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ABSTRAKT

Dizertaéna praca Sa zaobera navrhom autonémneho kracajuceho mechanizmu a jeho
simulaciou v tazkom teréne. Prva ast’ prace sa venuje sic¢asnému stavu, ktory rozobera stavbu
a krokové cykly kracajucich mechanizmov a tiez rezistentny terén. Navazujica druhéd cast’
kriticky hodnoti sucasny stav a definuje rieSeny problém. Tretia Cast’ stanovuje konkrétne ciele
a vytvara postup prace. Nasleduje rieSenie prace, zacinajuce Stvrtou Castou, ktora realizuje
morfologickt analyzu stavby kracajuceho mechanizmu a analyzuje rezistentny terén, v ktorom
sa mechanizmus pohybuje. Piata ¢ast’ je venovana tvorbe modelov kracajiicich mechanizmov,
ich prvotnému testu a vol'be konkrétnej stavby krac¢ajuceho mechanizmu pre rezistentny terén.
Nadvézujuca Siesta Cast’ simuluje pohyb kracajuceho mechanizmu a riesi jeho optimalizaciu.
Simulédciu potvrdzuje prevedeny experiment v siedmej casti. Koniec praci je venovany
prinosom, diskusii 0 vysledkoch a zaveru.

ABSTRACT

The first part of the work is devoted to the current state, which discusses the design and step
cycles of legged mechanisms and also the resistant terrain. The following second part critically
evaluates the current state and defines the solved problem. The third part sets specific goals and
creates a work procedure. The solution of the work follows by fourth part, which realizes the
morphological analysis of the structure of the legged mechanism and the analysis of the resistant
terrain in which the mechanism moves. The fifth part is devoted to the creation of models of
legged mechanisms, its initial test and the choice of a specific construction of a legged
mechanism for resistant terrain. The following sixth part simulates the movement of the legged
mechanism and deals with its optimization. The simulation is confirmed by the experiment
performed in the seventh part. The end of the work is devoted to contributions, discussion of
results and conclusion.
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UVOD

V dnesnej dobe sa kracajuce roboty Coraz viac uplatiiuji v redlnych aplikaciach, ktoré
prebichaji v oby€ajnom prostredi, ale aj v prostredi, ktoré je pre cloveka nebezpecné.
Prikladom takéhoto pouzitia je nasadenie kracajuceho robota Spot Mini v byvalej cernobyl'skej
jadrovej elektrarni, kde je jeho ulohou preskimat’ pozostatky reaktora ¢. 4 a zistit’ rozloZenie
radiacie v tomto priestore [1]. Druhym prikladom je robot Digit, ktorého napliou ma byt
dorucovanie zasielok v urbanistickom prostredi, priamo pred vas dom [2]. Poslednym
prikladom je robot HRP-5, ktory je schopny samostatne pripevnit OSB (Oriented Strand Board
— preglejka) dosku na stenu a to v normalnom stavebnom prostredi s bezne pouzivanym
nastrojmi pre l'udi [3].

Aj napriek takému rychlemu pokroku, maju kracajuce roboty stale svoje limity. Na
rozdiel od ich biologickych vzorov, nie si schopné kracat’ po SirSom mnozstve prirodnych
terénov. Jedna takato skupina terénov, ktorej sa vyskum venuje okrajovo, je oblast’ tzv.
rezistentnych terénov ako je: plytka voda, piesok, blato, sneh a vysoka trava. Tieto oblasti
pouzitia su bezne ziadané po kracajucich robotoch, ako podmienka, pre vykonane vojenskej,
civilnej a zachranarskej operacie. Preto by mala byt problematika krac¢ajacich robotov poriadne
prestudovana pre dosiahnutie efektivneho nasadenia kracajicich robotov pohybujtcich sa
Vv tychto terénoch [4].

Pre jednotlivé prirodné terény ako je napr. piesok bol vyvinuty sestnohy krabi robot
HEXY, ktory je schopny chodit’ po suchom aj mokrom piesku, a taktiez dokaze prejst’ z plaze
do plytkej morskej vody a odolavat’ prilivu [5]. Pieso¢natému terénu sa venovali aj iné ¢lanky,
ktoré riesili zvySenie trakcie na piesku [6] a efektivitu pohybu po piesku a inych terénoch [7].
Dalsim z pomedzi rezistentnych terénov je sneh. Tejto problematike sa venovala napr. praca o
,»snehovych mackach® uréenych pre kracajucich robotov na zvysenie trakcie [8]. Zmienené
¢lanky v8ak neriesili terény z pohladu rezistencie.

Problematike rezistentnych terénov sa venovala praca s nazvom ,,Learning Quadrupedal
Locomotion over Challenging Terrain®, ktora pre svoju $tadiu pouzila Stvornohého robota
ANYmal atestovala ho v réznych prirodnych terénoch ako blato, piesok, sutina, husta
vegetacia, sneh, te¢ica voda a cely rad d’alsich prirodnych terénov [9]. DalSia praca, ktora sa
venovala tejto problematike rie$i pohyb dvojnohého robota po granulovanom
deformovate'nom teréne ako je piesok, sutina a sneh [10]. Podobnym terénom sa venoval aj
vyskum v NASA, ktory pouzival vlastného robota Valkyrie na chodenie po dreve, gume, piesku
a penovej podlozke [11].
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1 VYMEDZENIE RIESENEJ PROBLEMATIKY
A OBECNE CIELE

Problematika kracajucich robotov je Siroka. V zavislosti od stavby a pouzitia robota sa
problémy kracajucich robotov lisia. Sti¢asny vyskum sa zaobera riadenim robotov neurénovou
siet'ou (central pattern generator) [12], efektivitou [13], navigaciou [14], pohybom v tazkych
terénoch [9] a d’alsimi oblastami. Prave pohyb v tazkych terénoch je problém, ktory sucasny
stav technoldgie umoznuje riesit. VyrieSené su uz jednotlivé prirodné terény S nizkym
stipanim, nizkou ¢lenitostou a nizkym odporom (rezistenciou). Tieto vyrieSené terény
pouzivaju Specifického robota pre jeden konkrétny terén, na rozdiel od ich biologickych vzorov
(Clovek, zviera), ktoré su univerzalne, teda vedia sa pohybovat’ vo vSetkych druhoch prirodného
terénu.

Otvorenymi problémami zostavaju terény s vysokym stupanim, vysokou ¢lenitost'ou
a vysokou rezistencia. Prikladom tychto terénov su strmé zasnezené svahy, strmé pieskové
svahy a hlbsie rychlo tec¢tce potoky so strmymi brehmi [4,9].

Riesenim tychto terénov sa zleps$i kvalita kracajicich robotov a rozsiri sa ich pouzitie.
Budu tak schopné priameho pohybu v tazkom teréne bez nutnosti ho obchadzat’, a nezvysovat
tak Cas a spotrebovanu energiu na prejdenie urcitej trasy. Tieto roboty najdu vyuzitie v horskej
oblasti s nebezpecenstvom lavin pri hl'adani zasypanych l'udi bez ohrozenia d’alSich 'udskych
Zivotov. Dalej je to v horskej zasneZenej oblasti ako nosi¢i tazkych nékladov (zasobovanie).
Alebo na vyhladavanie a prieskum v zemskych a mimozemskych pieso¢natych oblasti
s vysokym stiipanim, kde poveternostné a terénne podmienky neumoziuji iny prieskumny
robot. Pripadne na prekro¢enie mociarov, riek a potokov fungujucich ako prirodné bariéry.

Obecnym cielom prace st nové poznatky o kracajicich robotoch pohybujtcich sa
v tazkom rezistentnom teréne. Taziskom prace je simulaény model, ktory bude slizit' na
overovanie teorii novo navrhnutych kracajucich robotov a na ich hodnotenie. Simulacia sa bude
zameriavat’ na stavbu a pohyb kracajuacich robotov. Prinosy tejto prace si:

e cxperimentalne zmapovanie Cinitelov aaspektov ovplyviiujucich funkénost’
a efektivnost’ kracajticich robotov v tazkom rezistentnom teréne;

e simulaény model kracajiiceho robota v tazkom rezistentnom teréne pre vedecké ucely;

e zvysenie funk¢nosti a efektivity realnych kracajtcich robotov v rezistentnom teréne.
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2 SUCASNY STAV POZNANIA

Vyvoju kracajiacich robotov sa venuje niekolko vécsich firiem (SoftBank [15], Boston
Dynamics [16]), ale aj vyskumnych centier (Dynamic Robotics Laboratory na Oregonskej
statnej Univerzite [17]). Vysledkom vyvoja a vyskumu kracajucich robotov je niekol'ko
moznych rieSeni majtcich 2, 4 alebo 6 néh s elektrickym alebo hydraulickym pohonom, s alebo
bez ak¢énej nadstavby. Kazdé rieSenie je niecim Specifické a ma radu vyhod a nevyhod.

V nasledujucich podkapitolach bude uvedena obecna stavba robota, jednotlivé rieSenia
kracajucich robotov so zameranych na t'azky terén, krokové cykly, rezistentny terén a okrajovo
budt zmienené pohony a zdroje energie.

2.1 Obecna stavba kracajucich robotov
Vseobecne sa kracajuce roboty (subsystémy mobility) skladaja z tychto skupin [18]:

e funk¢na skupina karosérie;

e funkéna skupina vonkajsich senzorov;

e funkéna skupina vnatornych senzorov;

e funk¢na skupina riadenia;

e funk¢na skupina podvozku;

e funk¢na skupina energetického zabezpecenia;
e funkcna skupina pohonov.

Z mechanickej strdnky ma vyznam riesit’ predovSetkym skupiny karosérie, podvozku,
pohonov a popripade aj skupinu vnutornych senzorov, ktora méze byt priamo vstavana do
podvozku alebo aj inych skupin. Vyznamné skupiny maju takyto popis:

Funk¢na skupina karosérie — funk¢nd, samostatnd a konstrukéne viazana skupina
zabezpecujuca ochranu vsetkych funkénych skupin subsystémov mobility a ich ochranu pred
vplyvmi pracovného prostredia, ako aj ich ochranu pred zasahom nepovolanych osdb. Tato
skupina je taktiez predmetom priemyslového designu MSR (mobilny servisny robot) [18].

Funk¢éna skupina podvozku — funkéna a konstrukéne viazand skupina zostavena
z funkéne rozhodujucich podskupin reprezentujicich ram (frame) a vlastny mechanizmus
lokomoc¢ného tstrojenstva subsystému mobility MSR. PouzZity princip lokomdcie vyrazne
ovplyviuje konstrukciu skupiny podvozku, ale i celého MSR [18].

Funkéna skupina pohonov — funkéna a konstrukéne viazana skupina zostavena
Z pohonnych agregatov/jednotiek (hnacie Ustrojenstvo) uréenych pre pohon lokomocného
ustrojenstva subsystémov mobility MSR. Z energetického hl'adiska je to systém zabezpecujici
dodavku energie MSR pre jeho pohyb, t.j. k prekonavaniu jazdnych odporov. Spravidla je to
mechanickd energia rotacného pohybu, ktora sa privadza ako kone¢na forma k lokomo¢nému
ustrojenstvu MSR. Pociatocna forma energie mdze byt rézna, napr. chemicka (tepelné motory
s vnutornym spalovanim, chemicka energia paliva), elektricka (elektromotor, energia
privadzana z vonku, pripadne akumulovana), hydraulicka (hydromotor) [18].

Funkéna skupina vnutornych senzorov — funk¢énd, samostatna a konstrukéne viazana
skupina senzorov zabezpecujlicich monitorovanie vybranych vnatornych funkcii a parametrov
subsystémov mobility. Tato skupina je sucastou koncepcie rieSeni subsystémov vnutornych
senzorov MSR [18].
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2.2 Klasifikacia kracajuceho robota

Do skupiny kracajucich robotov patria — vsetky MSR (anglicky ,,walking robots®, kracajuce
MSR), ktorych subsystém mobility je rieSeny na principe biomechaniky pohybového
ustrojenstva zivych organizmov. Modelom pre rieSenie mechanizmu lokomécie kracajucich
MSR st pohybové schopnosti zivo¢ichov a ich pohybové ustrojenstvo ,,nohy*, ktoré realizuju
pohyb ako vysledok zlozitej ¢innosti skeletového (kostrového) a nervovo svalového systému
ich organizmov [18].

Delenie na zaklade po¢tu néh [18]:

e S parnym poctom:

o dvojnohé;
Stvornohé;
Sestnohé;
osemnohé;

o viacnohé parne;
e Sneparnym poctom:

o trojnohé;

o pétnohé,;

o viacnohé neparne.

O O O

Delenie na zaklade dynamickej stability chdodze [18]:

e statické;
e dynamické.

Delenie na zaklade typu pohonnej skupiny [18]:

e elektricka;

e hydraulicka;
e pneumaticky;
e umelé svaly;
e hybridna.

2.3 Stavba kracajuacich robotov pre t'azky terén

Zéakladnym a najdolezitejSim udajom kracajacich robotov je poCet ndh. Roboty urené pre
tazky terén st rozdelené do skupin na: dvojnohé, Stvornohé a Sestnohé. Tieto skupiny st pritom
najpocetnejsie oproti vSetkym robotom zmienenim v podkapitole 2.2.

2.3.1 Dvojnohy kracajuci robot
Biologickymi vzormi (modelmi), z ktorych vychadzaju dvojnohé kracajuce roboty su l'udia
alebo aj pstrosy.

19



Dvojnohy robot vychadzajici z Pudského vzoru (humanoid)

Tato stavba je velmi rozSirena a Casto pouzivana. NajznamejSie roboty pouZivajlce toto
rieSenie VO vyskumnej a vedeckej sfére si: ASIMO, Atlas, HRP-5, Nao (obr. 1), Valkyrie,
Hubo 2+, WANDERER atd’. RieSenia sa vyznacuji dynamickou nestabilitou, vertikalnym
smerovanim néh a plosnym stykom néh s podkladom. Samotné prevedenie robotov sa mierne
lisia ato v zaveseni noh (zavislé/nezavisle). Spoloény maju bedrovy kib s troma stuphami
vol'nosti umoznujuci tri rotacie v priestore: pohyb nohy dopredu/dozadu, do stran a rotaciou
okolo vlastnej osi. Nasleduje koleno, ktoré ma spravidla jeden stupen volnosti a pohybuje
predkolenim dopredu/dozadu. Poslednym spoloénym kibom je &lenkovy, ktory ma 2 stupne
vol'nosti a pohybuje Spickou chodidla smerom hore/dole a stranou chodila smerom hore/dole.
Rozne je uloZenie ndh voci zakladu (telu). HRP-5, Valkyrie, Nao, WANDERER majt uloZenie
ndh zavislé v panve s tromi stupfiami vol'nosti medzi panvou a zakladom. Podobne je to aj
s robotom Atlasa, ktory ma o jeden stupen menej a nedokaze naklonit’ telo voéi panve
dopredu/dozadu. S robotom ASIMO a Hubo 2+ je panva spojena s podkladom len pomocou
jedného stupiia vol'nosti, ktory dokaze rotovat’ telo okolo vlastnej osi voci panve [3, 19, 20, 21,
22, 23, 24].

m

XM

Obr. 1)  Dvojnohy mechanizmus (T'udsky vzor) [25]

Dvojnohy robot vychadzajuci z pStrosieho vzoru

Stavba sa zacala pouzivat Vredlnom prevedeni len vnedavnej dobe ato vyhradne
spolo¢nost'ou Agility Robotics, ktora toto rieSenie pouziva u dvoch svojich robotov Cassie
(obr. 2) aDigit. Oba roboty zdiel'aju rovnaky subsystém mobility. Ten sa vyznacuje
dynamickou nestabilitou, vertikalnym smerovanim noéh a ¢iarovym stykom s podkladom. Obe
nohy st nezavisle ulozené v zaklade (tele robota). Prvy pohyblivy spoj je bedrovy kib s troma
stupfiami vol'nosti. Ten umoziuje pohyb nohy dopredu/dozadu, do stran a rotaciu okolo vlastne;j
osi. Nasleduje koleno, ktoré ma spravidla jeden stupenn volnosti a pohybuje nohou
dopredu/dozadu. Poslednym kibom je ¢lenkovy kib, ktory ma jeden stupen vol'nosti a dovol'uje
nohe pohyb $picky smerom hore a dole [26]. Podobnou stavbou sa zaoberali na IHMC (Institute
for Human and Machine Cognition) na Floride, ktora bola schopna autonémne udrzovat
rovnovahu a behat’ az 16 km/h (10 mph) [27].
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Obr. 2)  Dvojnohy mechanizmus (ps$trosi vzor) [28]

2.3.2  Stvornohy kraéajuci robot

Do jednej skupiny $tvornohych kracajucich robotov mézeme zaradit' roboty vychadzajuce
priamo z biologickych vzorov. Vzormi stvornohych kracajucich robotov su napr. stvornohé
cicavce (mammal-type, obr. 3a) ako je pes, kon alebo gepard ,podl'a ktorych boli navrhnuté
roboty Spot, Cheetah a LS3 od firmy Boston Dynamics, ale aj d’alsie roboty ako ANYmal,
SpaceBok a Mini Cheatah. Vsetky tieto tri roboty maju rovnaku kinematickua strukturu, ktora
je staticky metastabilna (dokaze byt staticky urcita ineurcitd v zavislosti od pouzitého
krokového cyklu), ma bodovy styk noh a vertikalne smerovanie ndéh. Nohy su rozlozené
rovnomerne v rohoch obdiznika a majt 3 stupne volnosti. Prvé spojenie nohy a tela je v kibe
s dvoma stupniami volnosti a umoznuje rotaciu nohy dopredu/dozadu a do stran. Druhym
kibom je koleno, ktoré ma jeden stupefi volnosti. Umoziuje predkoleniu pohyb dopredu
a dozadu [9, 20, 29, 30].

Do druhej skupiny stvornohych kracajucich robotov mézeme zaradit’ roboty odvodené
od biologickych vzorov. Tieto roboty vychadzaju zo Sestnohého hmyzu bez dvoch ndh
(sprawling-type, obr. 3b). Prikladom takychto robotov st: MR4, SILO4 a TITAN XIII.
Podobne ako Vv prvom pripade, su nohy rozlozené rovnomerne v rohoch obdiznika, maju
bodovy styk, maju 3 stupne volnosti na jednu nohu, ale rozdielne smerovanie ndh, a to
horizontélne. Prvé spojenie nohy a tela je v kibe s dvoma stupiiami volnosti a umoziiuje nohe
rotaciu dopredu/dozadu a smerom hore a dole. Druhym kibom je koleno, ktoré ma jeden stupeii
vol'nosti. Umoziiuje predkoleniu pohyb smerom dopredu/dozadu a do stran, v zavislosti od
polohy prvého spojenia [31, 32, 33].

a Mammal-tyvpe b Sprwaling-type
Obr. 3)  Stvornohy mechanizmus [33]
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2.3.3 Sestnohy kracajuci robot

Biologickym vzorom Sestnohych kracajucich robotov je hmyz ako napriklad mravec, vcela
atd’., podl'a ktorych boli navrhnuté roboty ako HEXY (obr. 4), Messor 1I, WEBOTS, sestnohy
robot z Firat University a sSestnohy robot z King Mongkut’s University of Technology
Thonburi. Tento robot je charakterizovany ako stabilny kracajuci mechanizmus s bodovym
stykom noh s horizontadlnym smerovanim néh. Nohy su rovnaké a rovnomerne rozlozené po
lavej a pravej strane s orientaciou kolmou na smer pohybu. Nohy st ulozené v tele za pomoci
kibu, ktory ma dva stupne volnosti a umoziuje pohyb nohy smerom dopredu/dozadu a smerom
dole a hore. Druhym napojenym kibom je kib, ktory umoziuje nohe pohyb smerom hore a dole.
Specidlnym $estnohym robotom je WEBOTS, ktory ma oproti zmienenej kinematike 0 jeden
stupen vol'nosti viac aje schopny rotovat’ spojovacou ¢astou prednych dvoch noéh okolo
priecnej 0si a prekonat’ tak vyssiu prekazku [34, 35, 36, 37, 38].

/ \ )
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Obr.4)  Sestnohy mechanizmus [39]

2.3.4 Specialne zakon&enia noh

Rada krac¢ajacich robotov, urenych pre pohyb v tazkom teréne, ma na koncoch svojich noéh
Specialne zakoncenia pre zvySenie trakcie. Konkrétne Studie zaoberajuce sa touto
problematikou testovali zakladné geometrické tvary [40] s gulovitym, valcovym a plochym
povrchom. Toto zakoncenie bolo testované na chodzu po pieso¢natom povrchu S0 zameranim
sa na zamorenie nohy do piesku. Podobnu problematiku riesila aj praca, ktora mala zakoncenie
nohy $picaté (obr. 5a) a pouzivala ich pre hlbsie zabodnutie sa do piesku a ziskanie vnutorného
,»grip-u medzi avymi a pravymi nohami [5]. Prirodnej$im rieSenim sa zaoberala stadia
zakonCenia pstrosich noh (obr. 5b), ktora vytvorila mechanicki néhradu nohy s vysokou
trakciou na piesku [41]. Umelym rieSenim zakoncenia néh st takzvané ,,snehové macky*
(obr. 5¢), ktoré pouzivaju I'udia v snehovom alebo zl'adovatenom teréne pre dosiahnutie vyssej
trakcie. Tieto robotické snehové macky boli vylepsené o moznost’ rozlozenia alebo zlozenia
sa[8]. Za Specialne zakoncenia noéh by sa dali povazovat' aj prisavky [42] alebo nohy
s chapadlami a prstami [43], avsak tieto rieSenia pouzivaju Splhajtce roboty, ktoré nezapadaja
do danej tematiky.
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Obr. 5)  Specialne zakon&enia noh: a) §picaté [5]; b) zakon&enie pitrosej nohy [8]; ¢)
snehova macka [41]

2.3.5 Pohony a zdroje energii kracajucich robotov

Pohony kracajtcich robotov sa ¢asto zhoduji s pohonmi stacionarnych priemyselnych robotov
ato z dovodu rovnakych poziadaviek na pohony. Teda I'ahké a vykonné jednotky s vysokym
kratiacim momentom a vysokou tuhost'ou. Tieto podmienky splituju elektrické servomotory
napojené na harmonick(, cykloidnt alebo planetarnu prevodovku, ktoré sa pouzivajl
u kracajucich robotov v dneSnej dobe. Jedna sa o najCastejSie pouzivany pohon u kracajucich
robotov [19, 21].

Druhym pouzivanym pohonom je hydraulicky pohon, ktory pouziva mensia skupina
kracajucich robotov. Vyuzivaji sa najmé linearne hydraulické pohony pre vyvodenie pohybu.
Zvlastnostou tychto pohonov je zdroj hydraulického tlaku, ktory vytvaraja hydraulické
¢erpadla napojené na spal’ovacie motory, namiesto elektromotora a batérii, ktoré st pouzivané
u elektricky pohonov. Hydraulické pohony sa vac¢Sinou pouzivaji na véac¢sich a vykonnejSich
strojoch ako je BigDog, LS3 alebo WildCat. Roboty pouzivajtice spalovacie motory pozaduju
vacsi vykon a vydrz, ale maju za to vac¢siu hmotnost” a hluénost’, ¢o je zna¢na nevyhoda [44,
45, 46].

Z pohl'adu stavby kracajucich robotov je dodlezité rozlozenie pohonov v tele alebo
nohach robota. V pripade elektrickych pohonov je servomotor uloZzeny v blizkosti
prisluchajicej prevodovky, a to pred alebo aj za kibom od tela, ktory pohana. V niektorych
pripadoch je pohon umiestneni aj v predchadzajicom ramene blizsie pri tele, pomocou
prevodov skrz kib, ¢o redukuje hmotnost’ (moment zotrvacnosti) rychlejsie sa pohybujiiceho sa
ramenu. Tym je docielena mensia spotreba energie pouzivana na rotaény pohyb noh. Co je
dolezité u elektrickych pohonoch, kde je rozloZenie hmotnosti pohonov vo vic¢Som pomere
v nohach nez v tele robota. Teda energia minuta na spéatné premiestnenie nohy vo vzduchu je
vys§ia. V pripade hydraulickych pohon nie je potrebny prevod a pohony st priamo v kibe nohy.
Ak sa pozrieme na hydraulicky pohon z rovnakého hl'adiska ako na elektricky, je pomer
hmotnosti pohonov v tele a nohach vyrovnané, ak berieme do uvahy aj hydraulické ¢erpadlo.
Minuta energia na presunutie nohy vo vzduchu je nizsia [46].

2.4  Krokové cykly robotov

Krokové cykly kracajacich robotov st odvodené od prirodzenych krokovych cyklov I'udi alebo
zvierat, kde sa 0 lokomociu stara ,,central patter generator umiestneni v mieche. Tento
generator vytvara rytmicky pohyb ako je chodza, beh a plavanie. ,,Central pattern generator*
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(centralny generator pohybu) je neuréonovy obvod, ktory je schopny generovat’ koordinovany
kracajiceho roboty, ktoré pouzitim neurdnovej siete dosiahli lepSie riadenie koordinovane;j
lokomocie [47].

V nasledujucich podkapitolach budi uvedené pouzivané krokové cykly dvoj, Stvor
a Sestnohych kracajucich robotov.

2.4.1 Cyklus dvojnohého kracajiceho robota [26]

Dvojnohé roboty pouzivaju, tak ako ich biologické vzory, dva rozne krokové cykly. V zavislosti
od rychlosti st krokové cykly rozdelené na chodzu a beh. V pripade zrychlenia sa pomala
chodza meni na beh, v pripade spomalenia je zmena opacna.

1. Chédza
Chodza ma 4 odlisné fazy, tak ako je vidiet' v tab. 1. Jednotlivé fazy prebiehaju postupne a v
uréitom poradi. Poradie dvoch noh je v tomto pripade jednozna¢né, strieda sa 'ava noha s
pravou s kratkym kontaktom oboch noh s podkladom. Tento kontakt predstavuje 1. a 3. fazu.
Pocas faz 2. a 4. ma kontakt len jedna z n6h a druha sa prestiva na nova poziciu vo vzduchu.

Tab 1) Chodza

Faza
Noha 1 2 3. 4 1
L1
L2
2. Beh

Na rozdiel od chodze, beh nema fazy pocas ktorych st obe nohy v rovnakom momente v
kontakte s podkladom. Nohy sa nad’alej striedaju, ale uz bez spominaného stc¢asného kontaktu
s podkladom. Ako je vidno v tab. 2, vo fazach 2. a 4. sa chodiaci mechanizmus nedotyka zeme
a lieta vo vzduchu.

Tab 2) Beh
Faza
Noha

L1
L2

2.4.2 Cyklus stvornohého krac¢ajuceho robota [48]

Aj v pripade Stvornohej ststavy, existuje viac ako jeden krokovy cyklus. M6zZeme ich rozdelit
do dvoch skupin, na stabilné a nestabilné. Rozdiel v tychto cykloch je v pocte noh, ktoré maju
v jednej chvili kontakt s podkladom. V pripade stabilného cyklus je pocet noh 3, v pripade
nestabilnych cyklov je pocet mensi ako tri. Pretoze stabilné cykly nepouziva v dnesnej dobe
skoro ziaden robot tento cyklus nebude zmieneny.
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1. Klus (Trot)

Tento krokovy cyklus Stvornohej sustavy je rozdeleny do 4 faz. V kazdej faze sa podkladu
dotykaju minimalne 2 nohy. Premiestiiovanie noh je vV tomto pripade po dvojiciach a v uritom
poradi. Ak si nohy oznac¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranach a ocislujeme Cislom 1 az 2
odpredu smerom dozadu, tak poradie premiestiiovania ndh bude takéto: L1 a P2, P1 a L2. Nohy
s rovnakym ¢islom 1 alebo 2 sa striedaju v kontakte. Napr. noha L1 ma kontakt s podkladom
zatial’ Co P1 je vo vzduchu. To isté plati aj pri druhej dvojici L1 a L2. Takze, jednotlivé dvojice
sa striedaju v kontakte a su fazovo posunuté. Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza
v tab. 3. V tabul’ke st ¢iernou farbou vyznacené miesta, kde prisliichajica noha ma v danej faze
kontakt s podkladom. Bielou farbou je naznacena ¢ast’, kde noha nema kontakt a tmavomodrou
farbou je zobrazené odl'ahCenie/zat’azenie nohy.

Tab 3) Klus (Trot)
Faza
Noha
L1
L2
P1
P2

2. Bound
Tento krokovy cyklus §tvornohej ststavy je rozdeleny do 4 faz. Premiestiiovanie ndh je po
dvojiciach a v ur¢itom poradi. Ak si nohy ozna¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranach z
pohl'adu zhora a o€islujeme ¢islom 1 az 2 spredu smerom dozadu, tak poradie premiestiovania
n6h bude takéto: L1 a P1, L2 a P2. Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza v tab. 4.

1. 2. 3. 4. 1.

Tab 4) Bound

Faza
Noha
L1
L2
P1
P2

3. Rotary gallop

Tento krokovy cyklus §tvornohej stistavy je rozdeleny do 16 faz. Premiestiiovanie v§etkych néh
je postupné a v ur¢itom poradi. Nohy pracuji v paroch a po l'avej nohe vpredu nasleduje prava
noha vpredu, pricom st v jednom okamihu obe nohy spolu v kontakte. Podobne je to aj pri
zadnom pare. Pocas striedania parov dochadza k letu a ziadna noha nema kontakt s podkladom.
Ak si nohy oznac¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranach z pohl'adu zhora a oc¢islujeme ¢islom
1 az 2 spredu smerom dozadu, tak poradie premiestiiovania néh bude takéto: L1, P1, L2, P2.
Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza v tab. 5).
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Tab 5) Rotary gallop

NOhaFaza 1. | 2. | 3. |4 |5 | 6.7 | 8 | 9 |10.|11.|12. | 1.
5 ]
L2
P1
P2

2.4.3 CyKklus Sest’'nohého kracajuceho robota [49]

Sestnohé roboty pouzivaju, tak ako ich biologické vzory, dva rozne krokové cykly. V zavislosti
od rychlosti sa krokové cykly striedaju. V pripade zrychlenia sa pomaly krokovy cyklus meni
na rychly krokovy cyklus, v pripade spomalenia je zmena opacna.

1. Wave

Krokovy cyklus ,,wave“ (vinova chddza) je chodza s postupnou (vinovou) zmenou néh a je
rozdelena do 12 faz. V kaZzdej faze sa zeme dotykaju najmenej tri nohy, maximalne 4 nohy.
Zvys$né nohy su v danej chvili vo vzduchu a presuvaju sa na novu poziciu. Premiestiiovanie
vsetkych noh je postupné a v uréitom poradi. Ak si nohy oznac¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po
stranach a oc¢islujeme ¢islom 1 az 3 odpredu smerom dozadu, tak poradie premiestiiovania néh
bude takéto: L1, P2, L3, P1, L2, P3. Nohy s rovnakym ¢islom 1, 2 alebo 3 sa striedaju v
kontakte. Napr. noha L1 ma kontakt s podkladom zatial’, ¢o P1 je vo vzduchu. Vymena tychto
néh je v rovnakom case s kratkym kontaktom oboch noh. To isté plati aj pri ostatnych
dvojiciach. TakZe jednotlivé dvojice sa striedaju v kontakte a st fazovo posunuté. Grafické
zobrazenie krokového cyklu sa nachadza v tab. 6.

Tab 6) Wave

Faza
Noha

L1
L2
L3
P1
P2
P3

2. Tripod

Krokovy cyklus ,.tripod* (trojnozka) Sestnohej sustavy je rozdeleny do 4 faz. V kazdej faze sa
zeme dotykaju najmene;j tri nohy (trojnozka) a maximalne 6 ndéh. Zvysné nohy su v danej chvili
vo vzduchu a prestivaju sa na novu poziciu. Premiestiiovanie noh je po skupinach v uréitom
poradi. Ak si nohy ozna¢ime ako l'avé (L) a pravé (P) po stranach z pohl'adu zhora a ocislujeme
¢islom 1 az 3 odhora smerom dole, tak poradie premiestiiovania skupin ndh bude takéto: prva
skupina: L1,P2 a L3; druha skupina P1, L2 a P3. Vymena tychto skupin néh je v rovnakom
case s kratkym kontaktom oboch ndh. Grafické zobrazenie krokového cyklu sa nachadza
v tab. 7.
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Tab 7) Tripod

Faza
Noha
L1
L2
L3
P1
P2
P3

25 Terén

Sucasné kracajiice roboty st schopné kracat’ a behat' po spevnenych rovinnych a ¢lenitych
terénoch. TieZ s schopné sa pohybovat’ po naklonenych povrchoch a svahoch. Co stdasné
roboty stale nedokazu efektivne vykonavat je kracanie a behanie v rezistentnom teréne
(resistive terrain) ako je potok, sneh, blato, primorska pieskova oblast’ a vysoka trava. Tejto
problematike sa venovalo niekolko ¢lankov, ktoré riesili pohyb jednej nohy v rezistentnom
granulovanom teréne [4] a tiez ¢lanok, ktory riesil pohyb po blate, snehu, vode a vysokej trave,
¢o spada do oblasti rezistentného terénu [9].

2.5.1 Rezistentny terén
Za rezistentny terén sa pokladd terén, ktory je zlozeny z pevnej zékladovej vrstvy a
Krycej vrstvy rezistentného kontinua do F'ubovolnej hibky [4].

Prikladom rezistentného terénu je V prirode, sneh, blato, piesok, vysoka trava
alebo tectica voda. Vsetky tieto prostredia, pri pohybe robota, vytvaraju uréity odpor, teda
rezistenciu. V danom ¢lanku je v simulacii rezistentnym terénom fluidné prostredie popisane
matematickym rovnicami, ktoré najviac vystihuju parametre rezistentného terénu.
Experimentalnym prevedenim tohto prostredia méze byt fluidné granulované médium, kde
hustota grantl aich podfiikavanie urcuji parametre rezistentného terénu. Je tak mozné
pomocou hustoty grantl asily podfikkavania nastavit' rézne rezistentné terény, uvedené
vyssie [4].
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3 KRITICKE ZHODNOTENIE SUCASNEHO STAVU
VO VEDNOM ODBORE

Vyskum v oblasti kracajicich robotov trva uz niekolko desatro¢i. Za tuto dlhti dobu sa
kracajuce roboty zdokonal'ovali. Roboty st schopné krac¢at’ s mensim poctom ndh, vicsou
rychlost’ a ¢oraz horSim terénom. Prave tazky teréne je aktualnou vedeckou vyzvou.

Sucasné roboty sa vedia pohybovat’, Z pohl'adu tvaru terénu, po vodorovnych rovnych
a Clenitych terénoch, po Sikmych rovnych a ¢lenitych terénoch, ataktiez schodoch [9].
Z pohl'adu povrchu a $truktiry terénu sa roboty dokazu pohybovat’ po klzkom a nestabilnom
(mikkom) povrchu [50]. Vsetky doteraz rieSené terény boli terény, ktoré nevykazovali odpor
pri pohybe krac¢ajuceho robota v zmysle, ze noha alebo telo robota nie je brzdené okolitym
prostredim ako sneh, voda, blato, piesok ¢i vysoka trava. Okolitym prostredim bol doteraz
vzduch, ktory na pohyb robota nemal vyznamni vplyv [4], az na roboty kracajice pod vodou
[51].

Najdeného malého poctu zdrojov, ktory dany problém popisuje, poukazuje na
aktualnost’ problému a potrebu ho riesit. V jednom z najdenych ¢lankov, ktory sa priamo
zameriava na rezistentny terén je predovSetkym rieSeny matematicky popis rezistentného
terénu, simulacia pohybu jednonohého robota, realne prevedenie experimentalneho
rezistentného terénu a pohyb jednonohého robota v tomto teréne. Do istej miery sa riesi aj
optimalizacia pohybu jednej nohy, za i¢elom znizenia odporu [4].

Sucasny vyskum sa teda nezameriava na pohyb robota, v rezistentnom teréne, ako celku,
ale riesi iba jednu nohu. TaktieZ nie je rieSeny dizajn nohy, ktory ma na odpor vplyv. Nie je
pozorované ani hl'adisko stability a funkénosti krac¢ajuceho robota a ani to, aky kracajtci robot,
popripade vhodné vlastnosti robota, by boli pre terén vhodné. Teda parametre ako pocet noh,
krokovy cyklus, zakoncenie nohy a d’alSie dolezité parametre. Tiez nie je rieSené riadenie
robota v rezistentnych terénoch, reakcia na zmeny a prechody medzi nimi.

28



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

29



4 DEFINICIA PROBLEMU

V tejto kapitole je popisana problémova situdcia, problém a systém podstatnych veli¢in.

4.1 Problémova situacia

Statie alebo chddza kracajuceho robota v rezistentnom teréne je komplexna ¢innost’, pri ktorej
modze dojst’ k zaseknutiu robota na jednom mieste, z dovodu vysokého odporu, ktory uz robot
nedokaze prekonat’ (nema dostatok vykonu). Dalej moze dojst’ k strate trakcie a robot sa tak
Smyka po povrchu alebo dojde k padu robota. Takisto v pripade dlhodobého pohybu robota
Vv rezistentnom teréne je nutné zaoberat’ sa spotrebovanou energiu, ktora je vo vac¢sine pripadov
limitovana kapacitou batérie. Problémom je teda aj odporova sila a jej vplyv na kracajuceho
robota, ktora je vyhodne zredukovat'.

Obr. 6)  Systém podstatnych veli¢in
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4.2 Formulacia problému

Zaseknutie sa, Smykanie sa alebo pad kracajiceho robota v rezistentnom teréne a jeho
optimalizacia stavby a pohybu.

4.3 Systém podstatnych velic¢in [52]

Systém podstatnych veli¢iny by mal obsahovat vsetky veli¢iny, ktoré popisuju podstatné
okolnosti z hl'adiska riesenia problému. Je rozdeleni do deviatich podmnozin(S0-S8), ktoré st
popisané v bodoch nizSie. Zanedbanim niektorych z podstatnych veli¢in je zakladnd chyba
modelovania a vedie k nespravnym vysledkom. Schéma systému podstatnych veli¢in je na
obr. 6.

e SO — veli¢iny popisujuce okolie entity

Kracajuce roboty mozeme zaradit medzi mobilné roboty. Tieto roboty su schopné
operovat’ vo vol'nom priestore, ako vo vnutri, tak aj vonku. Okolie robota je popisané teplotou,
vlhkost'ou, radiaciou, osvetlenim, tvarom povrchu(terénu) a jeho vlastnostami, moznymi
prekazkami, gravitaciou atd’. V tejto praci bude popisovat’ okolie entity len gravitacia, terén,
ktory bude mat rovny povrch sdanymi vlastnostami (trenie, pruznost a tlmivost’)
a rezistentnym terénom popisanym v podkapitole 2.5.

e S1-—geometria a topoldgia entity

Stavba kracajuacich robotov je podrobne popisana v podkapitole 2.1 Obecna stavba
kracajucich robotov. V tejto praci sa bude pracovat’ len so skupinou podvozku (kracajici
mechanizmus KM), teda robota bude prezentovat' telo a niekol’ko noh. Nohy buda d’alej
zlozené z kibov a ramien. Potrebna geometria robota tak vychadza z topolégie a uréuje vietky
potrebné dizky a orientaciu ramien a polohu vyznamnych bodov.

e S2 —vizby a interakcie s okolim

KM (kracajiice mechanizmy) st v neustalom kontakte s okolim, teda s povrchom, po
ktorom sa pohybujt za pomoci n6h a v tejto praci su taktiez v kontakte s rezistentnym terénom
Vv oblasti n6h a tela. Koeficient trenia (vysledna trecia sila) medzi povrchom a nohou méZe mat’
premenliva hodnotu a takisto sa moze menit’ miera odporu rezistentného terénu v jednotlivych
bodoch kontaktu resp. smeroch pohybu. Takisto na mechanizmus posobi neustale gravitacia.

e S3 - aktivécia entity s okolim

KM, ktory sa pohybuje rezistentnym terénom, svojim pohybom zvySuje alebo znizuje
mieru odpor rezistentného terénu. Prikladom je sneh, ktory po jeho stla¢eni nabera na hmotnosti
a je tazSie sa nim brodit alebo aj blato ktoré sa opakovanym kontaktom nabal’'uje na konce noh.
Takisto to plati aj v pripade vody, kde pohyb noh vytvara prudy vo vode. Nesmieme zabudnit
ani na gravitaciu, ktora méze spdsobit’ pad KM, preto musi byt KM Vv pripade potreby schopny
samo-vyvazovania.

e 5S4 — ovplyvinovanie entity s okolim

KM je nesamostatny funk¢ni systém, ktory je podriadeny riadiacemu systému a ten
mechanizmus riadi v zmysle povelov pohybu v priestore.
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e S5 - odborové vlastnosti struktiry entity

KM je mechatronicky systém, teda spaja odbory mechaniky, elektroniky
a informacnych technologii. Vzhl'adom na to, Ze je praca venovana hlavne mechanickej Casti,
je potrebné riesit’ odbory ako: stavba tela a nohy, kinematika a dynamika KM, popripade
okrajovo reguldciu a riadenie pohybov. TaktieZ je potrebné rieSit vlastnosti rezistentného
terénu.

e S6 — veli¢iny popisujuce procesy a Stavy entity

KM sa mo6ze nachadzat’ v Styroch stavoch: kracajuci, stojaci, spadnuti, alebo zaseknuty,
¢omu odpovedaju aj prebiehajuce procesy. Pri stati prebicha proces zachovania stalej
polohy. Pri kracani sa zase proces zmeny polohy. V pripade spadnutia KM je proces obnovy
stojaceho stavu: postavenim sa spitne na nohy, ak je to mozné. V pripade zaseknutia je
procesom odseknutie, ak je to mozné.

e S7 —veliCiny popisujuce prejavy entity

KM sa prejavuje statim, krdanim, zaseknutim, odseknutim, padnutim a znova
postavenim na nohy.

e S8 — dobsledky prejavov na okolie entity a na fiu samotn

Vysledkom prejavov KM je silové posobenie na povrch terénu a rezistentny terén, v
ktorom sa KM pohybuje. Vysledkom prejavu je tiez zmena polohy, rychlosti a zrychlenia
mechanizmu.
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5 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavné ciele prace st urcené takto:

Studia a analyza KM pohybujtcich sa v rezistentnom teréne.

N4jdenie optimalneho riesenia KM pre urcity rezistentny terénu za pomoci simulacii.

Nasledujuci text Specifikuje postup rieSenia prace s ¢iasto¢nymi fazami a vystupmi k naplneniu
hlavnych ciel'ov prace:

VI.

VII.

VIII.

34

Systémovy pristup

Pre rieSenie problému bola zvolenéd vSeobecna metdda Jednotného scendra. Na zéklade
tejto metddy bol formulovany problém a ciele prace. Takisto bola vytvorena
podmnozina systému veli¢in Z, ktora je graficky zobrazena na obr. 6.

Analyza rezistentného terénu

V tejto Casti rieSenia budt analyzované existujuce typy prirodnych terénov, teda sneh,
blato, tecuca voda, vysoka trava a piesok. Pricom vybrany terén bude spracovany do
matematického modelu vhodného pre simuléaciu.

Morfologicka analyza stavby KM (pocet noh a ich stavba)

V tejto Casti rieSenia budu analyzované rdzne novo-vzniknuté a pouzivané kinematické
Struktiry a vybrané funkéné rieSenia budu spracované ako matematicky model pre
simuléciu.

Tvorba simulacie a jej test

V tejto Casti bude vytvorené simulacné prostredie obsahujice rezistentny terén a KM.
Pred vykonanim vyslednych simulacii bude realizovany pociato¢ny test simulacie
a budu kontrolované vystupy zo simulacie.

Simulacia vSetkych rieSeni morfologickej analyzy v rezistentnom teréne

V tejto Casti rieSenia buda simulované vsetky funkéné kinematické Struktary z bodu I1.
Vv rezistentnom teréne za rozdielnych podmienok.

Zhodnotenie simulacie a najdenie vyznamnych cinitelov

V tejto Casti rieSenia budu zhodnotené vysledky simulacii a urené vyznamné Cinitele
ovplyviiujice funkénost’ a efektivnost KM.

Navrh KM s optimalizovanymi vyznamnymi ¢initeP’mi

V tejto Casti rieSenia bude navrhnuty novy KM podla predchadzajucich vyznamnych
Cinitel'ov.

Simulacia novo navrhnutého KM a kontrola uré¢enia ¢initelPov

V tejto Casti prebehne opakovana simulacia novo navrhnutého KM a overenie
spravnosti uréenia vyznamnych ¢initel'ov a ich vplyv na celkové rieSenie.
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6 POSTUP RIESENIA

Postup rieSenia prace je nasledujuci:

Spracovanie vstupnych dat

Analyza rezistentnych terénov Morfologicka analyza stavby KM

Simulacia

Programovanie simulacie Test simulacie Simulacia vSetkych rieSeni

Spracovanie vystupnych dat

Porovnanie a slovné hodnotenie

Grafické spracovanie vysledkov " 1 . Urcéenie vyznamnych Cinitel'ov
P vy vsetkych rieSeni vy Y

Navrh nového KM

Konstrukéné prevedenie Model pre simulaciu

Kontrola spravnosti

Overenie rieSenia a vystupnych hodnét pomocou

simulacie

Prevedenie realneho testu
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7 MORFOLOGICKA ANALYZA

Zmyslom morfologickej analyzy v tejto dizertacnej praci je najst nové a teoreticky funkéné
rieSenia KM a vymedzit' tak rozsah KM vstupujucich do simulécie v kapitole 9. Oproti
existujucim dvojnohym, Stvornohym, popripade Sestnohym rieSeniam, moézu NOVO navrhnuté
rieSenia vykazovat’ lepsiu efektivitu, rychlost a stabilitu pri pohybe v rezistentnom teréne.

Pre ndjdenie tychto novych a komplexnych rieSeni je vhodné pouzit' morfologickl
analyzu. T4 funguje na principe usporiadania obecnych znakov do zostav takzvanych matic.
Podla povahy problému je mozné pouzit dvojrozmernu (2-D tabulka) alebo trojrozmernu
maticu (3-D hranol). Riadky u 2D matice, resp. roviny u 3D matice, predstavuju jednu skupinu
obecnych znakov tvorent jedine¢nymi znakmi. Cielom je ndjst’ vertikdlnu kombindciu
jedine¢nych znakov vyberom z jednotlivych riadkov/rovin obecnych znakov. Tieto kombinécie
(rieSenia) predstavuju optimalne komplexné rieSenia. Vznikaju tak vSetky mozné rieSenia, ktoré
modzeme rozdelit’ na: zname a existujuce rieSenia, a doteraz neexistujucich riesenia [53].

7.1 Morfologicka matica

V tomto pripade je morfologickd analyza zamerand na najdenie optimalnych rieseni stavby
KM. Prvym krokom morfologickej analyzy je vymedzenie tzv. obecnych znakov a k nim
prisluchajuce jedinecné znaky. Za obecné znaky médzeme povazovat’ vsetky mozné kritéria
rozdelenia KM, ktoré sa tykaja stavby KM. Zakladnym kritériom pre rozdelenie KM je pocet
noh. Dalsie rozdelenia st zamerané na pocet stupiiov vol'nosti na jednu nohu, smerovanie néh

Z tela, rozmiestnenie noh v tele a na pritomnost’ vyvazovacicho zariadenia (balanceru) v tele
KM.

Pocet noh je zdkladnym charakteristickym znakom KM, ktory urcuje jeho topoldgiu.
V prirode sa vyskytuju tvory s jednou, dvoma, Styrmi, Siestimi a 6smimi nohami, ale taktiez
dalSie tvory s vy$Sim poctom noh. KedZe KM nemusia byt odvodené len od prirodnych
modelov, mdézeme teoreticky uvazovat' aj o vy§Som neparnom pocte. Tuto skupinu tvoria
sGstavy napr. s tromi, piatimi a siedmimi nohami. Avsak, zmienent jednu nohu nie je mozné
zahrnut’ medzi obecné znaky, kvoli tomu, Ze jednonohé KM patria do skupiny tzv. skakajticich
mechanizmov. TaktiezZ nema zmysel uvazovat’ o va¢Som pocte noh ako 6, ked’Ze tieto ststavy
st dostatoéne stabilné (vy$$im poc¢tom néh sa zvySuje pocet kontaktov s podkladom a teda aj
staticka stabilita). UvaZovany pocet ndh bude 2 az 6, teda 5 jedine¢nych znakov.

Dalsim doélezitym aspektom KM je podet stupiiov vol'nosti na jednu nohu. Ten uréuje
pohyblivost’ nohy a mozny typ kontaktu s podkladom. Ako uz bolo v reser$i spomenuté,
kontakt nohy s podkladom na obr. 7 ma tri prevedenia: bodovy, ¢iarovy (dvojbodovy) a plosny
(trojbodovy), s tym, Ze na obr. 7 je ku kazdému typu kontaktu st pripisané zostavajice stupne
volnosti. Tieto prevedenia odoberaju 3, 5 a 6 stupiiov vol'nosti voci obecnému suradnicovému
systému, v tomto poradi. Tieto stupne volnosti odpovedaju potrebnym poctom stupiiov pre
jednu nohu, aby sa dosiahlo nezavislé prepojenie volne ulozeného tela a podkladu pri
zachovani typu kontaktu. Noha mo6Ze mat’ aj viac stupilov volnosti. V pripade, Ze sa jedna
0 Specialnu konstrukciu a noha je redundantnd, avSak vysledny pocet stupniov vol'nosti medzi
zaCiatkom a koncom nohy je stale rovnaky. Budu sa teda uvazovat’ neredundantné konStrukcie
S poctom stupiiov vol'nosti 3, 5 a 6 bez bliZSie urcenej stavby. Skupinu stupfiov vol'nosti tak
tvoria tri jedinené znaky.
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Obr. 7)  Jednobodovy, dvojbodovy a trojbodovy kontakt (body predstavuju kontakt, plné
Ciary telo KM a Ciarkovana Ciara osi moznych rotécii)

Podstatnym parametrom stavby KM je smerovanie ndh z tela KM. Rozlisuju sa dva typy
pripojenia a to vertikalne a horizontalne (lateralne). Vertikalne pripojenie mdézeme pozorovat
u cicavcov, kde sa pracovny priestor nachadza vertikalne pod ukotvenim nohy v tele. V pripade
horizontalneho pripojenia je pracovny priestor horizontalne (lateralne) vysunuty od ukotvenia
nohy v tele. Toto pripojenie je vediet u plazov alebo krabov. Z pohl'adu kinematiky nie je
mozna zamena horizontalneho a vertikalneho pripojenia z dovodu singularnych bodov. Pre
horizontalne pripojenie je singularny bod na vertikalnej ose ukotvenia nohy v tele, apre
vertikalne pripojenie zase opacne. Tieto typy pripojenia su v anglickom jazyku oznacované VC
(vertical connected) a LC (lateral connected) [54] a ich priklady stavby st zobrazené na obr. 8.
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Obr. 8)  Smerovanie noh: a) vertikalne smerovanie; b) horizontalne smerovanie [54]

Z geometrického pohl'adu je mozné rozliSovat KM na zaklade pozicii ukotvenia noh
v tele KM. Vsetky kotvové body ndh mézu byt obecne ulozené v jednom bode, na jednej
priamke alebo v jednej rovine. Prikladom ulozenia v rovine mozu byt zakladné geometrické
tvary ako n-uholniky. Priklady uloZenia kotvovych bodov n6h v tele st na obr. 9.
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Obr.9)  Ukotvenie noh: a) v bode [55]; b) na priamke; c) v rovine [56]

Poslednou skupinou obecnych znakov je vyvazovacie zariadenie, ktoré byva u KM
Casto integrované do stavby. VyvaZovanie tak zabezpecuju ruky spolo¢ne s trupom. Druhym
rieSenim je pouzitie nezavislého vyvazovania, napr. gyroskopu alebo prenasanej hmoty.
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Vymedzenim jedine¢nych znakov vznika 2D matica zobrazena v tab. 8. Pre vytvorenie
rieSenia je potrebné vybrat prave jeden jedine¢ny znak z kazdého riadku tabul'ky. Vznikne tak
jedine¢na kombinacia. Celkovy pocet tychto kombinacii sa nasledne vypocita ako sucin
vsetkych poctov jedinecnych znakov v jednom riadku. V tomto pripade je pocet vsetkych
kombinacii 180 (5-3-:2-:2-3).

Tab 8) Morfologicka matica

obecny znak jedine¢ny znak pocet znakov
pocet noh 2 3 4 5 6 5
wohnosimanol | 2 ° AR
smerovanie néh | horizontalne | vertikalne - - - 2
vyvazovanie ano nie - - - 2
rozmiestnenie noéh bod priamka rovina - - 3
pocet kombinécii 180

7.2 Hodnotenie kombinacii morfologickej matice

Pocet vSetkych kombindcii je 180. Pre zniZenie tohto poctu sa pouZziva postupna selekcia. Ta
na zdkladne hodnotenia rieSenia z pohl'adu funkénosti, konstrukénej naro¢nosti, ekonomického
hl'adiska a komplexného pohl'adu zredukuje pocet rieSeni. Jeden zo zakladnych funkénych
poziadavkou je statickd stabilita. V pripade KM sa statickd stabilita dosiahne minimalne 3
bodovym kontaktom (v 3D priestore) tak, ze ticto body neleZia na jednej priamke a vertikalny
priemet taziska KM sa nachadza v ploche kontaktu vytvorenou troma kontaktnymi bodmi.
Vypocet kontaktnych bodov je nasobok poctu ndh v kontakte s podkladom a poctom
kontaktnych bodov jednej nohy. Matematicky zépis je nasledujuci:

nb >3 (1)

kde: n je pocet n6h v kontakte s pokladom, b je pocet kontaktnych bodov jednej nohy.

V pripade, Ze ma noha 3 stupne vol'nosti je pocet bodov kontaktu 1, ked” ma noha 5
stupniov vol'nosti je pocet kontaktnych bodov 2 a pre 6 stupniov vol'nosti je po€et kontaktnych
bodov 3, tak ako to bolo rozobrané na obr. 7.

7.2.1 Sestnohé KM

Prva posudzovana skupina rieSeni bude mat’ Sest’ noh. Hodnotit’ sa budu kombinécie Siestich
nbh s ostatnymi jedine¢nymi znakmi. Kombindcia Siestich noh a Siestich stupfiov vol'nosti na
jednu nohu je sice teoreticky funkéné a konstrukéne preveditel'né rieSenie, ale z ekonomické
hl'adiska je toto rieSenie finan¢ne naro¢né, ked’ze rieSenie ma celkovo 36 (6:6) stupiiov
volnosti. Tieto nadbyto¢né stupne volnosti zvySuji celkovli hmotnost KM a nezvysuju jeho
stabilitu. Trojbodovy (rovinny) kontakt jednej nohy s podkladom ma porovnatelne nizsiu
plochu ako plocha tvorena tromi nohami s podkladom (uvazuje sa s minimalne troma nohami
v kontakte pocas celej doby pohybu KM). Podobné hodnotenie ma aj kombinécia s piatimi
stupniami vol'nosti na jednu nohu. Z ekonomického a komplexného pohl'adu, rieSenia s piatimi
a so Siestimi stupfiami na nohu uvazovat’ nebudeme. Vybrané st preto tri stupne volnosti na
nohu, ktoré spliuji podmienku stability (3-1>3), pri uvazovani s minimalne troma nohami
v kontakte pocdas celej doby pohybu KM. Dal§im obecnym znakom je smerovanie ndh
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s moznostami: horizontalne a vertikalne smerovanie. Obe tieto moznosti v kombinacii so 6
nohami a tromi stupniami volnosti na nohu st funkéné, konstrukéne a ekonomicky rovnako
narocné. Uvazovat tak moézeme obe. U tohto rieSenia je zbyto¢né pouzit vyvazovacie
zariadenie, kedze KM spliuje podmienku stability. Poslednym obecnym znakom je
rozmiestnenie kotvovych bodov noh. Ukotvenie vsetkych Siestich néh v jenom bode je
nerealne, ked’ze by nohy nemali dost’ priestoru pre pohyb. Rozmiestnenie ndh na jednej priamke
takisto nie je dobré z funkéného hl'adiska. Nohy rozlozené na jednej osi nevedia zaistit’ stabilitu,
bez vyvazovania. Aj v pripade vyvazovania je $est’ noh na jedenej Ciare privel’a, vznikol by tak
prili§ dlhy/Siroky KM, dostacujucim poctom by boli Styri nohy, ktoré by sa striedali napriklad
po dvojiciach. Jedinym rozumnym rieSenim je teda ulozenie v rovine.

Vysledkom selekcie su dve kombinacie U Sestnohého rieSenia. Tie maju spolocné tri
stupne volnosti na jednu nohu, nemaju vyvazovanie, maju nohy ukotvené v rovinne a liSia sa
v smerovani noh. Prvd kombindcia ma smerovanie noh vertikdlne a druhd kombindcia
horizontalne.

7.2.2 Pitnohé KM

Druhé posudzovana skupina rieSeni bude mat’ pat’ noh. Tie sa mo6zu nakombinovat’, rovnako
ako u Sestnohého riesenia, s 3, 5 a 6 stupiami vol'nosti na nohu. Ked’ze pocet noh je stale
dostacujuci a kontakt s podkladom udrzuj stale tri nohy, nie je potrebné mat’ dvojbodovy alebo
trojbodovy kontakt na jednu nohu. Teda rieSenia s piatimi a Siestimi stupfiami st u patnohého
rieSenia zbytoéné, podobne ako tomu bolo u $estnohého riefenia. Dalsim obecnym znakom je
smerovanie noh, ktoré ma dve prevedenia: horizontdlne a vertikdlne. Obe tieto rieSenia su
funkéné, ekonomicky a konstrukéne rovnako naro¢né. Budua teda uvazované obe. Vyvazovacie
zariadenie u patnohého rieSenia nie je potrebné, ked’Ze sa uvazuje s minimalne tromi nohami
so stalym kontaktom s podkladom a podmienka stability je splnena (3-1>3). Poslednym
obecnym znakom je rozmiestnenie kotvovych bodov noéh vtele, kde su tri moznosti.
Umiestnenie v jednom bode nedava zmysel z dovodu vécsieho poétu noh, ktoré by sa navzajom
obmedzovali. Druhou moznost'ou je rozmiestnenie ndh na jednej priamke, ¢o by vytvorilo
problém So stabilitou, preto ani toto rieSenie nebude uvazované. Zostava teda rozmiestnenie
néh vrovine. Vymedzenim posledného obecného znaku sa rieSenia s piatimi nohami
zredukovali na dve rieSenia stroma stupfiami volnosti na jednu nohu, ktoré nemaju
vyvazovacie zariadenie a majti rozlozené nohy v rovine, s tym ze smerovanie noh je vertikalne
alebo horizontalne.

7.2.3  Stvornohé KM

Tretia posudzovana skupina rieSeni budu $tvornohé KM. Postdenie vSetkych 30 Stvornohych
rieSeni naraz je komplikovanejSie, ked’Ze nie je mozné niektoré obecné znaky vymedzit’ bez
vyberu inych znakov, vzajomne sa obmedzuji. Preto budu jednotlivé rieSenia posudzované
samostatne. Jediné nezavislé jedinecné znaky su nohy s Siestimi stupfiami vol'nosti, ktoré by
dokazali vymedzit’ vSetky stupne vol'nosti len jednou nohou (uvazuje sa o kontakte minimalne
dvoch), a taktieZ umiestnenie ndh v jednom bode, ktoré nie je pouZziteI'né kvoli nedostatoénému
priestoru. Zostava tak Sestnast’ rieSeni (2-2:2-2). Prva polovica rieSeni je vypisana v tab. 9, kde
sa uvazuje s tromi stupfiami vol'nosti na jednu nohu.

Prvé rieSenie je kombindciou troch stupiiov vol'nosti na jednu nohu, s horizontalnym
smerovanim, s vyvazovanim a rozmiestnenim néh na priamke, ako je uvedené v tab. 9. Toto
prvé rieSenie je sice funkéné no nadbytoc¢nou €ast'ou je vyvazovanie. KM je schopny dosiahnut’
staticku stabilitu (3-:1>3) len pomocou troch noéh a stvrta prestivat. Odstranenim vyvazovania
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sa ziska druhé rieSenie. Medzi vysledné rieSenie tak bude zaradené druhé. Tretie rieSenie
kombinuje tri stupne volnosti na jednu nohu, horizontdlne smerovanie, vyvazovanie a uloZenie
kotvovych bodov noh na priamke. Vyvazovanie je v tomto pripade zbyto¢né, kedze KM
dosiahne staticku stabilitu kontaktom troch noh s podkladom. Tretie rieSenie je po Uprave
rovnaké ako Stvrté az na to, Ze nemd vyvazovanie a preto bude uvazované ako vysledné
rieSenie. Piate rieSenie pozostava s vertikalneho ulozenia, s troma stupfiami vol'nosti na nohu,
s vyvazovanim a ulozenim koncov néh na jednej priamke. Toto rieSenie je zaujimavé hlavne
tym, ze ma nohy ukotvené v tele na jednej priamke a smerovanie néh je vertikalne, co spdsobuje
nestabilitu (otaCanie okolo priamky). Je preto nutné mat u tejto kombinacie vyvazovanie. Tato
ista kombinacia bez vyvazovania, v poradi Siesta nebude uvazovani. Siedme rieSenie
kombinuje vertikadlne smerovanie noh s troma stupfiami vol'nosti na jednu nohu, s vyvazovanim
a rovinnym rozlozenim. Toto rieSenia ma nadbyto¢né vyvazovanie, kedZze je KM staticky
stabilny. Siedme riesenie nebude preto uvazované. Uvazované bude 6sme riesenie, ktoré oproti
siedmemu rieSeniu vyvazovanie nema.

Deviate az Sestnaste rieSenie ma oproti predchadzajiicim 6smim kombinécidm namiesto
troch, az pat’ stupnov volnosti na jednu nohu. Jedina kombinacia, kde by bolo rozumné pouzit’
pét’ stupiiov, je v pripade spojenia vertikalneho smerovania, bez vyvazovania a S kotvovymi
bodmi n6h na priamke. U ostatnych rieSeni je mozné nahradit’ pat’ stupiiov vol'nosti tromi bez
straty stability.

Pocet vyslednych kombinéacii u Stvornohého prevedenia je teda pét. Je preto potrebna
d’al$ia redukcia. Spojit’ je mozné rieSenia, ktoré sa liSia len rozmiestnenim noh na priamke alebo
V rovine, rieSenia 2 a 4. Spoja sa tak dve kombinacie, kde ostatné jedine¢né znaky su tri stupne
vol'nosti, horizontalne smerovanie a nemaji vyvazovanie. Obe rieSenia tak budu uvazované len
S rovinnym rieSenim. Vysledny pocet sa tak redukuje uz len na Styri rieSenia.

Tab 9) Riesenia $tvornohé s tromi stupfiami vol'nosti na jednu nohu

Cislo riesenia | Smerovanie | Vyvazovanie | Rozmiestnenie
1. horizontélne | s na priamke

2. horizontalne | bez na priamke

3. horizontalne | S V rovine

4, horizontalne | bez V rovine

5. vertikalne S na priamke

6. vertikalne bez na priamke

7. vertikalne S Vv rovine

8. vertikalne bez Vv rovine

7.24 Trojnohé KM

Stvrta posudzovana skupina budi trojnohé KM. Podobne ako u §tvornohych KM nie je mozné
vyradit’ jedine¢né znaky bez zvadzenia ostatnych. Jediny znak, ktoré je mozné vyradit’ je Sest’
stupniov volnosti na jednu nohu, ked’ze v kontakte s podkladom budti minimalne dve nohy,
postacuje tak pre dosiahnutie stability pat’ stupfiov vol'nosti na nohu. Zostava tak 24 (2:2:2-3)
rieSeni. Prvych dvanast’ rieseni, ktoré budi posudzované maju tri stupne vol'nosti na nohu a st
vypisané v tab. 10. Niektoré rieSenia je mozné hned’ vyradit’, ked’ze sa nedajt zostavit’. RieSenie
7 a8 je nerealizovatel'né, kombinacia umiestnenia konca ndh v jednom bode s vertikalnym
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smerovanim spdsobuje vzajomné kriZenie sa tychto troch noh. Dalsie rieSenia, ktoré mozeme
okamzite vyradit' si tie, ktoré neobsahuji vyvazovanie a 3 stupne volnosti na nohu
S uvazovanim minimalnym kontaktom dvoch néh vedie k nestabilite (2:1>3). Zostavaju tak
rieSenia 1, 3, 5, 9 a 11. RieSenia 1, 3 a 5 sa liSia len rozmiestnenim noh a si kombinované
S horizontdlnym smerovanim néh. Vo vysledku by sa tieto tri rieSenia svojimi vlastnostami
nelisili, potrebovali by aktivne vyvazovanie a mali by velky klopiaci moment pri zdvihnutej
jednej nohe. Nebude sa preto d’alej uvazovat’ o ziadnom z tychto rieSeni. Kombindcie 9 a 11 su
diametralne odlisné, ¢islo 9 ma nohy ukotvené v jednom rade a ¢islo 11 rozmiestnené v rovine
napr. trojuholniku. Budu sa teda d’alej uvazovat’ obe s kombinéciu s troma stupfiami vol'nosti
na jednu nohu.

Druhych dvanast’ rieSeni bude kombinovat pit stupniov volnosti na jednu nohu
a ostatné jedine¢né znaky, tiez vypisané v tab. 10. Z rovnakého dovodu ako predtym mozeme
vyradit’ rieSenia 7 a 8, pretoze nie st realizovateI'né. Kombinacia piatich stupfiov volnosti
S horizontalnym smerovanim je zbyto¢na, z toho dévodu, Ze ¢iarovy/dvojbodovy alebo bodovy
kontakt nedokaze zaistit' dostato¢nl stabilitu na dlhom horizontdlnom ramene (nohe). Teda
rieSenia 1 az 6 nebudu uvaZované. Pri vertikdlnom smerovanim néh dokdzu dve nohy
s Ciarovym kontaktom zaistit' stabilitu (2:2>3), ked’Ze sa nachadzaju blizsie pri sebe a pri
tazisku KM. Uvazovat teda rieSenia s vyvazovanim nie je potrebné. Zostavaju tak rieSenia Cislo
10 a 12 s kombindciou piatich stupiiov vol'nosti na jednu nohu.

Vysledkom st tak styri trojnohé riesenia. Kombinacie sa liSia len vo vyvazovani a pocte
stupfiov volnosti, inak maju vertikalne smerovanie néh a ulozenie néh v jednej rade alebo
rovine.

Tab 10) Trojnohé rieSenia s tromi a piatimi stupfiami vol'nosti na jednu nohu

Cislo riesenia | Smerovanie | Vyvazovanie | Rozmiestnenie
1. horizontalne | S v bode

2. horizontalne | bez v bode

3. horizontalne | S na priamke
4, horizontalne | bez na priamke
5. horizontalne | s V rovine

6. horizontalne | bez Vv rovine

7. vertikalne S v bode

8. vertikalne bez v bode

9. vertikalne S na priamke
10. vertikalne bez na priamke
11. vertikdlne S V rovine
12. vertikdlne bez V rovine

7.2.5 Dvojnohé KM

Poslednou posudzovanou skupinou je skupina dvojnohych KM. Jedine¢né znaky, ktoré je
mozné hned’ vyradit’ st horizontalne smerujtice nohy, z dovodu velkého klopiaceho momentu
pri kontakte len jednej nohy s podkladom. Vyradit’ m6zeme umiestnenie néh v rovine, ked’ze
dva kotviace body nohy nedokazu vytvorit’ rovinu. Z konstruk¢ného hladiska nie je podstatné,
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pri dvojnohom rieseni, umiestnenie noh v bode alebo na priamke, ked’ze v oboch kombinaciach
by sa nohy nakoniec spojili do jedného bodu. Dalej sa tak bude uvazovat' len o rieseniach
s ukotvenim V jednom bode. Zostava tak 6 kombinacii (3-2), ktoré st vypisané v tab. 11.
Riesenia sa liSia v poCte stupiiov volnosti atym, ¢i maju alebo nemaji vyvazovanie.
Kombinacie s tromi a piatimi stupfiami vol'nosti na nohu vyvazovanie potrebuju, ked’ze jedna
noha nevymedzi vSetkych 6 stupiiov volnosti a nie je splnena podmienka stability (1-2>3).
Z toho ist¢ho dovodu noha so Siestimi stupfiami vyvazovanie nepotrebuje, kedze vymedzi
vsetkych 6 stupniov volnosti. Vysledné st teda tri rieSenia 1, 3a 6 z tab. 11, kde vsetky rieSenia
maju vertikalne smerovanie ndh, konce néh si ukotvené v jednom bode a lisia sa v pocte
stupniov vol'nosti na nohu a vyvazovani.

Tab 11) RieSenia dvojnohé s bodovym umiestnenim ndh

‘., .. . | Pocet stuptiov 5 i
Cislo rieSenia i ] Vyvazovanie
vol'nosti na nohu

S

bez
S
bez
S
bez

SHESAREI R W
ol o g g w| w

7.2.6 Vysledné rieSenia

Postupna selekcia zredukovala vSetkych 180 kombinécii na 15 rieSeni. Najviac rieSeni maju
trojnohé a Stvornohé¢ KM so 4 kombinaciami, nasleduju dvojnohé KM, ktoré maju 3 rieSenia
a nakoniec Sestnohé a patnohé KM, ktoré maju kazdé 2 rieSenia. VSetky rieSenia s vypisane
v tab. 12. RieSenia mézeme rozdelit’ na uz existujiice a nové. Nové rieSenia su 5, 7, 9 a 11.
Ostatné rieSenia uz existuju.

Pre Gplnost’ by mala byt morfologickd analyza stavby este doplnena aj 0 konkrétne
konstrukéné prevedenie. Mal by byt zvoleny typ pohonov, zdroj energie, zakoncenia ndh,
materialy konstrukcie atd’., popisané v podkapitole 2.1. Kazdy tento d’al$i jedine¢ny znak by
bolo potrebné samostatne vyhodnotit’ a vybrat’ vhodnli kombinéciu pre vSetky kinematické
Struktary. AvsSak toto doplnenie je zavislé od aktualneho technologického pokroku a meni sa,
¢o v pripade kinematickej Struktary neplati. Spravne je tak previest’ toto doplnenie podla
sucasného stavu.
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Tab 12) Zoznam rieSeni

Cislo riesenia | Poget ndh Pocet S‘tupﬁov Smerovanie | VyvaZovanie | Rozmiestnenie
vol'nosti na nohu

1. 2 3 vertikalne S v bode
2. 2 5 vertikalne S v bode
3. 2 6 vertikalne bez v bode
4. 3 3 vertikalne S Vv rovine
5. 3 3 vertikalne S na priamke
6. 3 5 vertikalne bez V rovine
7. 3 5 vertikalne bez na priamke
8. 4 3 horizontalne bez V rovine
9. 4 3 vertikalne S na priamke
10. 4 3 vertikalne bez Vv rovine
11. 4 5 vertikalne bez na priamke
12. 5 3 horizontalne bez V rovine
13. 5 3 vertikalne bez V rovine
14. 6 3 horizontalne bez Vv rovine
15. 6 3 vertikalne bez V rovine

7.3 Grafické znazornenie rieSeni a ich predstavitelia

Vysledné riesenia st graficky zobrazené v tab. 13. Grafické znazornené rieSenia predstavuji
priklady mozného rieSenia na zdklade konceptu vychédzajiceho z kombinacii. Na grafickom
znazorneni je krizkom ozna¢ovany kib s jedenim aZ troma roticidm a kockou znazornené
vyvazovanie. Zvysné Ciary predstavujil pevné Casti rdmu alebo ramena noh. Vedl'a grafickych
znazorneni su naviac zobrazené redlne KM, ak ma dand kombinicia zndme konStrukéné
prevedenie, inak je v okne tabul’ky pomlcka.
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Tab 13) Graficky znazornené rieSenia [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]

C.

Grafické
znazornenie

Existujuce
prevedenie

C.

Grafické
znazornenie

Existujuce
prevedenie
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8 ANALYZA REZISTENTNEHO TERENU

Délezitym aspektom pre pohyb KM je okolity terén. Prevedenie terénu moze byt rdzne, od
rovného tvrdého podkladu az po tvarovo zlozity a poddajny podklad. Vela z tychto terénov je
KM dobre prekonatelny. KM st schopné chodit’ po mikkych, poddajnych, Smyklavych
podkladoch, prekonavat’ schody, obchadzat’ prekazky alebo aj prekrocit’ trhliny v zemi. Jedna
Z mélo rieSenych oblasti terénov su tzv. rezistentné terény. St to terény, ktoré vytvaraju trvalu
rezistenciu ako je voda, sneh, mocariska, husté alebo odolné porasty, piesok, blato atd’. Rozdelit
ich mézeme na terény kvapalné ako je voda, mociare, blato, na pevné stlaciteI'né granulované
ako je sneh, na pevné nestlacitel'ného granulované ako je piesok a na pevne deformovatel'né
nespojité ako je porast.

8.1 Kvapalny terén

Kvapalina je obecne popisana svoju hustotou, viskozitou a povrchovym napétim. V interakcii
s okolim vytvara silové pdsobenie ako je: vztlakova sila Fv, viskozna sila Fr a odporové sila Fo
[68]. Ich rovnice st nasledujuce:

1
FO = EpUZCDA (2)
Fy, = pgV 3
a

kde: p predstavuje hustotu kvapaliny, v rychlost objektu, Cp koeficient odporu, A plochu
elementu, g gravitaéné zrychlenie, V objem ponoreného telesa, u dynamickl viskozitu
kvapaliny a du/dy gradient rychlosti vo smere kvapaliny.

Na obr. 10 je zobrazeny priklad silového pdsobenia v kvapaline na voI'ne ulozené teleso.
Oznacenie odporovej sily je v tomto pripade Fp a vztlakovej Fe.

0<t<ty t=to

Obr. 10) Silové posobenie v kvapaline [69]

8.2 Stladiteny granulovany terén

Predstavitelom granulovaného stlacitel'ného terénu moéze byt napriklad sneh. Je schopny
formovat’ r6zne velkosti granuly, ale pri tom su stale stlacitelné. Fyzikalnu podstatu snehu pre
simulacie komplexne vystihol tento c¢lanok [70]. Tento model snehu pracuje s tzv.
elementarnou bodovou metédou, kde kazdy bod ma dant poziciu, rychlost, hustotou,
hmotnost, silové pdsobenie a stlacenie V jednotlivych ¢asovych periédach. Simulécia pracuje
S opakujicimi sa desiatimi krokmi:
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rasterizacia elementov do mriezky;
vypocet objemu a hustoty elementov;
vypocet mriezkovych sil;

vypocet rychlosti na mriezke;

kolizie elementov na zakladnej mriezke;
rieSenie systému linearnych rovnic;
aktualizacia stlacitel'nych gradientov;
aktualizacia rychlosti elementov;

kolizie elementov na zaklade elementu;
10 aktualizacia polohy elementov.

©OoN A WD

Kazdy tento krok je popisany matematickou rovnicou. Spolo¢ne predstavuji model

snehu, ktory bol dokonca pouzity firmou Disney pre animovanie snehu. Ukazka pouzitia tohto
simula¢ného modelu je na obr. 11.

Obr. 11) Simulacia snehu [70]

8.3 NestlaciteI’'ny granulovany terén

Za nestlacitelny granulovany terén mozeme povazovat piesok. Jeho spravanie v interakcii
s inymi telesami dobre popisuje Bekkerova tedria a prace z nej odvodené [71, 72]. Pomocou
tejto teodrie je mozné popisat’ zaborenie sa do piesku pre nerotujuci a rotujuci objekt a vyvodit
Z matematickych rovnic posobiace odporové sily. Tedria je prispésobena pre rozne velkosti
Castice piesku, priemery vnikajucich objektov arychlost’ rotacie. Schéma pre vypocet
a testovacia stolica st na obr. 12.

— i

Linear \ T — —_'| —

potentiometer ixg— I ., |
Data acquisition

board
E | Force/Torque
. sensor
P Y Wheel
- ¥

Obr. 12) Schéma Bekkerovej teorie a testbed [73]
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8.4 Deformovatel’ny nespojity terén

Prikladom deformovateI'ného nespojitého terénu mdze byt husty porast (trava) alebo aj riedky
malo poddajny terén (mladé stromy, kriky). Tomuto terénu najlepsie odpoveda fyzikalny model
skupiny jednoduchych pratov. Ich popisom je geometria, zahriujuca dizku a priemer (valcovy
tvar), fyzikalne parametre zahfiajuce Youngov modul pruznosti, Poissonovu konstantu a faktor
tImivosti [74]. Silové posobenie vychadza nielen z interakcii medzi terénom a KM, ale aj medzi
prutmi terénu. VVzorce pre priehyb dp a natocenia @p na konci pratu a moment Mp v péte od sily
H na obr. 13 je:

HI3
Op = 6
P = (6)
l2
Or==3or )

kde: | je dizka pratu, E modul pruznosti v tahu materialu, Iy je kvadraticky moment v 0se .

Obr. 13) Deformacia pratu [75]

8.5 Predpokladana silové posobenie a vyber terénu

Z predchadzajucich podkapitol je mozné vyjadrit’ predpokladanu zavislost’ sily na polohe
elementu a sily na rychlosti elementu pre vSetky Styri analyzované rezistentné terény. Tieto
zavislosti poskytuji informacie o priebehu, podla ktorého sa zvoli rezistentné prostredie
simulované v tejto praci.

Predpokladané zavislosti su graficky zndzornené na obr. 14 a 15. Obr. 14 vyjadruje
zavislost’ sily na polohe, kde hodnota sily a poloha st len informativne, neodrazaji presné
hodnoty. Sila oznacena F_dnt prezentuje silu na jeden element v deformovatelnom nespojitom
teréne, F_kt silu v kvapalnom teréne, F_sgt silu v stla¢itelnom granulovanom teréne a F_ngt
silu v nestlacitelnom granulovanom teréne. Sila F_kt je v tomto pripade konsStantna, kdeze sa
predpoklada, Ze poloha elementu nema vplyv na vzniknuta rezistentnu silu od kvapaliny. Sila
F ngt ma tvar exponencialnej funkcie, ked’ze vo vyjadreni sily mé poloha exponent mensi ako
jedna. Sila F_sgt ma tvar linearnych spojnic, ktoré¢ opakovane klesaju a rasti. Jedna sa
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0 stlacanie deformovateného materidlu, jeho odsunutia od smeru pohybu a opitovného
stlacenia nového materialu. Sila F_dnt je preruSovana a ma tvar linearnych spojnic, ktoré rasta

pri kontakte s jednym (poloha 0 az 11) alebo viacerymi pratmi (poloha 21 az 26) a okamzite
poklesne pri jeho prekonani.

50
F_dnt

45 F_kt
40 F_sgt

F_ngt
35 Sk

30
25

Sila

20
15
10

5

0
0 10 20 30 40 50
Poloha

Obr. 14) Zéavislost’ sily na polohe

Obr. 15 graficky znazornuje predpokladant zavislost’ sily na rychlosti. Pri silach F_ngt
a F_dnt nie je priama zavislost medzi rychlost’ou a silou, ale len medzi polohou a silou. Preto
do vypoctu bude vlozend odpovedajuca poloha, ako by tomu bolo pri rovnomernom
zrychlenom pohybe. Vysledny priebeh pri sile F_ngt ma rastcu linearnu zavislost'. Pre silu
F_dnt je krivka parabolicka, teda zavislost’ medzi silou a rychlostou je kvadraticka. V pripade
sil F_ktaF ngt je ich vyjadrene druhou mocninou rychlosti.

40
F_dnt
35 F_kt
30 F_sgt
F_ngt
25
= 20
(%]
15
10
5
0
0 10 20 30 40 50

Rychlost

Obr. 15) Zavislost sily na rychlosti

Z analyzy vyplyva, ze priebeh sil v jednotlivych typoch terénoch sa lisi. Jediny terén,
ktory vykazuje konsStantnti zavislost’ medzi polohou a silou je kvapalny terén. Ostatné terény
majui premenlivu tazko linedrne opisatel'nt zavislost. Z pohl'adu rychlosti vacSina terénov ma
mocninnu zavislost’, az na nestlacitel'ny granulovany terén, ktory ma linearnu rastucu zavislost'.
Vhodny terén pre simulaciu, z pohl'adu priebehu sil a prihliadnutim na predpisy pre vypocet sil
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aich zavislosti na pocte vstupov, je teda kvapalny terén. Takisto kvapalny terén je svojimi
vlastnost’ami najstalej$i oproti ostatnym terénom. Vlastnosti snehu st vel'mi zavislé na okolitej
teplote a nie je mozné tento sneh spétne uviest' do povodného stavu, pre opakované merania.

52



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

53



9 SIMULACNY MODEL

Program Matlab Simulink bol vybraty pre vytvorenie modelu KM a jeho okolia, rezistentného
terénu. Jeho Specialna Cast’ Simscape Multibody poskytuje simulacné prostredie mechanickych
systémov v 3D priestore ako st roboty, podvozky aut, stavebné vybavenie a podvozky lietadiel.
V tomto prostredi je mozné simulovat’ zostavy pomocou nahradnych blokov prezentujice
telesd, kiby, vizby, silové zlozky a senzory. Simulané prostredie vytvara arie§i rovnice
pohybu celkového mechanického systému. Do simuldcie je mozné vlozit CAD modely
spolo¢ne s hmotnostou, momentami zotrva¢nosti, kibmi a vdzbami. Simulaciu je mozné
automaticky vizualizovat’ priamo v tomto prostredi [76].

Simula¢ny model bude pozostavat’ z dvoch cCasti: modelu KM a modelu prostredia.
Modely KM buda vychadzat z morfologickej analyzy a celkovo bude vytvorenych 15
modelov. Model prostredia bude nahradzat’ kvapalny terén. Sti¢astou modelu prostredia budu
aj vazby medzi KM a tymto prostredim.

9.1 Model KM

Ziskané rieSenia KM z morfologickej analyzu sa vymodeluji do simulacie pre ich
testovanie, meranie hodnét a pre navrh spésobu pohybu (stratégie pohybu) KM v teréne.
Modelovanie bude modularne a parametrické pre znizenie ¢asovej naro¢nosti tvorby a Uprav.
Kazdému typu nohy s troma, piatimi a Siestimi stupiiami bude vytvoreny jeden modul. Rovnako
to bude s telom KM a vyvaZovacimi zariadeniami. Vysledné KM budt kombinaciou tychto
modulov a subsystémov.

9.1.1 Subsystém nohy

Celkovo budi modelované tri univerzalne subsystémy nohy. VSetky tri nohy budi vyhradne
pouzivat’ rotaéné vizby, valcovité telesa a budu zakoncené gul'ovou plochou v jednom, dvoch
alebo troch bodoch. Rotacné vizby st pouzité z dovodov niz$ej hmotnosti, vdésieho
pomerového dosahu oproti posuvnym vidzbam a taktiez z dévodu napodobenia prirodného
rieSenia a moznosti re-orientovania mechanického systému, ¢o je nutnost pre viac ako
trojstupfiové mechanizmy. Vybrané valcové ndhrady umoznuju jednoduchsi a rychlejsi vypocet
reakcii s okolim. Zakonéenie gulovou plochou umoziuje pouzit Specialny blok kontaktu
v Simulinku pre simulovanie ¢o najrealnejSieho kontaktu So spiatnou vdzbou v podobe silového
poOsobenia.
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Obr. 16) Model nohy s troma stupfiami vol'nosti
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Prvy subsystém nohy bude mat tri stupne volnosti a jeho kinematické zoskupenie
rotacii ma poradie BAA(pitch, roll, roll), tzv. anthropomorfné (tradi¢né) usporiadanie, ktoré
sa najcastejSie pouziva v robotike ako polohovacia ¢ast’. Na obr. 16 je zobrazeny model tejto
nohy. Kotvovy bod v tele KM sa nachadza na 'avom kraji obr. 16 s blokom body, na ktory sa
napaja transformacny blok suradnic (6). Po re-orientovani kotviaceho bodu tymto blokom, tak
aby z-ovéa osa odpovedala rotacii, je napojeny rotacny blok (9), ktory odpoveda kibu nohy.
Dalsie dva transformacné bloky (8,1) vytvaraju prvé rameno nohy a posuvaju stradnicovy
systém. Medzi tieto transformacné bloky (8,1) je vlozeni d’alsi transformacny blok (3), ktory
posuva a orientuje nahradné valcové teleso (3). Toto spojenie je pouzité tri krat pre d’alSie
ramena nohy. Zakoncenie posledného ramena je, ako bolo spominané, gulovo plochou/telesom
(3) bez hmotnosti a rozmerov, ktoré je vyhradne pouzité pre urychlenie kalkulacie. V spodnej
Casti je modelované riadenie troch rotacii pomocou dvojice PID regulatorov. Jedna sa
0 polohovy a rychlostni regulator, kde prvotnym vstupom je poloha a posledny vystupom je
moment. Pouzité su diskrétne reguldtory pre simulovanie redlnych podmienok a urychlenie
kalkulacie. Vystupny moment z PID regulacie je naviac obmedzeny limitnym momentom.
Vstupné parametre subsystému su: kotvovy bod v tele KM (body), poloha kibov nohy (1, 2, 3);
a vystupné parametre si: koncovy bod nohy (ground), poloha, rychlost a moment kibov
(p_joint, s_joint, t_joint) a poloha sty¢nych bodov nohy (bodyl, legl, leg2 a leg3). Vysledny
subsystémovy blok je zobrazeny na obr. 17.
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t_joint3 [}

leg3
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Obr. 17) Blok subsystému nohy s 3 DoF

Ked’ze vstupnou hodnotou pre tento blok nohy je natogenia jednotlivych kibov, je
potrebné kalkulovat’ inverznu kinematiku. RieSenim je pouZitie sady geometrickych rovnic pre
prepocet kartezianskych stradnic (x, y, z) na natoéenie jednotlivych kibov (fil, fi2, fi3) [77].

Tento subsystém nohy s tromi stupfiami vol'nosti bude pouzity u morfologickych rieseni
1,5,9, 10, 13 a 15 ako vertikalna noha a u rieSeni 8, 12 a 14 ako horizontalna noha.
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Obr. 18) Model orientacnej Casti nohy s 5 DoF

Druhym subsystémom je noha S piatimi stuptiami volnosti. Vybrané kinematické
zoskupenie je BAACA (pitch, roll, roll, yaw, roll). Jedna sa o rozsirené rieSenie subsystému
S troma stupiami vol'nosti. Je doplnend orientacné cast’ v dvoch osiach, kde tretia osa rotacie je
vyriesena kontaktom len dvoch bodov s podkladom. Zakonéenie je tak v tvare obrateného V,
dvoma telesami valcov, kde kazdy koniec je ukon¢eny gulovou plochou. Doplnené su tiez PID
regulacie rotaénych kibov. Tato doplnkova Gast’ je zobrazena na obr. 18. Vysledny blok m4 tak
naviac 2 vstupy natocenia a naviac vystupy: polohy, rychlosti a momentu tychto dvoch rotacii,
dve polohy sty¢nych bodov a jeden kontaktny bod. Vysledny subsystémovy blok je zobrazeny
na obr. 19.
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Obr. 19) Blok subsystému nohy s 5 DoF

Podobne ako u nohy s troma stupiiami vol'nosti je potrebné pre jednoduchsie riadenie
kalkulovat’ inverznt kinematiku. Na rozdiel od nohy s troma stupfiami volnosti, je pouzity
obecny pristup k vypoctu. St pouzité tzv. DH (Denavit—Hartenberg) parametre, ktoré rieSenia
obecné natocenie v priestore pre jednu alebo aj dve osi sucasne [78]. Vstup pre tato kalkuléciu
je nielen poloha bodu X, y a z, ale aj pozadovana orientacia a, f a Y. Vysledkom st nato¢enia
jednotlivych kibov fil az fis.
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Tento subsystém je pouzity pre morfologické rieSenia 2, 6, 7 a 11.

Poslednym subsystémom je noha soO Siestimi stupfiami volnosti. Jej kinematické
zoskupenie je BAACAB (pitch, roll, roll, yaw, roll, pitch). Jedna sa o univerzalne rieSenie so 6
stupfiami vol'nosti, vychadzajuce s prechadzajiceho 5 stupniového rieSenia. Posledna Siesta osa
rotuje aktivne v stavbe nohy. Noha je zakon¢ena trojramennou vidlicou a dosahuje trojbodovy
kontakt, pre vymedzenie vsetkych 6 stupniov vol'nosti. Oproti nohe S 5 stupiiami, je subsystém
nohy doplneny o rota¢nti vizbu, PID regulaciu a valcové teleso s gulovym zakoncenim.
Rozsirenie trojnohého subsystému je na obr. 20.
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Obr. 20) Model orientacnej Casti nohy so 6 DoF

Pre vypocet inverznej kinematiky st rovnako pouzit¢ DH parametre a maticovy zapis.
Blok subsystému je zobrazeny na obr. 21. Je rozsireny o jeden vstup: natocenie iesteho kibu
a 0 vystupy: jeden sty¢ny bod, jeden kontaktny bod a polohu, rychlost’ a moment Siestej osi.

Tento subsystém nohy so Siestimi stupiiami volnosti bude pouzity u morfologického
rieSenia 3.
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Obr. 21) Blok subsystému nohy so 6 DoF
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9.1.2 Subsystém tela

V zavislosti od vybraného morfologického rieSenia bude telo KM modelované ako vysunuty n-
uholnik, kde kazdy roh n-uholnika bude kotviacim bodom nohy. Telo nohy bude priamo
naviazané na globalny suradnicovy systém pre vymedzenie pociatocnych podmienok
simuldcie. Spojenie zaistuje 6 DOF klb, bez aktuitorov s odmeriavanim pozicie, natoenia
a rychlosti. Nutnou sucast'ou simulacie su bloky globdlneho systému, mechanicka konfigurdacia
a konfigurdcia riesitela. Sticastou tela si aj kotviace body nohy vysunuté transformacnymi
blokmi (9, 11, 12,..). Priklad modelu tela je na obr. 22.
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Obr. 22) Model tela KM

9.1.3 Subsystém vyvaZovania

Zvolenym vyvazovacim zariadenim pre simulédciu je jeden az tri-osi gyroskop, v zdvislosti
od modelu kracajiceho KM. Vyvazovanie je potrebné pre morfologické rieSenia 1,2, 4,5 a 9,
kde su KM staticky neurcité.
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Obr. 23) Model trojosieho gyroskopu

Na obr. 23 je zobrazeny tri-osi model gyroskopu, kde na pravej strane obr. 23 su telesa
gyroskopov, valcové teleso (1,2,3). Tieto telesa su napojené na rotacné vizby (1, 3, 4), ktoré
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ich rotujii kon$tantnou vysokou rychlostou. Pre dosiahnutie gyroskopického momentu su
gyroskopy klopené kolmo na osu rotacie pomocou rotacnych vizieb (2, 5, 6). Ulozenie
gyroskopov a osi klopenia su také, aby gyroskopicky moment (precesia) posobil vo vsetkych
troch osiach. Klopenie gyroskopov je riadené¢ diskrétnym PID reguldtorom, kde vstupom je
rozdiel uhlovej odchylky tela KM vocéi globalnemu systému a pozadovaného naklopenia KM.
Uhlova odchylka je ziskana tromi rotaénymi vdzbami v osiach X, y a z. Blok ma dva pripojné

body, pozicia a orientacia tela a pozicia a orientacia globalneho systému, ktoré st voci sebe
odmeriavané. Gyroskop je pevne uchyteny k telu KM v jeho geometrickom strede.

Na obr. 24 je zobrazeny vysledny blok vyvazovania.
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Obr. 24) Blok gyroskopu

9.1.4 Zostavy subsystémov

Kombinaciou vytvorenych subsystémov je mozné vytvorit’ vSetkych 15 rieSeni morfologicke;j
analyzy, podl'a tab. 13 v podkapitole 7.3 Graficky znazornené rieSenia. Priklad celkového
modelu je na obr. 25. V 'ahom hornom rohu je uloZeny subsystém tela KM, na l'avej strane st
ulozené dve subsystémy noh aVvlavom dolnom rohu je subsystém gyroskopu. V oblasti
subsystému nohy su eSte naviac pridané bloky vstupov a vystupov. Na l'avej strane od bloku
nohy su vstupy, tomto pripade tri natodenia kibov a na pravej strane vystupy spojené do
Struktirovanej premennej. Podobne je to prevedené v oblasti tela, kde sa meria a zaznamenéava
poloha a natocenie tela KM k globalnemu systému. Nepripojené porty blokov st pripravené na
napojenie rezistentného terénu.
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Obr. 25) Model KM

9.1.5 Logika riadiaceho algoritmu
Riadenie KM zaistuje samostatny program, tzv. m-Script, ktory ma formu Struktirovaného
textu. Jeho obsah sa da popisat’ blokovym diagramom na obr. 26. Prvym krokom programu je
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vol'ba KM (jedného z 15 morfologickych rieSeni) a vol'ba rezistentného terénu (v tejto praci len
kvapalny). Nasledne na to, st vybranému KM a terénu priradené variabilné parametre. Program
pokracuje vypoctom trajektorie tela KM anohy, ktora sa pocas simulacie meni. Program
pokracuje vypoctom inverznej kinematiky a spustenim simuldcie. Po simuldcii si namerané
data zhodnotené, ak st vyhovujliice program sa ukonci, ak nie program pomocou zvolenej
metody parametre KM a terénu upravi a vrati sa spat’ v programe pred blok nastavenie
parametrov KM. Toto obecné rieSenie riadenia umoziuje zamienat’ celé bloky, hlavne blok
metdd, ktory je pre tato pracu cielom.

Start +
¢ Planovanie trajektarie
A nohy
Vyber robota N ¢ 4
¢ Vypodet inverznej
A kinematiky
Vyber terénu N * /
Simulacia
Zhodnotenie Nové paramtre
Nastavenie A vysledkov volenég podla metody
parametrov robota
¢ . Nie
Nastavenie Vysledok OK?
parametrov terénu
Planovanie trajektorie

robota

\, A

Kaoniec ]

Obr. 26) Logika riadenie

9.2 Model odporového terénu

9.2.1 Kvapalny terén

Fyzikéalny model kvapalného terénu pre ucel simulacie je vytvoreny na zaklade dvoch rovnic 2
a3, vysvetlenych v podkapitole 8.1 Kvapalny terén. Tieto dve rovnice vyjadruju silové
posobenie medzi telesom a kvapalnym terénom. Rovnica 2 vyjadruje odporové sily Fo
arovnica 3 reprezentuje vztlakové sily Fv. Na povrch telesa posobia aj trecie sily Fr
s kvapalinou, ktoré su v tomto pripade zanedbateI'né, ked’ze vzt'ah 4 pre jej vypocet obsahuje
prvi mocninu rychlosti, vo¢i druhej mocnine vo vypocte odporovej sily. Podstatnym je aj tvar
telesa. V modeli je vyhradne pouzivany valec, ktory svojim prierezom (kruhom) nema vysoky
podiel trecich sil, ale skor vysoky podiel odporovych sil ako je zobrazené na obr. 27.
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Obr. 27) Podiel trecich a odporovych sil [79]

Implementécia tychto rovnic do simuldcie je numericka a vypocet je odvodeni pre
valcové teleso. Vstupné hodnoty pre vypocet st poloha a rychlost’ vybranych bodov valca
(stredy kruhovych podstav), okolitda rychlost’ kvapaliny a hustota kvapaliny. Vypocet je
rozdeleni do niekolkych krokov, prvym je vytvorenie priemetov valca do troch rovin
kartezianskeho systému a rozdelenie tohto priemetu na ponorenu a neponorenu cast' ako je
zobrazené na obr. 28. Druhy krok je rozdelenie priemetov valca na sekcie s konstantnou
rychlost’ou a prepocet vstupnej rychlosti vybranych bodov na jednotlivé sekcie ako na obr. 29.
Poslednym tretim bodom je vypocet sil. Odporové sily st kalkulované len pre celkovo alebo
Ciastocne ponorené sekcie, kde plocha pre vypocet je cela poloha sekcia alebo len jej ponorena
Cast’. A rychlost’ pre vypocet, je rozdiel rychlosti sekcie a okolitej rychlosti, hustota je prevzata
z vstupnych parametrov. Ziskané odporové sily sekcie st ndsledne pomocou pakového pravidla
rozpocitané do celkového silového pdsobenia vo vybranych bodoch valca. Vztlakové sily su
kalkulované ako sa¢in pddorysnych ponorenych sekcii a hydrostatického tlaku. Sily posobiace
Vv ostatnych dvoch rovindch sa navzdjom vykratia, su vo vysledku nulové. Vysledné sily st tak
stctom odporovych a vztlakovych sil posobiacich na stredy podstav valcov.

S

AL

Obr. 28) Priemet valca do troch rovin s deliacou rovinou hladiny
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Obr. 29) Rozdelenie priemetu valca na sekcie s konstantnou rychlost'ou

Vypoéty v simulacii st spracované do samostatného bloku na obr. 30a. Vstupné
hodnoty st vybrané body valcov, nulovy bod kvapalného terénu (pozicia) a naviac rychlost’
okolitej kvapaliny. Vystupné hodnoty st pdsobiace sily vo vybranych bodoch a rychlost’ tychto
bodov. Dévodom pre vytvorenie vstupu rychlosti okolitej kvapaliny a vystupu rychlosti
vybranych bodov, je ten, Ze pohyb telies KM vytvéra pridenie kvapaliny, ktoré ovplyviiuje
aktualnu rychlost’ kvapaliny ostatnych telies KM. Je preto potrebné globalne spracovat
rychlosti telies a vytvorené prudenie, apredavat ho spidtne ostatnym telesam rychlost

kvapaliny. Blok globalneho spracovania rychlosti je na obr. 30b.
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Obr. 30) a) Blok odporovych sil; b) Blok globalnej rychlosti kvapaliny
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10 SIMULACIA

10.1 Prvotna simulacia

Pre pochopenie fungovania KM bude vsetkych 15 modelov testovanych v rezistentnom
kvapalnom teréne a nerezistentnom teréne, vzduchu. Ucelom tohoto testu je otestovat
funkénost’ interakcie KM a kvapalného terénu, funkénost KM, vymedzit' podstatné zavislé
veli¢iny a vybrat’' KM pre reélne testovanie.

Kvapalny terén sa nastavil pre vSetky simulacie rovnako. Parametre kvapalného terénu
a S nim suvisiace pramatere su nasledujtce:

Tab 14) Parametre terénu

Nazov parametru Oznacenie parametru Hodnota Krok
Hustota kvapaliny p 0 + 5000 kg/m? 1000 kg/m?®
Vyska hladiny ]
kvapaliny Pz 0.120m

Koeficient odporu Co 1 -
Tuhost’ podkladu Ks 600 + 1 400 kN/m 200 KN/m
TImivost’ podkladu bs 600 + 1400 N/(m/s) 20 N/(ml/s)
Stat}cky koeficient fs 01+009 0.2
trenia

Dyn_am1cky koeficient fo 0.8f i
trenia

Nastavenie parametrov KM je pre kazdy model individualne. Avsak, niektoré parametre
st pre vietky KM rovnaké, resp. v rovnakom rozmedzi. Rovnaké st dizky a priemery ramien
ndéh a ich hmotnosti, hmotnost’ tela, nastavenie PID regulatorov a maximalnych momentov
pohonov, rychlost tela KM, diZka, vyska a tvar kroku. Individualne parametre s rozmery a tvar
tela, orientacia kolien n6h a krokové cykly. Vsetky zmienené parametre modelov sa pohybovali
vo zvolenom rozmedzi, aby bolo moZné zamedzit’ a predist’ moZnym problémom, nefunkcnosti
KM, ktoré by mohli nastat’ pri inej konfiguracii KM. Parametre a ich rozmedzia s vypisané
v tab. 15.
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Tab 15) Parametre KM

Nazov parametru Oznacenie Hodnota Krok
parametru
Rychlost’ Vi 20 + 100 mm/s 20 mm/s
Dizka kroku Is 20 + 60 mm 15 mm
Vyska kroku hs 10 +~ 30 mm 5mm
Dlzka prvého ramena Iyt 15+ 27 mm 3mm
nohy
Dlzka druhého ramena lg2 32 - 48 mm 4mm
nohy
Dlzka tretiecho ramena lgs 56~ 72 mm 4mm
nohy
Dlzka Stvrtého ramena lys 32 + 48 mm 4mm
nohy
Dlzka piateho ramena Igs 32 = 48 mm 41mm
nohy
Hmotnost’ tela KM Mrb 210+470¢g 509
Vyska tela KM hro 10 + 30 mm 5mm
1+ 4 (1: trojuholnik; 2:
Tvar trajektorie kroku ts obdlZznik; 3: 1
lichobeznik; 4: pdl kruh)
, 1+ 5 (individudlne pre
Krokovy cyklus Cs kazdého KM) 1
C 1 + 5 (individudlne pre
Orientacia kolena Ko kazdého KM) 1
Maximalny moment M 0.8+ 1.2 Nm 0,1 Nm
motorov

Otestovanych bolo vsetkych 15 KM v rezistentnom (kvapalnom) a nerezistentnom
(vzdusnom) prostredi. Sledovana bola funkénost KM, teda ¢i KM presiel pozadovanu
vzdialenost’ (nestratil stabilitu a nespadol) a spotrebovana energia. V pripade ak KM uspesne
presiel pozadovanu vzdialenost, bola porovnana spotrebovana energia pri pohybe
Vv rezistentnom a nerezistentnom teréne. Tymto porovnanim bol zisteny rozdiel medzi
spotrebovanou energiou, ktory zapri¢inil kvapalny terén. Nie je teda rieSeny samotny KM, ale
jeho interakcia s rezistentnym terénom. Podla tohto pomeru energii je mozné urcit’ do akej
miery parametre KM a terénu ovplyviiuji spotrebovanti energiu, ateda jeho dolezitost’ pre
budicu optimalizaciu. Vysledkom tychto simulacii je tab. 16, kde ukazdého KM su
Vv vzostupnom poradi podla pomeru, vypisané preddefinované parametre a kde skratka P.
predstavuje parameter, a R. ¢islo KM. Na oranzovo su podfarbené tie parametre, kde nebola
Vv celom rozsahu tohto parametru pozorovana funkénost’, teda KM pre jednu konkrétnu hodnotu
rozsahu parametra nefungoval a spadol (nespInil podmienku prejdenej vzdialenosti). Tento jav
bol pozorovany len u staticky nestabilnych KM a KM ¢. 3.
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Tab 16) Parametre KM a prostredia

P.

\ 1 2 3 4 516 7 8 9 (10|11 |12 | 13| 14 | 15| 16 | 17 | 18
R.
1lwv | p Ko Is | lg2 [lga | lgg | M | fs [hw [ Ks | bs [ G| hs | & | Mme | - -
2 e | p | ko [ s [lg2|lga]| ts Ils [ lgg | ks | hs | lgs | ho | bs | € | M | Mme | -
3 p | vr |2 | ko [ fs [t | oo | lga | bs | h | ke | Is | hs | s | My | lga | lgs | Mmt
41 p | hs Is Vi |2 | ts | lor | lgs | ko | fs | M| Bp | bs | ks | Cs | Mme | - -
51 p | ko | ks | bs [ & | Ve | Is [l | gz | lga | M| hey | hs | fs | Cs | Mme | - -
6l vi| p [l | Is [Ko[lga]| g | ho |mw|c | hs| fs [ke| bs | t& | Mue| lga | -
7|t | w p Is M2 [ Iz | lgg | My | Ks | bs | ho | C | hs | fs | Ko | Mme | lga -
8l p | hs | Vi [ | s |lgg| f | Mue|Mp|bs|hw| C |kflg]| t | ko - -
91k | p Vi Is | lg2 [lga | lgg | M | bs | fs | ks | hw | G | hs | & | Mme | - -
10| p | Mmt | Wr Is | ko [lg2 | lgz | M | lgn | bs | fs | ks [ hi | Cs | hs ts - -
]l p | W ts Cs [lga | Is | g2 | lgz | lgo | ks | fs | Mw | bs | hy | hs | Mm | ko -
21 p | hs | Ve [Mm| s |lg2| ts | lgg [ mMm|lgg| bs | he | C | s | Kk | ko - -
Bl p | vr | ke | hs [lg2|Is | lgg [ Mmt| lgn | bs | ks | ey | G| Fs | Mi | 1 - -
41 ve | p [ Mme| s [lgg|lgr| lg | C [Mw| hs | bs | hn | ks | s ts Ko - -
151 p Vi | Mme| lgg | Ko | bs | lgg | My | lgz | & | C | ks | bs | hi | hs fs - -

10.1.1 Vyber vhodného KM

Na zaklade prvotnej simulacie, kde sa otestovalo vSetkych 15 krac¢ajucich KM v nerezistentnom
a rezistentnom teréne a zistil sa narast spotrebovanej energie medzi nimi, je mozné rozhodntt’
0 vhodnom KM pre d’al$ie simulécie a realne experimenty. NajlepSou vol'bou je ten KM, ktory
mal najmensi rozdiel spotrebovanej energie v nerezistentnom a rezistentnom teréne. Tymto KM
bol KM ¢. 3. Avsak tento KM pri niektorych simulacia spadol. Z tohto dévodu je lepsie volit’
len z KM, ktoré boli pocas vSetkych simulacii schopné udrzat' stabilitu a V realnych
experimentoch by boli plne funkéné. Do tejto skupiny prevazne patria len KM stabilné (bez
vyvazovania) a najlep§im KM z tejto skupiny je KM ¢. 14. Vsetkych 15 KM je prehladne
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spracovanych v tab. 17, kde su v prvom riadku vypisané KM. Vyfarbenie bunky na oranzovo
oznacuje spadnutie KM a na modro zase udrzanie si stability. V druhom riadku je vypisany

priemerny pomer rozdielov spotrebovanej energie, kde je vyfarbeny zelenou farbou celkovo
najlepsi KM a Zltou najlepsi KM zo skupiny stabilnych KM.

Tab 17) Rozdiely spotrebovanej energie kracajiucich KM.
KM

5,6 ‘ 1,7 ” 6,8 ‘ 11,0 ‘ 21,8 ‘ 6,7 ‘ 9,2 ‘ 7,5 ‘ 17,2 ‘ 8,2 ‘ 12,5 | 14,9 | 5,5 | 12,2

10.1.2 Simulaény a CAD model vybraného KM

KedZe simulacny model bol vytvoreny len odhadom a zdkladnymi telesami, je nutné pre
ziskanie odpovedajuceho simula¢ného modelu vytvorit CAD model redlneho KM a ziskat’
z neho dolezité udaje, ako hmotnosti a presné rozmery. Navrhnuty model je na obr. 31a. Oproti
povodnému simulaénému modelu mé upravené dizky ramien noh, rozmiestnenie ukotvenia néh
v tele KM z dovodu nedostato¢ného priestoru pre pohyb néh a obsahuje nutné komponenty pre
jeho fungovanie ako je riadiaca jednotka a batéria na spodnej ¢asti KM. Vyrabané diely budu
pravdepodobne vyrobené technoldgiu 3D tlace z plastu. Hustota komponentnou bude nastavena
odpovedajucemu materialu. Priklad zistenych informacii o pevnom celku je na obr. 31b.
Nezname su vSak straty vznikajuce trecimi odpormi, ktoré zostavaju stale len odhadnuté.
Vsetky rozmery, hmotnosti a parametre ziskané z modelu st na obr. 32 a v tab. 18.

®
g [mooragnonst

spoa.1@nonal

Copy to Cipboard

a) b)
Obr. 31) a) CAD model; b) Priklad ziskanych informacii
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Obr. 32) Vykres CAD modelu

Tab 18) Parametre z CAD modelu

Nazov parametru Oznacenie parametru Hodnota
Dizka prvého ramena nohy lg1 21mm
Dizka druhého ramena nohy g2 40 mm
Dizka treticho ramena nohy g3 64 mm
Hmotnost’ prvého ramena Mg1 49
Hmotnost” druhého ramena Mg2 17 ¢
Hmotnost treticho ramena Mg3 16 ¢
Hmotnost’ tela KM Mrh 3709
Pracovna vyska tela KM hw 80 mm

Vysledny CAD model bol nasledne prevedeny na simulaény model, ktory je
zjednoduseny a pouziva len valcové telesa. Dovod pouzitia tohto zjednodusenia je taky, ze
vypoctova Cast’ programu je nastavena len na valcové telesa, aby bolo mozné analyticky
vypocitat’ odpor od kvapaliny. Grafické zndzornenie simula¢ného modelu je na obr. 33 s tym,
ze model odpoveda rozmerom a hmotnostiam na obr. 32 a tab. 18. Dal§imi parametrami modelu
st aj rychlost KM, PID regulacia, tvar trajektorie nohy, krokové cykly, parametre terénu, Cas
simulécie. VSetky tieto hodnoty st vypisane v prilohe 1.
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Obr. 33) Simulacny model

10.1.3 Vymedzenie rieSenych zavislych veli¢in

Vybrany KM (€. 14) bol prvotne testovany s 15 réznymi parametrami. Ked'ze tato praca je
cielend na KM, parametre ktoré sa tykaju terénu, vyrazne nemenili spotrebovanli energiu
a konStantné parametre budi odfiltrované. NerieSena teda bude: orientdcia kolena, tvar
trajektorie nohy, sudinitel’ trenia, tuhost’ podkladu, vyska tela KM, tlmivost' podkladu,
hmotnost’ tela KM a moment pohonov.

10.2 Navrh pohybu a optimalizacia zavislych veli¢in vybraného KM

10.2.1 Adaptacia

KM pouzivaju k zlepSeniu funk¢nosti v premenlivych okolitych podmienkach tzv. adaptaciu.
Principom adaptacie je prispdsobit’ sa okolitym podmienkam tak, aby sa dosiahla mensia strata
rychlosti, niz$ia spotrebovand energia, ale tiez zaistila vacSia stabilita KM. Tieto vysledky je
mozné dosiahnut’ ipravou pohybu a to zmenou postoja KM, tpravou trajektorie nohy, vyberom
iného krokového cyklu, zmenou rychlosti a zmenou regulacnych parametrov.

V tejto praci je okolitym terénom kvapalny rezistentny terén, ktory modze byt
premenlivy v hustote, vyske a viskozite kvapaliny. Tieto zmeny menia silové pdsobenie na KM,
¢im negativne ovplyviiuju jeho fungovanie. Spravnou adaptaciou KM na tieto podmienky by
sa mohlo vylepsit’ celkové fungovanie. Ked'ze predpis pre vypocet odporu je zalozeny na
ploche ponorenej nohy a jej rychlosti pohybu v kvapaline boli navolené také zavislé veli¢iny,
ktoré s nimi priamo suvisia. Je to teda vyska kroku, ktord ovplyviiuje ponorenie nohy. A
tiez krokovy cyklus, kde kazdy cyklus mé rozdielnu rychlost’ spdtného pohybu nohy. Ostatné
zavislé veli¢iny sa tykaju okolia alebo konstrukcie, a ta bude v tomto pripade nemenna.

Vybrané veli¢iny uréené pre adaptaciu sa prvotne otestuju v plnom rozsahu hustot
kvapalin od 0 kg/m® do 13500 kg/m?, s krokom 500 kg/m®. Kazda hustota bude sparovana
S0 Styri rozdielnymi vySkami trajektorie nohy a Styrmi roznymi krokovymi cyklami. Vybrané
vysky trajektorie st 8, 16, 24 a 32 mm a vybrané krokové cykly Wave, Ripple, Tetrapod
a Tripod, kde zakladna verzia pouziva Tripod s 8 mm vySku trajektorie nohy. Nastavenie
simulacie zostava rovnaké ako je uvedené v podkapitole 10.1.2, s jednou zmenou, a to zmenou
rychlosti na 20 mm/s. Trvanie simulacie je 5 sekind. Toto prvotné testovanie zavislosti
jednotlivych veli¢in na hustote zisti priebehy rychlosti a spotrebnej energie a bude z neho
mozné uréit’ adaptatny proces pre kazdu veli¢inu samostatne. Nasledne budu vysledky
adaptacného procesu porovnané voci sebe a voci zakladnej verzii. Pocas simulacie bude
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pozorovana rychlost KM a spotrebovana energia vztiahnuta k prejdenej vzdialenosti a
hmotnosti KM, oznac¢ovana tiez CoT (Cost of Transportation). Vypocet CoT je nasledujtci:

CoT,, = m’i’;d (8)
Em =31, [, Pdt 9)
P=Mw (20)

kde: CoTm je spotrebovand energia vztiahnuta k prejdenej vzdialenosti a hmotnosti, Em
mechanicka energia, mr hmotnost KM, g gravitacné zrychlenie, d prejdena vzdialenost’, Pi
vykon i-teho motora, i ¢islo pohonu, M aktualny moment pohonu a @ aktualna uhlova rychlost’
pohonu.
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Obr. 34) Simulécia zavislosti hustoty a krokového cyklu
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Obr. 35) Simulacia zavislosti hustoty a vysky trajektorie nohy

Vysledky prvotnej simulacie na obr. 34 a 35 ukazali, Ze zmenou krokového cyklu
a vysky trajektérie nohy sa meni rychlost KM amnoZstvo spotrebovanej energie. Pre
minimalizaciu straty rychlosti a spotrebovanej energie je potrebné vybrat’ spravny krokovy
cyklus a vysku trajektorie nohy pre dant hustotu kvapaliny.

Z pohl'adu krokovych cyklov je pre dosiahnutie najmenSej straty rychlosti vhodné
pouzit Tripod do hustoty priblizne 2000 kg/m® . Od tejto hustoty maji najmensiu stratu
rychlosti krokové cykly Wave aj Tetrapod. AvSak spotreba energie pri cykle Wave je vyssia,
apreto je vhodnejsie pouzit’ cyklus Tetrapod. KM tak vo vysledku dokaze prejst’ na jedno
nabitie vacsiu vzdialenost’ za cenu Casu vychadzajuceho z dosiahnutej rychlosti. Z pohl'adu
vySky trajektorie nohy, je pre vySku 32 mm rychlost nemenna a s niz§ou hodnotou vysky
trajektorie strata rychlosti postupne narastd. Pouzitim len 32 mm vysky by sa nedosiahla
optimélna spotreba energie do hustoty 5000 kg/m3. Vhodné je preto do tejto hustoty pouzit
vysku s najnizSou spotrebou energie, teda 8 mm vysku.

Kedze sa predpokladd, ze KM nebude schopny rozoznévat’ hustotou prostredia, bude sa
riadit’ rozdielom poZzadovanej a aktudlnej rychlosti. Preto, pre dosiahnutie najnizSej straty
rychlosti u krokového cyklu dojde k zmene z cyklu Tripod na Tetrapod, pri strate rychlosti
vacésej nez 3 mm/s, ¢o odpoveda prechodu z redsieho do hustejsicho prostredia. Opa¢na zmena
nastane pri strate rychlosti mensej nez 2 mm/s. Pouzitim posunutej hranice z 2,5 na 3 mm/s
alebo 2,5 na 2 mm/s sa zamedzi moznému opakovanému prepinaniu cyklov v riadeni KM.
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V pripade vysky trajektdrie nohy, je zmena vysky z 8 mm na 32 mm pri strate rychlosti nad
4mm/s a opa¢na zmena pri strate pod 3 mm/s. Podobne ako u krokového cyklu je cielom
dosiahnut’ stabilné riadenie zmeny. Zmeny vo vySke kroku prebiehali vzdy po polozeni
jednotlivych néh. Zmena krokového cyklu nastane v pripade kontaktu vsetkych ndh s
podkladom.

Aplikovanim oboch adaptacii sa Vv pripade rychlosti, dosiahla menSia priemerna strata
rychlosti na celom rozsahu hustot oproti zakladnej verzii. Zakladna verzia dosiahla priemernti
rychlost’ 14,3 mm/s. Pouzitim adapta¢nej zmeny krokového cyklu narastla priemerna rychlost’
na 16,2 mm/s a pri zmene vysky trajektorie narastla az na 19,1 mm/s. Z pohl'adu spotrebovane;j
energie, sa pri zmene krokového cyklu dosiahlo priemerne CoT 20,5, nasleduje zakladna verzia
adaptacie porovname, vyhodnejsie je pouzit zmenu vysky trajektorie nohy. Dosahuje sa tym
vyssia priemerna rychlost’ a niz§ia priemerna spotrebovana energia na celom rozsahu hustot.
Grafické znazornenie adaptacii a zakladnej verzie je na obr. 36. NajlepSim pristupom by bolo
otestovat’ vsetky rozsahy krokovych cyklov avysky noh sucasne a vytvorit' tak maticu
kombinécii, podla ktorej by sa vyuzili obe adaptacie naraz.
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Obr. 36) Vysledky simulécii s pouzitymi metddami
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10.2.2 Geneticky optimaliza¢ny algoritmus
Jedna z moznosti ako dosiahnut’ optimalizaciu je pouzit' geneticky algoritmus. Tento

optimaliza¢ny proces funguje na principe evolucie. Vytvarajl sa tzv. generacie, ktoré sa kazdou
iteraciou hodnotia a vylepsuju. Vystupom tohto algoritmu je najlepsia generacia.

V tejto praci sa geneticky algoritmus aplikoval na vybrany KM a optimalizovala sa
spotrebovana mechanicka energia. Vybrané vstupné parametre boli: dvojica hardwarovych
a dvojica softwarovych parametrov, podl'a poradia vyznamnosti a moznosti ich jednoducho
upravovat’ na vygenerovanom modeli. Vybrané hardwarové parametre boli dizky ramien noh
s oznadenim lg1 algz a softwarové parametre vyska kroku hs a dizkou kroku Is, graficky
zobrazené na obr. 37. Optimalizované boli samostatne hardwarové a softwarové parametre
a nasledne vsetky parametre spolo¢ne. Priebeh optimalizcie bol nasledujici:

e vytvoreny model z prvotnej simulacie bol upraveny tak, aby ho bolo mozné
opakovane spustit’ pre novo-vygenerované generacie s tym, ze sa vymedzili
hrani¢né hodnoty premennych vstupov a ostatné nastavenia zostali konStantné,
tak ako tomu bolo v prvotnej simulacii,

e po kazdej simulacii bola ziskand spotrebovana mechanickd energia vratena
genetickému algoritmu a boli vygenerované nové vstupy,

e simulovala sa chédza KM po dobu 5 sekind v jednom smere v rezistentnom
teréne.

Vysledkom tejto optimalizacie st najlepSie generacie (vstupné parametre)
a spotrebovana energia. Spotrebovana energia sa vypocitala podla rovnic 9 a 10 v podkapitole
10.2.1 Adaptacia. Pocet generacii vo vSetkych troch pripadoch bol rovnaky a to 1000 generacii.
Vstupné hodnoty boli ohrani¢ené, aby sa dosahovalo len realnych rieSeni. Vysledky
optimalizacie su vypisane v tab. 19, kde st naviac aj vysledky zakladnej neoptimalizovane;j
Verzie.

450
wr

a) b)

Obr. 37) a) Hardwarové parametre; b) Softwarové parametre
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Tab 19) Vysledky simuléacie genetického algoritmu

Vstup: Vstup: | Vstup: )
lg2 lg2 hs Vstup: Is Vystup: ’
Dolna hranica 21 mm 40 mm 1 mm 20 mm Spo;:]ee?gi‘;ana
Horn4a hranica 33 mm 5mm | 32mm | 60 mm
Zakladna verzia 21 mm 40mm | 10 mm | 60 mm 14,10J
Optlmal,lzovane 21 mm 56mm | 10mm | 60 mm 12,81
hardwarové parametre
Optlma}lzovane 21 mm 40 mm 1 mm 50 mm 10,40
softwarové parametre
Optimalizované vSetky | o5 g o [ 478 mm | 1mm | 43.7 mm 9,80 J
parametre

Spolo¢ne s findlnym vysledkami boli zaznamenané aj priebehy vSetkych optimalizacii
tvorené vstupnymi a vystupnymi hodnotami z 1000 generacii. Priebehy st spracované v podobe
grafov v prilohe 2. V prilohe je mozné vidiet, ze po priblizne 800 generaciach u hardwarovych
parametrov a vsetkych Styroch parametrov sa dosiahlo optimalizovaného vysledku. V pripade
softwarovych parametrov bol generacny algoritmus rychlejsi a dosiahol vysledku uz pri 600
generaciach. Dal§im dolezitym faktom je, e boli dosiahnuté hraniéné hodnoty u dizok ramien
noh a vysky kroku. Tato skuto¢nost mohla obmedzit' fungovanie genetického algoritmu pri
dosiahnuti najlepSieho vysledku. Idedlnym rieSenim by bolo pracovat’ bez ohrani¢enia, o by
vSak v pripade redlnecho KM nebolo mozné z dovodu vykonu pohonov alebo neziadicim
kontaktom nohy s podkladom pri jej pohybe.

Ziskané finalne vysledky vo vSetkych troch pripadoch optimalizacie dosiahli zlepSenie.
Najlepsie zlepSenie vykazuji optimalizované vSetky parametre. Za nimi nasledujt softwarové
parametre, hardwarové parametre a posledna je zékladna verzia. Z pohladu vyvoja KM, za
podmienky, ze bude optimalizovana len hardwarova alebo softwarova ¢ast KM, je lepsie
optimalizovat’ softwarovi Cast’ (V pripade tohto modelu KM ajeho konfiguracie). Je to
z dovodu nizsej spotrebovanej energie a taktiez z dovodu narocnosti uprav prevedenych na
KM. Softwarové upravy nezasahuju do konStrukcie a st 'ahko preveditelné. Hardwarové
upravy by si vyZziadali prevedenie celého konstrukéného procesu od zaciatku. Taktiez z pohl'adu
na generacie, hardwarové parametre pri vSetkych zmendch vstupov mali len maly efekt na
spotrebovantl energiu.

10.2.3 Metoda jednej viny
Pozorovanim pohybu KM vV kvapalnom teréne bolo zistené, Zze pri kazdom spitnom pohybe
nohy je vytvorend vlna, ktord d’alej pokracuje a obtekd ostatné nohy. Toto pradenie teoreticky
meni rychlost’ okolitej kvapaliny nohy a mohlo by pozitivne prispiet’ k zniZeniu spotrebovane;j
energie. Podobné javy mdézeme pozorovat v prudeni vzduchu. Ku znizeniu odporu sa radia
objekty (dva a viac pohybujtcich objektov), blizko za seba a dochadza tak k draftigovému
efektu. Prvy objekt v rade prekonava odpor a vytvara tak zavetrie pre d’alSie objekty iduce za
nim.

Vyuzit tato metddu by mohli tie KM, kde minimalne dve nohy alebo ich ponorena ¢ast’
je v jednej rade za sebou. Principialne by zadna noha vytvorila vinu pri svojom spatnom pohybe
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na ktort by naviazala predna noha. Tym by sa predna noha pohybovala vo vytvorenej vine a jej
odpor by bol nizsi, ked’ze rozdiel rychlost’ viny a nohy by bol nizsi nez pri nesynchrénnom
pohybe. Vyrazny vplyv na vytvorenie viny ma viskozita kvapaliny, ktora definuje vnatorné
trenie kvapaliny. Cim je trenie vyssie, tym rychlejsie je vlna spomalovana. Idealne je preto
pouzit’ kvapalinu s nizkou viskozitou ako je voda, kde sa prejavi znizenie energie pri pohybe
n6h najviac.

Vytvoreny simulaény model pre simulovanie tejto metddy nie je vhodny, ked’ze nohy
KM nie st radené za sebou, ale v tvare Sestuholnika. Je tak mozné tento model upravit’ alebo
vygenerovat’ novy, ktory by tito podmienku splioval. Pre test tejto metody sa vytvoril novy
zjednoduseny model, kde KM bude nepohyblivy, pevne uloZeny a jeho tri nohy budi radené za
sebou len na jednej strane abudt vykonavat len jeden rotaény pohyb. Takyto model je
dostacenou nahradou pre pozorovanie tohto efektu. Vhodnejsi je preto, Ze do pohybu néh sa
nezahrnuje nepresnost’ ostatnych pohybov. Pohl'ad zhora na navrhnuty model je na obr. 38.
Model je zlozeny z nepohybujticeho tela, ku ktorému su rota¢ne uchytené 3 nohy. Kazda noha
je zjednodusena atvori ju rameno s dizkou 125 mm avalec s priemerom 40 mm a vyskou
90mm. Valec je ponoreny do hibky vody 80 mm a nie je v kontakte s povrchom, je volne
otocny.

Na zaciatku simulacie boli vSetky nohy na svojej pociatocnej pozicii, tak ako st
zobrazené na obr. 38 plnou ¢iarou. Pohyb noh bol sekvenény, ako prva sa pohla noha napravo,
nasledovala stredné noha a posledna sa pohla noha na avej strane. Cas medzi §tartom prvej a
druhej nohy bol nastaveny od nulového Casu, do Casu zaznamenania pdvodnej hodnoty
spotrebovanej energie. Tento ¢as bude v tejto praci pomenovany ako tzv. ¢asové posunutie.
Vsetky nohy sa otodili tak, Ze sa posunuli v pozdiZnej ose tela 0 80mm, ako zobrazuje ¢iarkova
Ciara na pravej nohe. Simulacia bola opakovana pre rézne rychlosti, aby sa zistilo v akych
rychlostiach je metdda pouZiteI'nd a najefektivnejSia. Rozsah rychlosti bol stanoveny na 200 aZ
700 mm/s s krokom 100 mm/s. Predpoklada sa, ze rychlost’ viny bude odpovedat’ rychlosti
nohy, a ze najvyssia uspora energie bude v pripade, Ze nohy budil na seba nadvazovat’ takym
sposobom, aby ¢as od zastavenia predchadzajiicej nohy po Start nasledujucej odpovedal ¢asu,
za ktory prejde rovnaku vzdialenost’ vlna vody. Pocas simulacie sa bude sledovat’” hodnota
spotrebovanej energie jednotlivych noh. Prva noha v sekvencii bude urcovat zakladna
spotrebovanul energiu bez jej znizenia touto metddou.
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Obr. 38) Schéma zjednoduseného modelu

Vysledky zo simulacie st na obr. 39. Priebeh spotrebovanej energie ukazal pokles v
ur¢itych usekoch cCasového posunutia pre jednotlivé rychlosti. Najvyraznejsi pokles bol
pozorovany pri vyssich rychlostiach (32% u rychlosti 700 mm/s) a pri nizsich rychlostiach bol
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zase rozdiel takmer nepozorovatelny (10% u rychlosti 200 mm/s). Dosiahnuté minima
spotrebovanych energii su vyznacené Ciernymi bodmi. U najvysSej rychlosti sa minimum
dosiahlo za najkratSie ¢asové posunutie a naopak, pri najnizsej rychlosti sa minimum dosiahlo
pri najvicsom ¢asovom posunuti.

70
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= 500 mm/s
O
® 50 400 mm/s
[T} =300 mm/s
& 40
o ———200 mm/s
E 30 ® min. 700mm/s
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® min 200mm/s
0
0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6

X s 0’3 .
Casové posunutie [s]
Obr. 39) Zavislost spotrebovanej energie na casovom posunuti zo simulécie

Zavislost medzi rychlost'ou a ¢asovym posunutim minim spotrebovanej energie je na
obr. 40. Tato zavislost najviac odpoveda nepriamej umere, ¢o potvrdzuje predpoklad, Ze
rychlost’ viny je nepriamo imerna na casovom posunuti.

800

700 L J

600 {

500 @

400 o

300 [ ]

Rychlost [mm/s]

200 ®
100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Casové posunutie [s]

Obr. 40) Optimalne ¢asové posunutie pre konkrétnu rychlost’
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11 EXPERIMENT

Nezahrnutim vSetkych podstatnych vplyvov do simulacie alebo ich nepresné kvantifikovanie,
moze spdsobit’ odchylenie simulacnych vysledkov od reality. V tejto praci boli v simulacii
straty vzniknuté v pohonoch len odhadnuté. Z toho dévodu bude simulaény model dodato¢ne
upraveny podla realnych experimentov prevedenych v tejto kapitole. Nezname parametre
pohonov sa nastavia tak, aby si model a KM ¢o najviac odpovedali. Experiment tak posluzi na
doladenie simulacie a na nasledne overenie vysledkov zo simulécie a ich spravnost.

11.1 Experimentalny KM

11.1.1 Hardware

Na zéaklade simula¢ného modelu bol zostrojeny experimentalny KM. Rovnako ako v simulacii
je KM zlozeny z tela a siestich noh. Telo ma Sestuholnikovy tvar a na kazdom jeho vrchole je
rotacne ulozena noha. Telo je centralnym prvokom a je nosi¢om 8,4 V Li-ion batérie, riadiacej
jednotky Arduino Mega, menica napitia a troch senzorov pradu ACS712. Batéria je uloZena
pod telom a zaistena podpornym ramom, ktory tiez vytvara podporné body pre prvé rotacie noh.
Kazda zo Siestich ndh ma tri pohyblivé ramena spojené rotaénym kibom s jednym stupiiom
vol'nosti. Kazdy kib je pohanany servopohonom MG90S, ktory ma vymeneny zadny kryt. Na
tomto kryte je pridany zavit pre naskrutkovanie ¢apu sliziaceho ako podporny bod rotaéného
kibu. Prvé dva ramena néh maja U-tvar a posledné rameno ma tvar valca. Detail konstrukéného
prevedenia je na obr. 41a a 41b. Vsetky nenaktipene mechanické Casti st vytlatené na 3D
tla¢iarni z PLA plastu.

Obr. 41) a) KM; b) Detail nohy

Zdrojom energie je batéria, ktord napaja pradom riadiacu jednotku a regulator napitia.
Regulator napidtia nasledne napdja vietky pohony KM, s tym Ze predny par, stredny par a zadny
par néh je pripojeny cez pradovy senzor, pre zaznamenavanie prudu. Senzory prudov su
napajané riadiacou jednotkou s jej vlastnej regulacie napétia. Vystupné hodnoty pradu maju
formu analdgovych signalov pripojenych na analogové vstupy riadiacej jednotky. Pre riadenie
pohonov st pouzité digitalne vystupy napojené na signaly pohonov, kde dizka impulzu uréuje
polohu pohonu.
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11.1.2 Software

Program pre riadiacu jednotku Arduino Mega je napisany v softwary Arduino IDE. Struktira
program je rovnaka ako v simuldcii s rozdielom pouzitej syntaxe a doplnkovych prikazov pre
nastavenie vstupov a vystupov, merania prudu, nulovych poléh pohonov, definicie premennych
a Startovacej sekvencie. Limitujucim faktorom pre tento programu je pracovna frekvencie
pohonov (50 Hz), ¢im sa redukuje pocet pozicii nohy voci simuléacii. Na rozdiel od pohonov
senzory pradu pracuju na frekvencii 200 Hz, ktoré svoj vystup nasledne posielaju do pocitaca
na spracovanie.

11.2 Experimentalne prostredie

Na prevedenie experimentov bolo postavané experimentalne prostredie, ktoré je mozné vidiet
na obr. 42. Jednalo sa o kontajner postaveny z prichl'adného plexiskla zlepeného do celku
kyanoakrylovym lepidlom a tesnenie lepenych spojov zaistil silikon. Rozmery kontajnera st:
dizka 1200 mm, $irka 450 mm avyska 100 mm. Kontajner je tiez vybaveny skrutkou pre
vypustanie vody. Pri vSetkych experimentoch bola pouzitda ako médium voda s premenlivou
vyskou hladiny.

Obr. 42) Kontajner

11.3 Overenie vysledkov simulacie

11.3.1 Adaptacia

Navrhnuta metoda adaptacie v simulacii pracovala s rezistentnym terénom, ktory menil svoju
hustotu. Problémom je, Ze vytvorit' rezistentny terén s hustotou od 0 do 13500kg/m? nie je
mozné z dovodu toxicity vysoko hustych kvapalin. Preto bude experimentom overena len ¢ast’
simulacie, kde je hustota 1000 kg/m3. Overia sa vietky Styri krokové cykly a styri vysky
trajektorii noh.

Na overenie sa pouzije experimentalny KM popisany v predchadzajticej podkapitole.
Nastaveny bude rovnako ako v simulacii a postupne otestuje 8, 16, 24 a 32 mm vysku
trajektorie nohy a krokové cykly: Wave, Ripple, Tetrapod a Tripod. KM sa bude pohybovat’
pozdiz dlhiej hrany po trase dihej 800 mm rychlostou 20 mm/s. Merat' sa bude prejdena
vzdialenost’, z ktorej sa vypocita rychlost, spotrebovana elektricka energia vztiahnuta na
prejdentt drahu a hmotnost” KM, oznacovana tiez CoT, ktora sa vypocita nasledujico:

Ee
CoT, = == (11)

t
E, = %2, [, Pt (12)
P=UI (13)
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kde: U je aktualne napitie, | aktualny prad, P; elektricky vykon, Ee elektricka energia vSetkych
18 pohonov, t ¢as experimentu, i ¢islo pohonu, mr hmotnost’ KM, g gravita¢né zrychlenie a d
prejdena vzdialenost’.

Vysledky merania spolo¢ne s hodnotami zo simulacie su v tab. 20. Hodnoty boli
namerané 10 krat a vyslednou hodnotou je aritmeticky priemer tychto hodnot. Namerané data
zZ experimentu pomerne presne odpovedaju simulacii. Maximalny rozdiel v pripade CoT st 3%
a v pripade rychlosti 5%.

Tab 20) Vysledky experimentu adaptacie

oykus | oajektorie | RIMlost [ COT | Ryehlost | CoT
nohy Vv simuldacii Vv simuldacii VvV experimente | v experimente
[mm] [mm/s] [-] [mm/s] [-]

Wave 8 18,04 8,65 18,00 8,62

Ripple 8 18,87 8,34 18,90 8,46

Tetrapod | 8 18,69 8,77 18,47 8,58

Tripod 8 19,39 8,25 19,34 8,27

Tripod 16 19,60 9,67 19,35 9,68

Tripod 24 19,64 12,54 19,89 12,70

Tripod 32 19,69 13,74 20,81 13,36

11.3.2 Geneticky algoritmus

Idedlny postup overenia genetického algoritmu by bolo zopakovat’ cely priebeh optimalizcie
na realnom KM. V pripade softwarovych parametrov by tento postup bol mozny a jednoducho
preveditelny zmenou v programe. V pripade hardwarovych parametrov, by musel byt KM
prestavitelny v dizke ramena kazdej nohy. Toto kontrukéné rieSenie by bolo preveditelné,
problémom viak zostava ¢asova naroénost’. Prestavit’ 1000 krat 12 dizok ramien noh a previest
meranie by bolo ¢asovo nerealizovatelné. Z tychto dévodov budu skontrolované len finalne
vysledky. Bude sa overovat’ zidkladnd verzia, optimalizované softwarové, hardwarové
parametre a nasledne ich kombinécia. Pre test je potrebné vyrobit' ramena néh s dizkami
odpovedajucimi vysledkom z celkovej optimalizacie a hardwarovej optimalizacie. Vytlacené
nové rameno noéh na 3D tlaciarni zmontované do jednej nohy pre kazdu velkost’ su na obr. 43,
Z pohladu softwaru je potrebné upravit vysku a dizku kroku. Tato zmena je
jednoduchd, prepisu sa len dve premenné v programe.
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Obr. 43) Novo vytla¢ené ramend noh

Priebeh experimentu bol prevedeny v postavenom kontajnery s vyskou hladiny vody
50mm. KM sa v nej pohyboval v priamom smere, rovnobezne s dlhSou hranou. Nastavena
rychlost KM bola rovnaka ako v simulécii pri pouziti finalnych vysledkov z genetického
algoritmu z kapitoly 10.2.2. Cely experiment bol prevedeny 40 krat (10 sekund, 800mm) pre
vsetky tri optimalizované verzie a zakladna verziu. Prid bol zaznamenany pomocou senzoru,
pri nastavenom konstantnom napéti. Vysledky merania st v tab. 21.

Tab 21) Vysledky experimentu genetického algoritmu

Vystup: Vystup:
Vstup: Vstup: | Vstup: . spotrebovana | spotrebovana
| | Vstup: s : :
gl Q2 hs energia v energia v
simuldcii experimente
Zakladna verzia | 21 mm | 40 mm | 10 mm | 60 mm 14,10 J 1;' 562 JlL
Optimalizované 1265 +
hardwarové 21mm | 56 mm [ 10mm | 60 mm 12,81 0 ’89 j
parametre '
Optimalizované 1076 +
softwarové 21mm | 40mm | 1 mm | 50 mm 10,40 0 ’39 j
parametre ’
Optimalizované 1024 +
vSetky 25.8 mm [ 47.8 mm | 1 mm | 43,7 mm 9,801 0 ’33J
parametre ’

Zistené hodnoty z experimentu ukazuju nizSiu spotrebovanii energiu vo vSetkych
pripadoch optimalizacie. Tieto vysledky boli ocakavane. Predikoval sa tiez rovnaky pomer
zlepSenia. Ten bol v simulacii priblizne o 10% lepsi v hardwarovych parametroch, 36%
Vv softwarovych parametroch a 44% vo vsetkych parametroch. Realny experiment vSak ukazal
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rozdiel pomerov zlepSenia medzi simuldciou a praktickym prevedenim. ZlepSenie pri
optimalizovanych hardwarovych parametroch bolo 13 %, softwarovych 33% a priich
kombinéacii 40%.

11.3.3 Metoda jednotnej viny

Navrhnuty model pre meranie metddy jednej viny zo simulacie bol vymodelovany a postaveny.
Nestandardizované diely boli vytlatené na 3D tlaciarni. Vytlacena noha bola dvojdielna,
zostavena z ramena a z valca spojena skrutkou. Noha bola spojena s pohonom pomocou naboja
dodavana spolo¢ne so servomotorom. Pouzitym servomotorom bol MG995. Noha bola
podporena naviac oto¢nym Capom z druhej strany ramena oproti naboju, pre vacsiu tuhost’
mechanizmu. UloZenie motorov bolo tiez vytlacené na 3D tlaciarni, jednalo sa o jednoduchy
ram pripevneny na hlinikovy profil s rozmermi 80x60x400 mm. Pouzita riadiaca jednotka bola
Arduino Uno. Na meranie prudu boli pouzité senzory s oznacenim ASC712 a zdrojom energie
bol laboratorny zdroj Diametral R230R61D. Vysledna zostava je vidiet' na obr. 44.

\

@\ ¥

Obr. 44) Experimentalna zostava

Experiment prebiehal rovnako ako je uvedené v simulécii. Na zaciatku boli nohy
Vv pociatocnej polohe, z ktorej sa otacavym pohybom postupne pohli o vzdialenosti 80mm.
Oneskorenie pohybu bolo jasne definované ¢asovym posunom. Jednalo sa o ¢asovy posun
medzi Startom prvej a druhej nohy, a rovnakym ¢asovym posunom medzi Startom druhej a tretej
nohy. Pocas pohybu ndh sa zaznamenavala spotrebovana energia. Na rozdiel od simulacie sa
spotrebovana energia vypocitala z elektrického pridu a napitia, a uplynulého asu. Casové
posunutie bolo pre jednotlivé rychlosti také, aby sa naslo minimum spotrebovanej energie.

Ziskané vysledky z experimentu st na obr. 45, kde je zobrazena len spotrebovana
energia tretej nohy z dévodu prehladnosti. Merana bola spotrebovana energia zvoleného
rozsahu ¢asovych posunuti pre rychlosti 200 az 700 mm/s. Na zvolenom rozsahu ¢asového
posunutia bola hladana minimalna spotreba energie, ktora uréuje optimalne ¢asové posunutie
pre dant rychlost. Minimé4 su zvyraznené ¢iernym bodom. NajvacSie zlepSenie dosiahla
rychlost 700 mm/s 24,7% anajmensie zlepSia rychlost 200 mm/s 0,9%, ¢o je skoro
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zanedbatel'na Uspora energie. Prejav pouzitia tejto metdody pohybu je vyrazny od rychlosti
400 mm/s, kde je uspora energie 17,6%. V porovnani So simulaciou, rychlost 700 mm/s
dosiahla tsporu 32% a rychlost 200 mm/s 10%. Experiment tak dosiahol o nieCo nizSie
zlepSenie ako simuldcia vo vysSich rychlostiach a v nizsich rychlostiach sa pomerne odliSoval.
Taktiez spotrebovana energia v simulacii bola od rychlosti 400 mm/s takmer dvojnasobna, ¢o
poukazuje na rozdielnost' simula¢ného a experimentalneho modelu. ZlepSim nastavenia
simula¢éného modelu by mohlo dojst kspresneniu odhadu spotrebovanej energie.
Najpravdepodobnejsi dovodom rozdielu je nelinearne spravanie sa pohonov.

30
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Obr. 45) Experimentalna zavislost’ spotrebovanej energie na casovom posunuti

Porovnanie celych priebehov spotrebovanej energie je v prilohe 3. Rozdiel ¢asového
posunu minim zo simulacie aexperimentu bol v priemere 0,03s. Minima zo simulacie
a experimentu su na obr. 46. Casové posunutie simuldcie a experimentu sa najviac priblizuje
pri vysokych rychlostiach. Minima st naviac prelozené krivkou nepriamej imery, ktora vytvara
predpokladané ¢asové posunutia pre ostatné rychlosti. Metddu je tak mozné pouzit’ vo vSetkych
rozsahoch rychlosti s jednoduchym prepo¢tom na ¢asové posunutie. Implementacia by tak
zahfnala vol'bu spravneho krokového cyklu (pravdepodobne asymetrického) ku danej rychlosti
tak, aby sa dosiahlo optimélne ¢asové posunutie a rychlost. KM by si tak vyZadoval Specidlne
riadenie.
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Obr. 46) Optimalne ¢asové posunutie pre konkrétnu rychlost’
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DISKUSIA K ZISKANYM VYSLEDKOM

Vzniknuty model KM vytvoreny v prostredi Matlab Simulink, ktory bol vypracovany do
detailov a zahrnal kinematiku a dynamiku KM, straty v pohonoch a PID regulaciu pohonov,
interakciu s povrchom asilové podsobenie od vonkajSich vplyvov, bol overeny realnym
experimentom, kde rozdiel vystupov bol minimalny po nastaveni nezndmych parametrov PID
regulatorov a strat v motoroch. Vznikol tak presnej$i a realnejsi model.

Testovanim modelu sa zistilo, v pripade adaptacie k hustote kvapaliny, ze KM dokaze
aj napriek vysokej hustote pokra¢ovat’ (nedochadza k jeho uplnému zastaveniu, na ostatnych
nepohybujucich sa nohach, pri Smykani KM, vznika odporova sila opa¢ného smeru dostacujuca
pre pohyb pohybujticich sa néh a celého KM). Taktiez porovnavanim adaptécii sa zistilo, ze je
vyhodnejsie pouzit’ zmenu vysky kroku nez zmenu krokovych cyklov pri meniacej sa hustote
kvapaliny. Tieto zistenia rozsiruju aktualne vedomosti zistené pri pouzity len jednonohého
robota nefungujuci ako samostatne vol'ne polozeny celok. Pohyb robota je teda mozny aj v extra
hustych prostrediach ako zobrazuje graf rychlosti na obr. 34.

Okrem reakcie na okolité prostredie sa tato praca zamerala aj na optimalizaciu stavby
KM a nastavenie trajektorie nohy. Na dant optimalizaciu sa pouzil geneticky algoritmus, ktory
sa prvotne aplikoval samostatne na stavbu (hardware), na nastavenie trajektorie nohy (software)
a nasledne na obe oblasti. Z danych vysledkov je teda mozné odporucit’ aplikovat optimalizaciu
len trajektorie nohy alebo oboch oblasti. ZlepSenie pri uprave stavby je pomerne nizsie voci
ostatnym. Taktiez Gprava stavby znamena vyrobu a montaz novych dielov, popripade prestavbu
nohy. Z ¢asového a finanéného hladiska je tato uprava naro¢nejsia. Toto zistenie urychli proces
optimalizacie, ked’Ze optimalizacia stavby (hardwaru) je mozné vynechat'.

Pocas realizacie experimentov bolo zistené, ze pohyb KM v kvapalnom teréne vytvara
viny na hladine. Prevedenym experimentom sa tato tedria potvrdila a vymedzila jej pouzitie pre
pohyb nohy rychlejsi ako 400mm/s, kde boli pozorované Uspory energie. Takisto navrhuje
sposob ako implementovat’ tito metddu na pohyb KM a to pouzitim asymetrického krokového
cyklu. Tato metdda tak prinaSa dalSie zvySenie efektivity pohybu KM v kvapalnom teréne
a Specifikuje, kde ma zmysel ju pouzivat’.
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PRINOS DIZERTACNEJ PRACE

Prinos pre vedecku oblast’

Aplikovanim morfologickej analyzy na KM sa za danych predpokladov a delenia vytvorilo 15
zakladnych funkénych, ekonomicky vyhodnych a konstrukéne nenaro¢nych KM, a uzavrela sa
tak oblast’ stavby KM. Je tak mozné priamo vybrat’ dané rieSenie a podl'a vyhod a nevyhod ho
aplikovat’. Analyzou rezistentnych terénov sa vySpecifikovalo predpokladané silové posobenie
zavislé na polohe arychlosti na KM, ktoré je mozné pouzit v pokracovani tejto préci.
Vytvoreny model KM je nielen pouzitel'na funkéna vzorka, ale vo svojej podstate navod ako
vytvorit’ dostatocne odpovedajici model KM v programe Matlab Simulink. Presnost’ modelu
potvrdzuju vysledky zo simulacii a experimentov, ktoré si vzdjomne odpovedaji. Simulécie a
experiment s KM nepriniesli len optimalizaciu v oblasti stavby a riadenia, ale hlavne ich
porovnali a vyhodnotili, ktory z danych postupov prinasa najlepsi vysledok. Je tak mozné
vybrat’ konkrétnu optimalizaciu, nie je potrebné ich opakovat’ a porovnavat’. Praca tiez priniesla
novu stratégiu pohybu, tzv. Metodu jednej viny, kde sa pouziva k zniZeniu spotrebovanej
energie uvazuje o spolo¢nom pohybe nohy a prudenia kvapaliny. Jedna sa o nové doteraz
nepoznané rieSenie pohybu v kvapaline, ktoré sa da aplikovat’ nielen na KM, ale aj iné
sekvenéne pohybujtce sa objekty.

Prinos pre pedagogicku oblast’

Rozsirené znalosti z modelovania, programovania a simulovania KM, obecne robotov, prispeli
ku lepSiemu poznaniu tejto oblosti a pomohli tak pri vysvetl'ovani fungovania priemyselnych
robotov v predmetoch 6SR, FRM, GPZ a GNP. Obecne sa jednalo o0 oblasti matematického
modelovania, kinematiku, dynamiku a problematiku singularity. Takisto tieto vedomosti
posluzili pri vedeni zavere¢nych prac.

Prinos pre prax

Nasadenie KM v praxi zavisi na ich schopnostiach a vydrzi. Tato praca vyprodukovala 15
detailne vypracovanych modelov KM, ¢im sa docielila moznost’ testovat’ limity jednotlivych
KM v simulécii a okamzite vybrat' najlepSie rieSenie pre dany scenar. TaktieZ sa jeden z
vybranych modelov optimalizoval a dosiahol tak vyrazne lepSej efektivity pri pohybe
rezistentnym terénom, ¢im sa navySi vydrz KM. KM bol konstrukéne a pohybovo
optimalizovany a ziskané vysledky je mozné aplikovat’ na akykol'vek KM a zvysit’ tak jeho
efektivitu. Posunula sa tak hranica nasadenia KM v teréne, kde su teraz KM schopné prekonat’
a efektivne sa pohybovat’ v hlbokom snehu, kvapaline, hustym porastom a pripadne pieskom,
kde mozu sluzit’ ako zachrannd, prieskumna, transportna alebo aj technologicka jednotka.

Plany do budicnosti

Dizertacnd praca pracuje S0 Sestnohym KM, pricom vhodnejSim rieSenim KM je zloZitejSie
dvojnohé prevedenie. Jeho postavenie a sfunkénenie si vyzaduje dlhsi Cas vyskumu, vyvoja
atiez financie. Experimentovanie a optimalizacia tohto rieSenia by pravdepodobne viedla
k dalsim poznatkom o pohybe a stabilite dvojnohych KM (nie stabilnych Sestnohych)
Vv rezistentnom teréne. TaktieZ tato praca simuluje a experimentuje len s kvapalnym terénom.
Rozsirenie vyskumu na oblast’ snehu, piesku, blata, hustého porastu atd’., by viedla k navrhu
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optimalneho pohybu v kazdom z tychto terénov, pripadne prechody medzi nimi, a nasla nové
metody ako znizit' spotrebovant energiu, zvysit' stabilitu a celkovo funkénost KM. Riesenie

danej problematiky si vyzaduje medziodborové vedomosti, teda vedecky tym zlozeny 'ud’'mi
Z roznych oblasti.
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ZAVER

Dizertacné praca si kladla za ciel’ navrhnit' model KM a simulovat’ jeho pohyb v tazkom
teréne. Tento ciel’ bol rozdeleny na niekol’ko ¢iastoénych cielov, kde prvym bol systémovy
pristup. Pouzil sa Jednotny scenar rieSenia problémov, kde sa KM popisal ako funkény systém
vlozeny do okolia O (kvapalny terén) a jeho interakcie s nim. Taktiez sa tymto postupom
definovala problémova simulacia, formuloval problém a vytvoril systém podstatnych veli¢in.

Druhym c¢iastoénym cielom bola morfologickd analyza stavby KM. Na zaklade
sucasného stavu stavby KM sa vytvorili obecné znaky a z nich 180 moznych kombinacii.
Pomocou kritérii sa tychto 180 kombinacii zredukovalo na 15 rieSeni. Zvolené kritéria boli
funk¢nost’, ekonomickost’ a pouzitel'nost’. Vyznam tejto morfologickej analyzy bol taky, ze
prehladne spracovala mozné rieSenia stavby aumoznila priami vyber z 15 rieSeni
a s pripadnymi d’alSimi kritériami urcit’ optimalne rieSenia a potvrdit ho d’alej popisanou
simulaciou.

Sucastou prace je aj kratka analyza rezistentného terénu, ktora prispela K vyberu
konkrétneho rezistentného terénu pre simulaciu a experiment. Na zaklade silového posobenia
v zavislosti na polohe arychlosti Vv jednotlivych terénoch bol zvoleny kvapalny terén.
Spomedzi terénov sa jednalo najjednoduchsie zadefinovany, fyzikalne nemeni v normalnych
teplotnych podmienkach (20°C), dostupny a opakovatelne pouzitelny terén bez trvalych
deformacii.

Vsetkych 15 rieSeni z morfologickej analyzy bolo vymodelovanych v softwary Matlab
Simulink Multibody. Vol'ba tohto prostredia bolo z dovodu jeho univerzalnosti a rozsireni do
ostatnych mechanickych oblasti tykajucich sa KM. Kedze tato praca rieSila prevazne
mechanickl stranku, je stale moZznost’ model KM rozsirit' o odpovedajicu elektricku a tiez
softwarovu stranku. Toto prostredie tieZ umoziiuje pouzit’ najnovsie technoldgie a pristupy
k rieSeniu problémov, pretoze je stale vyvijané. Pokrok nastal aj pri tvorbe tejto praci, kde
rozSirenie Multibody preslo aktualizaciu, a umoznoval tak vytvorit’ presnejsi model, ale bolo
potrebné sa s danou aktualizaciu naucit’ pracovat’. Pouzitim aktualnej verzie sa vytvoril model,
ktory zahrnoval kinematiku a dynamiku KM, straty v pohonoch a PID regulaciu pohonov,
interakciu s povrchu a silové posobenie od vonkajsich vplyvov. Testovanim a analyzovanim
simulécii sa overila funkénost’ modelov a ich odpovedajtice reakcie.

Modely boli tvorené blokovo tak, aby sa zaistila univerzalnost' a sprehladnila sa
Struktra modelu. Boli vytvorené bloky noh, gyroskopu a rezistentného terénu, kde sa
parametre vyjadrili premennymi pre jednoduchtl tpravu v programe. Tento program sluzil tiez
ako riadiaci algoritmus, v podobe skriptu, a spolo¢ne s modelom vytvaral ucelené rieSenie
umoziujuce simulovany experiment, vyvoj a optimalizaciu, nie len pre tato pracu, ale aj
akademicku sféru a prax. Podarilo sa tak vytvorit’ funkény model s moznost'ou rozsirenia o iné
ako mechanické oblasti a S moznost'ou zlepSenia nov§imi verziami softwaru Matlab.

Prvotnou simulaciou tychto 15 modelov KM v rezistentnom teréne pri zmene
jednotlivych parametrov KM a okolitého terénu sa ziskala zavislost’ tychto parametrov
a spotrebovanej energie pre funkéné KM. Velkost zavislosti parametrov na spotrebe vymedzila
tie parametre (vyznamné), ktoré na fiu maju najvacsi vplyv. Tieto vyznamné parametre su tak
dolezité pri navrhu KM a mala by im byt venovana urcitd pozornost’. Na zdklade vyznamnych
parametrov a vel'kosti ich vplyv na spotrebovantl energiu u jednotlivych rieSeni sa vymedzilo
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vhodné riesenie KM (€. 3) s 15 moznych pre kvapalny terén. Toto rieSenie nakoniec nebolo
pouzité, pretoze sa jednalo o zlozité rieSenie, a tiez kvoli tomu, Ze v simulacii niekol'kokrat

stratilo stabilitu. Zvolené bolo druhé najlepsie rieSenie KM (¢. 14), s ktorym sa dalej
simulovalo a experimentovalo.

Z vybranym riesenim KM bolo simulované a experimentované. Bol vytvoreny CAD
model KM a z neho ziskane parametre prenesené do simulécie. S touto upravenou simulaciou
boli prevedené optimalizacie, kde sa pracovalo s adaptaciu vySky nohy a krokového cyklu ku
hustote kvapaliny, genetickym algoritmom optimalizovali diZky ramien noh a trajektoria nohy,
a otestoval novy navrh pohybu noh s vyuzitim prudenia kvapaliny vzniknutého od pohybu KM.
V simulacii boli vSetky optimalizacie prevedené a meranim v experimente potvrdené. Zistené
bolo, Ze je vhodnejSie menit’ vysku trajektérie nohy podla hustoty nez menit’ krokovy cyklu,
7¢ je vhodnejiie optimalizovat’ trajektoriu nohy(vyska a dizka kroku) nez dizky ramien
ndh(dizka prvého a druhého ramena od tela) a, e je vhodné synchronizovat pohyb ndéh
a rychlosti viny. Tieto optimalizacie mali za ciel’ znizit’ spotrebovant energiu pri pohybe KM
a zvysit tak efektivitu KM, ktoréd oproti ostatnym mobilnym robotom pomerne nizka. Taktiez
bola snaha rozirit pouzitelnost KM, zabranit zaseknutiu, kizaniu a prevrateniu KM
Vv rezistentnom teréne.

Celkovo povazujem pracu za prinosni v oblasti stavby, modelovania, riadenia a
optimalizacie KM, v oblasti rezistentnom terénov ich popisom, delenim a silovym pdsobenim.
Praca je zakladom pre dal$i rozvoj KM(simula¢ny model a aj realny robot) v oblastiach
elektroniky a vyvoja softwaru a taktiez priblizenie fungovania KM, jeho tuskalia pouZitia
V praxi, moznosti optimalizcie pre akademickt sféru, ale aj verejnost’. Stalym vylepSovanim
a s pouzitim novych technoldgii KM moézu dosiahnut’ Siroké vyuzite pri akejkol'vek mobilne;j
operacii vo vnutornom, ale aj vonkajSom prostredi.
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ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOYV,

OBRAZKOV

A TABULIEK
Zoznam skratiek a symbolov

Symbol/Skratka Jednotka | Vyznam

rad natocenie okolo osy z

B rad natocenie okolo osy y

op m priehyb pratu

U Nm?s dynamicku viskozitu kvapaliny

p kg/m®  |hustota

z - suma

Y rad natocenie okolo osy x

op rad natocenie pratu

2D - dvojdimenzionalny

3D - trojdimenzionalny

A m? plocha elementu

b - pocet kontaktnych bodov

bs N/(m/s) | tlmivost’ podkladu

projektovanie pomocou pocitaca

CAD ) (computer aided design)

CD - gradient rychlosti

naklady na transport

CoT ) (cost of transportation)

CoTe - elekrticky naklad na transport
CoTm - mechanicky néklad na transport
Cs - krokovy cyklus

C. - ¢islo

d m prejdena vzdialenost’

DoF - stupen vol'nosti (degree of freedom)
du/dy m/s gradient rychlosti

E Pa modul pruznosti

Ee J elektricka energia

F_dnt N odporova sila v deformovate'nom nespojitom teréne
F_kt N odporova sila v kvapalnom teréne
F_ngt N odporova sila v nestlacitel'nom granulovanom teréne
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F_sot N odporova sila v stlacitel'nom granulovanom teréne
Fs N vztlakova sila

fo - dynamicky koeficient trenia
Fo N odporova sila

Fo N odporova sila

fs - staticky koeficient trenia

Fr N viskozna sila

Fv N vztlakova sila

g m/s? gravita¢né zrychlenie

H N posuvna sila

hro m vyska tela KM

hs m vyska kroku

hw m pracovna vyska tela KM

ly m’kg  |kvadraticky moment v 0se y
ly A prud

KM - kracajuci mechanizmus

ko - orientéacia kolena

ks N/m tuhost’ podkladu

I m dizka pratu

lg1 m dizka prvého ramena nohy
g m dizka druhého ramena nohy
lg3 m diZka treticho ramena nohy
lga m dizka $tvrtého ramena nohy
lgs m dizka piateho ramena nohy
Li-on - lithium-iontova

Is m dizka kroku

Mgt kg hmotnost’ prvého ramena
Mg2 kg hmotnost” druhého ramena
Mg3 kg hmotnost’ tretiecho ramena
Mmt Nm maximalny moment motorov
Mp Nm moment v pite prutu

mr kg hmotnost’ KM

Mrb kg hmotnost’ tela KM

MSR - mobilny servisny robot

n - pocet ndh




obr. - obrazok

0SB - Oriented Strand Board — preglejka
P W vykon

P. - poradie

PID - proporcne-integracno-derivacny
PLA - polylaktidové vlakno

Pz m vyska hladiny kvapaliny

R. - robot

t S cas

t.. - to jest

tab. - tabulka

ts - tvar trajektorie kroku

U \Y napatie

\Y; m3 objem

% m/s rychlost’

Vr m/s rychlost’
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PRILOHY

1. Ostatné parametre simulécie:

Oznadenie

Néazov parametru parametru Hodnota

P zlozka rychlostného regulatoru Pr 0,29

I zlozka rychlostného reguldtoru Ir 6,63

D zlozka rychlostného regulatoru Dr 0

Filter rychlostného regulatora Fr 100

P zlozka polohovacieho regulatoru Pp 36

I zlozka polohovacieho regulétoru Ip 513

D zlozka polohovacieho regulatoru Dp 0

Filter polohovacieho regulatora Fo 0

Vnutorny odpor motora zavisly na natocenti Km 0,0022

Rychlost’ KM Vr 0,080 m/s

Dizka kroku Is 0,060 m

Vyska kroku hs 0,010 m

Tvar kroku ts /ﬁl\ §

Krokovy cyklus (graficky znazorneny pod 1: Wave

tabul’kou) 2: Ripple
e 3: Tetrapod

4: Tripod (zékladny)

Hustota kvapaliny p 1 000 kg/m®

Vyska hladiny kvapaliny Pz 0,032 m

Koeficient odporu Co 1

Tuhost’ podkladu ks 1 000 000 N/m

TImivost’ podkladu bs 1 000 N/(m/s)

Staticky koeficient trenia fs 0,9

Dynamicky koeficient trenia fo 0,72

Cas simulacie s 5S
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2. Priebehy genetického algoritmu
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Optimalizované hardwarové parametre
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3. Metdda jednej viny
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