoberat’ v kapitole 3.2.12.
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3.2.8 Drep

Drep predstavuje plynuly prechod z jednej stabilnej polohy do druhej. Definicii drepu
sme sa venovali v kapitole 2.3.2 a 2.3.4.

Riadenie priebehu drepu ako aj skoku je realizované pomocou matice hodnot
action_control. Tento princip riadenia vyuzivaju aj autori publikécii [9].
Pozadovanu riadiacu maticu sme generovali v samostatnom skripte. Drep je
simulovany v 2 rezimoch:
e pomaly plynuly drep,

e rychly drep — ak vertikalne zrychlenie po€as vztyku prekond velkost
gravitacného zrychlenia, predchadza do skoku.

Na to, aby robot vysko¢il, je potrebné splnit’ nasledujicu podmienku, zrychlenie
robota vo vertikalnom smere musi byt’ vac¢sie ako je gravitacné zrychlenie.

Vychadzame z rovnice pre drahu. Ako je uvedené v kapitole 3.2.1.

Pri maximalnom moznom zdvihu robota 20 cm dostaneme na zaklade rovnice
3-2 cas potrebny na vykonanie zdvihu. Dosadenim tychto hodnét do vzorca 2-8
dostavame:

2-0,20
= ’ 3-2
‘ ( 9,81 ) G-2)

Na zéklade vlozenych parametrov dostaneme cas 0,202 s. V tomto Case pride
k strate kontaktu nohy robota s podlozkou. Aby robot realne vyskocil do vzduchu, musi
byt tento Cas kratsi.

Vychadzajuc z rovnice

1
= —. . tz 3'3
s=3-a (3-3)
pre vysku skoku plati
1 2
s=§-(ar—g)-t (3-4)

a, zrychlenie robota vo vertikdlnom smere [ms]
g gravitaéné zrychlenie [ms™]

Tato dréha odpoveda zmene polohy t'aziska robota pocas prvotnej fazy skoku.

AY = Ymax = Ymin (3-5)
Ay  zmena polohy taZiska robota v Y-ovej osi [m]
Ymin dolna, vychodzia poloha t'aziska robota v Y-ovej osi [m]

Ymax hornd, koncova poloha t'aziska robota v Y-ovej osi [m]
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Z rovnic si dokaZzeme spocitat’ drahu pohybu tak ako aj velkost’ potrebného
zrychlenia.

Nasledne sme schopni z Casu potrebného na dosiahnutie skoku urcit’ maximalny
pocet krokov iteracii vypoctu pre riadiaci signal jednotlivych klbov robota.

t
n= (3-6)
tsim
n pocet krokov iteracie [-]
t Cas pozadovany na vykonanie akcie [s]

tsim  Cas vzorkovania signalu — 0,001 sekundy

Najjednoduchsi spésob generovania riadiacich signalov pre pohyb kibov je
postaveny na rovnomernom rozdeleni zmeny velkosti uhla ramena na Casti
zodpovedajuce poctu krokov iteracie.

Astep = An—a (3-7)
Usep Krok iterdcie [°]
Aa  zmena uhla ramena [°]
n pocet krokov iteracie [-]

Z vypocitanych hodndt sme v cykle algoritmu postupne menili uhol nato¢enia
ramena z vychodzej polohy az do pozadovanej koncovej hodnoty.

Na grafe na Obr. 27 si m6zeme vSimnut’ nelinearny priebeh zmeny polohy taziska
v Y-ovom smere. Tato nelinearita suvisi s uhlom nato¢enia. Venovali sme sa jej v kapitole
2.3.5.1. V tomto pripade sa zrychlenie v zaverecnej faze pohybu blizi k nule.

0,250
0,200
E
= 0,150
E
[=]
-1
2
]
-E 0,100
=
0,050
nelinearne riadenie
limearne riagenie
0,000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o0 65 70 75 BD 8BS
Uhol natofenia ramena v °

Obr. 27 Porovnanie aktualnej vysky robota v zavislosti na uhle natocenia
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Ak by sme pozadovali konsStantné zrychlenie pocas celého pohybu, v cykle pre
vypocet nato¢enia ramena by sa uhol natocenia pocital na zaklade konStantnej zmeny
vysky robota. Porovnanie aktudlnej polohy t'aziska robota v zavislosti na uhle natoCenia
pre oba spoOsoby riadenia je znazorneny na Obr. 27.

Simuléaciu bezala v rezime linedrneho narastu uhlu natocenia ramien. V tomto
pripade sme simulovali sériu 4 drepov. Vo vsetkych pripadoch robot vykonava drep v tom
istom rozsahu uhlov 10 — 60°. Meni sa vSak rychlost’ drepu - robot postupne zrychl'uje.
Priebehy sledovanych veli¢in st sti€astou priloh na Obr. 34 — Obr. 36.

Aj v tomto pripade vidime, Ze systém sleduje pozadovanu polohu s oneskorenim,
sposobenym PID regulatorom.

Uhlova rychlost’ pohybu je zavisla od pociato¢nej a koncovej polohy postavenia
robota ako aj Casu potrebného na prekonanie pozadovanej drahy. PretoZe je pohyb riadeny
linedrnou zmenou uhla ramena voci podlozke, je uhlova rychlost’ konstantna. V pripade
zmeny rychlosti, zrychleni alebo spomaleni, st na grafoch viditelné kratke Spicky.
V Case, ked’ sa rameno nepohybuje, klesa uhlova rychlost’ na nulu.

Zatial’ ¢o priebeh rychlosti je vo vietkych kiboch velmi podobny, ina situacia je
v pripade momentov. Na grafoch mdézeme sledovat zmenu momentu v zavislosti od
aktudlnej polohy ramena. Podobne ako v pripade rychlosti sa itu objavuju Spicky.
Najhorsie situacia s ,,rusivym signalom* je v pripade kolenného kibu. Naopak, najlepsie
je na tom bedrovy kib. Vzhl'adom na navrhnuti koncepciu robota sa telo nachadza nad
nulovym bodom zostavy, a preto sa moment, ktory generuje, blizi k nule. Ale aj v tomto
pripade sa objavuju Spicky. Ich uroveii je radovo nizsia.

3.2.9 Skok na mieste

V d’alSom kroku sme simulovali skok na mieste. Robot postupne vykona sériu
skokov na mieste. Vyska skoku sa postupne zvySuje. Priebehy simulécie su zachytené na
grafoch Obr. 37 — Obr. 39.

Pozadovant polohu systém sleduje bez problémov. Prvi zmenu vidime v pripade
rychlosti. Podmienke skoku sme sa venovali v predoslej kapitole. Aby robot vyskocil,
musi dosiahnut’ pozadované zrychlenie. To dosiahne zmenou polohy ramena za
pozadovany ¢as. Tejto zmene zodpoveda uhlova rychlost’. Preto na grafe vidime 4 kratke,
useky s uhlovou rychlostou radovo desiatky rad/s.

V pripade momentov sa situacia komplikuje. Impulzy nadobudaju vyrazne véacsie
hodnoty. V kolennom kibe moZeme sledovat’ nérast intenzity, spojeny s vyskou skoku.
Ako vyplyva z grafu Obr. 38, ¢im je skok vyssi, tym st rusivé signaly intenzivnejSie a je
ich viac. S tymto ruSivym javom sa stretdvaji aj autori ¢lanku [20]. Tento problém je
mozné riedit nastavenim tlmenia v jednotlivych kiboch ako aj parametrov kontaktu
chodidla robota s povrchom. Délezita tlohu potlaceni vzniknutych ruSivych momentov
samozrejme zohrava aj kvalitny PID regulator.
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3.2.10 Skok do dialky

Fyzikalnej podstate skoku sa venujeme v kapitole 2.3.3 - 2.3.5. Parametre skoku
dokazeme riadit’ vel'kostou X a Y zlozky vektora zrychlenia. Problematike sa venujeme
v kapitole 2.3.5.1. Vychadzajuc z tychto rovnic v uvedenych kapitolach vieme zmenou
rychlosti ramien ovladat’ smer skoku.

0,25
0,20
E
= 1
% 0,15
=2
S
) =
2 0,10
[T
E
P
0,05 — Fmeng rychilosti v smere osi X
—miena rychiostivsmere osiY
0,00

100 0% OEQO o070 060 050 040 030 G20 010

Vellkost koeficientu zmeny

Obr. 28 Zavislost’ X-ovej a Y-ovej zlozky vektora rychlosti na pomere uhlov

Matematicky vieme presne uréit’ vysku a dizku skoku. Pre nage u¢ely sme si viak
zvolili jednoduchsie rieSenia. Ako vyplyva z kapitoly 2.3.5, smer a vyska skoku zavisia
od vysledného vektora rychlosti. Preto sme sa rozhodli riadit’ skok pomocou zmeny
pomeru rychlosti pohybu jednotlivych ramien, ako bolo vysvetlené v kapitole 2.3.5.1.
Opis realizacie riadenia v tohto pohybu je sticast'ou kapitoly 3.2.4. Pomocou premennych
left a right tak definujeme smer pohybu robota. Na grafe Obr. 28 je zndzorneny pomer
X -ovej a Y-ovej zlozky vektora v zavislosti od pomeru zmeny rychlosti pohybu ramien.
Ak sa obe ramena pohybuju rovnakou rychlost’ou, robot robi drep, resp. dokaze vyskocit’
iba vo vertikdlnom smere. Jedna sa o skok na mieste. Ak ponechame jednu z hodndt na
urovni 1 a druhtt budeme menit’, pride v zavislosti od velkosti zmeny druhej hodnoty k
skoku v smere osy X.

V désledku zmeny vektora rychlosti nasledne pride k vychylenie taziska a tym
padom nakloneniu robota do smeru skoku. V letovej faze je preto potrebné toto
vychylenie kompenzovat, aby po dosadnuti robota na zem neprislo k jeho prevrateniu.

Naklon robota v pociatocnej faze letu pre skok jednym alebo druhym smerom je
znazorneny na Obr. 29

Priebeh sledovanych velic¢in ndjdeme v prilohe na Obr. 40 — Obr. 42.
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Obr. 29 Zmena postavenia robota v zavislosti od pozadovaného smeru skoku

Simulovany scenar pozostava z 3 skokov. Robot skoc¢i dol'ava, nasledne vyskoci
na mieste a d’al$im skokom sa vrati na pévodné miesto.

V tomto scendri je zaujimavé sledovat’ priebehy momentov. K vyraznej zmene
momentu prichadza uz v ¢lenkovom klbe.

V pripade skoku na mieste pozorujeme minimalne rusenie popisané uz v predosle;j
kapitole. Ak robot skace do stran objavi sa tu intenzivne rusenie. I napriek tom, Ze sa
robot vrati na povodne miesto, priecbeh momentov pre skok dol'ava a doprava je odlisny.
Tento rozdiel vychddza z nesymetrie robota. Intenzivne rusenie pozorujeme pri vSetkych
troch skokoch aj v kolennom kibe. Priebeh momentov k bedrovom kibe kopiruje priebeh
momentov v ¢lenkovom kibe.

3.2.11 Exhibicia

Na zaver sme vytvoril kratku choreografiu, ktora zahfna mnozinu vsetkych
opisanych aktivit robota. Robot tu prezentuje pohyb v prostredi. Predvadza sériu drepov,
skok doprava, dol'ava spojeny so skokmi na a cez prekazku.

Po zostaveni robot prejde do drepu. Nasledne sa vzpriami a vracia sa naspit’ do
drepu. Nasleduje poskok na mieste. Po kratkej pauze robot skoc¢i na zeleny hranol, kde
zotrva vo vychodzej polohe. Nasleduje prechod do drepu, nasledovany skokom robota na
modrua kocku. Dal§im skokom sa robot vracia na zeleny hranol. Prichadza posledny skok,
po ktorom robot skon¢i vo vzpriamenej polohe vpravo od hranola.

Priebehy sledovanych signalov st k dispozicii na obrazkoch Obr. 43 — Obr. 45
prilohy.
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Obr. 30 Prezentacia pohybu robota pocas exhibicie

3.2.12 PID regulator

V pripade pohybu a skokov sme upozornili na prechodové javy v dobe zmeny polohy
ramena. Uroven rusivych signdlov momentu dosahuji vysoké hodnoty a na ich potlacenie
je potrebny kvalitny PID regulator.

Pri navrhu kvalitného regulatora je potrebné brat do twvahy mnozstvo
premennych. Minimalne je potrebné sa ststredit’ na:

e Konstrukciu robota
o rozmery
o hmotnost’
e Aktivity robota
o typ akcie
o rychlost’

Navrh kvalitného PID reguldtora svojou napliou presahuje rozsah tejto prace a ani
nebol jej napliou.

43



FSI VUT V BRNE

4 ZAVER

Obsah bakalarskej prace postupne napliuje jednotlivé ciele vyplyvajiice zo zadania.
Hlavnym cielom bolo vytvorit simulaciu robota a vytvorit prenho algoritmus
priestorového pohybu, ktorym st v naSom prevedeni skoky.

Pri reSer$i sme sa primarne stretli s robotmi, ktoré sa pohybovali jednym smerom
na rovnom povrchu. Autori sa venuju analyze kinematiky a dynamiky pohybu, pricom sa
sustred’'uju na jeden konkrétny typ pohybu a problematiky, ktora ho obklopuje. Z tychto
poznatkov sme vychadzali pri naSom navrhu.

V praci sme sa zamerali na navrh jednonohého skékajiceho robota schopného
uniest’ vel'ky néklad v porovnani s vdhou jeho konstrukcie. Predstavili sme 3 alternativy
pristupu k jeho konstrukcii. V procese navrhu a simulacie sme sa sustredili na
zjednodugeny model robota s dvomi ramenami rovnakej dizky.

Nami navrhnuty robot dokaze realizovat’ aktivity, ktoré sme si polozili za ciel na
zacCiatku prace. Simulaciou sme overili:

e stoj na mieste,
drep,

skok na mieste,
skok do dial’ky,
skok cez prekazky.

Kombinéciou jednotlivych aktivit sme zostavili zaverecnu exhibiciu, ktoréd spaja
vSetky aktivity do ucelenej zostavy.

Simulaciu sme realizovali v prostredi Simulink, verzia R2022b. Navrhnuty robot
je schopny v 3D priestore zaujat’ stabilny postoj, dokaze robit’ drepy ako aj skoky na
mieste. Zaroven sa dokaze pohybovat’ dvomi smermi a zdolavat’ jednoduché prekazky.
Stabilita robota pocas pohybu je korigovand pomocou PID regulatora.

Okrem zostavenia mobilného robota bolo cielom prace sledovanie momentov
a rychlosti v kiboch robota. Koncepcia navrhu spo¢iva na dosiahnuti nulového momentu.
Detailné vysledky su vykreslené v grafoch, ktoré st sucast'ou prilohy 7.1 - 7.6 a boli
popisané v kapitolach 3.2.6 — 3.2.11.

Tieto vysledky sme dosiahli pri vzorkovani 0,001 sekundy. Predpokladame, ze
vyssia frekvencia vzorkovania by mala pozitivny dopad na spravanie sa PID regulatora
a na zéklade toho by sme dosiahli konzistentnejsie priebehy sledovanych veli¢in.

Tak isto by malo mat’ pozitivny dopad na priebeh simulacie zavedenie realnych
parametrov pre jednotlivé komponenty. Tym myslime napr. timenie v klboch, vzajomnt
interakciu telies, redlne parametre materialov atd’.

Zaroven sme identifikovali mnozstvo oblasti, na ktoré sa treba zamerat’ v d’alSom
Stadiu skimania, vyvoja, simulécii tohto typu robotov, a to napriklad:

e vplyv vzorkovania signdlu na priebeh simulacie,

e nesymetrické spravanie pri skoku doprava verzus dol'ava,
e pohyb v nerovnom teréne a odhad/pldnovanie trajektorie,
e vplyv typu zrychlenia...
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V porovnani s naSimi reSerSami sme si zvolili Sir$i zéber rieSenia problematiky,
aby sme pokryli Sir§ie spektrum moznosti pohybu robota. Z toho dévodu sme nemohli
preniknut’ do takej hibky problematiky, ako autori ¢lankov. Viaceré aspekty navrhu robota
st len naznakmi toho, na ¢o sa treba ststredit’ pri dlhodobom vyvoji.

45



FSI VUT V BRNE

5 Z.0OZNAM POUZITYCH ZDROJOV

1.

10.

11.

12.

13.

E. Hashem, (PDF) Humanoid Arm Robot Simulation on SIMULINK MATLAB -
Researchgate, [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/350089291 Humanoid_arm_robot_si
mulation_on_SIMULINK MATLAB

“Planar one-leg hopper (1980-1982),” 2D One-Leg Hopper., [Online].

[cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
http://www.ai.mit.edu/projects/leglab/robots/2D_hopper/2D_hopper.html
“Uniroo (1991-1993),” MIT Leg Lab’s Uniroo Robot, [Online]. [cit. 2023-05-
21]. Dostupné z: http://www.ai.mit.edu/projects/leglab/robots/uniroo/uniroo.html
A. Malewar, “Scientists invent leaping robot for search and rescue during
disasters,” Tech Explorist, 11-Dec-2016. [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné
z: https://www.techexplorist.com/scientists-invented-leaping-robot-used-search-
rescue-during-disasters/4364/

E. Ackerman, “Salto-1P is the most amazing jumping robot we've ever seen,”
IEEE Spectrum, 29-Jun-2017. [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://spectrum.ieee.org/salto 1 p-is-the-most-amazing-jumping-robot-weve-
ever-seen

“3D one-leg Hopper (1983-1984),” 3D One-Leg Hopper, [Online].

[cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
http://www.ai.mit.edu/projects/leglab/robots/3D_hopper/3D_hopper.html

M. H. Raibert, “Hopping in legged systems — modeling and simulation for the
two-dimensional one-legged case,” IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, vol. SMC-14, no. 3, pp. 451463, 1984.
doi:10.1109/tsmc.1984.6313238. [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/6313238

G. Ribak, “Insect-inspired jumping robots: Challenges and solutions to jump
stability,” Current Opinion in Insect Science, vol. 42, pp. 32-38, 2020.
doi:10.1016/.c01s.2020.09.001. [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/].c01s.2020.09.001

D. Tian, J. Gao, X. Shi, Y. Lu, and C. Liu, “Vertical jumping for legged robot
based on quadratic programming,” Sensors, vol. 21, no. 11, p. 3679, 2021.
doi:10.3390/s21113679. [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/11/3679

D. Tian, J. Gao, C. Liu, and X. Shi, “Simulation of upward jump control for one-
legged robot based on QP Optimization,” Sensors, vol. 21, no. 5, p. 1893, 2021.
[Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/s21051893

X. Yu, C. Fu, and K. Chen, “Modeling and control of a single-legged robot,”
Procedia Engineering, vol. 24, pp. 788-792, 2011.
doi:10.1016/j.proeng.2011.11.2738 [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705811055901?via%3D
ihub

M. Miwa, H. Sakane, K. Nagase, Y. Koshimoto, and S. Tuchitani, “Study on
one-legged robot jumping,” Service Robotics and Mechatronics, pp. 119-124,
2010. doi:10.1007/978-1-84882-694-6 21 [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné
z: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-84882-694-6_21

G. Chen, J. Tu, X. Ti, and H. Hu, “4 single-legged robot inspired by the jumping
mechanism of click beetles and its hopping dynamics analysis,” Journal of

46



FSI VUT V BRNE

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Bionic Engineering, vol. 17, no. 6, pp. 1109-1125, 2020. doi:10.1007/s42235-
020-0099-z, 21 [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1007/s42235-020-0099-z

D. W. Haldane, M. M. Plecnik, J. K. Yim, and R. S. Fearing, “Robotic vertical
Jumping agility via series-elastic power modulation,” Science Robotics, vol. 1,
no. 1, 2016. doi:10.1126/scirobotics.aag2048, [Online]. [cit. 2023-05-21].
Dostupné z: https://www.science.org/doi/10.1126/scirobotics.aag2048

“Spot® - The Agile Mobile Robot,” Boston Dynamics, [Online].

[cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://www.bostondynamics.com/products/spot
“AtlasTM,” Boston Dynamics, [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.bostondynamics.com/atlas

Y. Aoustin and A. M. Formalskii, “Modeling, control and simulation of upward
Jjump of a biped,” Multibody System Dynamics, vol. 29, no. 4, pp. 425-445,
2012. doi:10.1007/s11044-012-9319-6, [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/281156486_Modeling_Control and_Si
mulation_of Upward Jump_of a_ Biped

Y. AOUSTIN and A. FORMALSKII, “Upward jump of a biped,” International
Journal of Humanoid Robotics, vol. 10, no. 04, p. 1350032, 2013.
doi:10.1142/s0219843613500321, [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0219843613500321

H. Chaoui, S. Miah, M. R. Kafi, and B. Hamane, “Neural network balance
control of hopping robots in flight phase under unknown dynamics,” 2015 3rd
International Conference on Control, Engineering & Information Technology
(CEIT), 2015, [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7232996/

M. Chen, Q. Li, S. Wang, K. Zhang, H. Chen, and Y. Zhang, “Single-leg
structural design and foot trajectory planning for a novel bioinspired quadruped
robot,” Complexity, vol. 2021, pp. 1-17, 2021. doi:10.1155/2021/6627043,
[Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.sciencegate.app/document/10.1155/2021/6627043
“Documentation,” Documentation - MATLAB & Simulink,
https://www.mathworks.com/help/index.html?s_tid=CRUX Iftnav

C. H. Llanos, D. Munoz, and S. A. Pertuz Mendez, “Simulation and
implementation of impedance control in Robotic hand,” Procceedings of the 24th
ABCM International Congress of Mechanicl Engineering, 2017.
doi:10.26678/abcm.cobem2017.cob17-2327, [Online]. [cit. 2023-05-21].
Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/324363084 Simulation_and Impleme
ntation_of Impedance Control in_Robotic_Hand

“World frame,” Fixed spatial relationship between frames - MATLAB. [Online].
[cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/sm/ref/rigidtransform.html

“Variable brick solid,” Solid brick element with geometry, inertia, and color -
MATLAB. [Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/sm/ref/bricksolid.html

“Spatial Contact Force” Model contact between two geometries - MATLAB.
[Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/sm/ref/spatialcontactforce.html

47



FSI VUT V BRNE

26. “Prismatic joint,” Joint that allows relative motion along single axis - MATLAB.
[Online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/sm/ref/prismaticjoint.html

27. “Revolute joint,” Joint with one revolute primitive - MATLAB. [Online].
[cit. 2023-05-21]. Dostupné z:

https://www.mathworks.com/help/sm/ref/revolutejoint.html

48



FSI VUT V BRNE

6 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

centimeter, odvodena jednotka dizky
Hertz, jednotka frekvencie

kilogram, jednotka hmotnosti SI sustavy
meter, jednotka dizky SI sustavy
milisekunda, jednotka ¢asu

meter za sekundu, rychlost’

meter za sekundu, zrychlenie

Newton, jednotka sily

Newton-meter, jednotka momentu
radian, uhlova jednotka — rovinny uhol
sekunda, jednotka Casu SI ststavy

stupeni, uhlova jednotka — rovinny uhol
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7 PRILOHY

7.1 Zoznam elektronickych priloh

robot _definicia.m — definovanie parametrov na zostavenie robota
robot_stoj.m — zékladny stoj robota v definovanej pozicii,

robot _stoj.avi — video - zakladny stoj robota v definovanej pozicii,
robot _drep.m — prezentacia drepu,

robot_drep.avi — video - prezentécia drepu,

robot _skok miesto.m — skok na mieste,

robot_skok miesto.avi — video - skok na mieste,
robot_skok_strana.m —skok do stran,

robot _skok_strana.avi —video - skok do stran,

robot_exhibicia.m — prezentacia zostavy cvikov,

robot _exhibicia.avi — video - prezentacia zostavy cvikov,
robot_prezentacia.slx — simuldcia zostavenia robota na zéklade vstupnych
poziadaviek, prezentujiiceho zostavu preddefinovanych cvikov.
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7.3 Drep
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7.4 Skok na mieste
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7.5 Skok do dialky
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7.6 Exhibicia
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7.7 Porovnanie nelinearneho a linearneho zrychlenia pohybu
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Obr. 46 Nelinearne vs. linearne zrychlenie pohybu

Nakoniec sme sa rozhodli otestovat’ spravanie sa robota pri riadeni kibov
pri linedrnom zrychleni vertikdlneho pohybu. Na Obr. 46 vlavo je zachyteny priebeh
exhibicie pri nelinearnom zrychleni. Na obrdazku vpravo st zobrazené priebehy,
zodpovedajuce konStantnému zrychleniu pohybu vo vertikdlnom smere. Momentové
priebehy su si do zna¢nej miery podobné. Vyrazné rozdiely moézeme sledovat’ v pripade
rychlosti pohybu. Tento proces sme popisali v kapitole 2.3.5.1.

Na zéklade zachytenych priebehov sledovanych veli¢in celkovo pdsobi riadenie
s nelinedrnym priebehom stabilnejSie. Overenie, ktory spdsob riadenia je v tej ktorej
situécii vhodnejs$i moze byt ndmetom na samostatnu pracu.




