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Abstrakt

Cielom prace je simulovat pohyb dvoch, na jednom
konci spojenych ramien po podlozke. VyuzZivame
znalosti z mechaniky na vytvaranie diferencialnych
rovnic. Modelujeme najprv pad jedného ramena,
postaveného zvislo na podlozku. Dalej spojime dve
ramend na jednom konci a simulujeme pohyb
a regulaciu chddze tychto ramien.

1 Uvod

Porozumenie chbdze je stale aktualna otazka, doleZita
pre vyskum a vyvoj humanoidnych robotov, ktori mézu
poméct’ 'udom v medicine a réznych inych oblastiach
nasho zivota.

Za&iatkom minulého semestra sme sa rozhodli po pustit’
do vytvarania modelu dvoch spojenych ramien (rebrik),
ktor¢ by =za pomoci motora dokazali chodit.
Informécie o tejto problematike sme ziskali z roznych
odbornych ¢lankov [1].

Pouzili sme Eulerovu metodu na vytvorenie
diferencidlnych rovnic. Vyuzitim vedomosti, hlavne
z mechaniky sme najprv navrhli model padu jedného
ramena postaveného kolmo na vodorovnu podstavu. Na
porovnanie sme vytvorili model dvoma

spésobmi - vzajomnym silovym p6sobenim ramena na
podlozku a vyuzitim potencidlnej energie medzi
ramenom a podlozkou. Pre vytvorenie modelu dvoch
spojenych ramien (rebrika) sme zvolili  model
s potencidlnou energiou. Najprv sme doplnili
diferenciadlne rovnice o vzt'ahy medzi spojom dvoch
ramien. Ked” sa nam to podarilo zaviedli sme do
systému motor (moment sily), ktory posobil na ramena
v ich spolo¢nom bode. Snazili sme sa ¢innost’ motora
riadit’ najprv tak, aby udrzal konStantny uhol medzi
ramenami a rebrik zostal stat’ (neroztiahol sa). Potom
sme sa snazili prisposobit’ beh motora aby sa rebrik
dokazal pohybovat’ (,kracat*). Vyskytli sa vSak
problémy, zapric¢inené podsobenim urcitych prvkov
modelu (ako napr. priliSny odraz ramena od podlozky
pri dopade), ktoré sme museli odstranit’ upravenim

1 Veduci prace

Struktary systému o rozne tlmenia a trecie sily. Cely
model systému sme naprogramovali.

2 Mechanicky systém s dvoma ramenami

2.1 Model jedného ramena

Vytvorili sme fyzikalny opis pre jedno rameno stojace
na podlozke a simulovali sme jeho pad na fu pri
zadiato¢nom Vvychyleni o maly uhol.

¢

Obr. 1 Znézornenie modelu jedného
ramena

Podl'a poznatkov [2] sme vytvorili zakladna pohybovi
rovnicu :

md=T+R+mg (1)

kde: m - hmotnost’ tyce
d - Zrychlenie taziska
T - Trecia sila posobiaca na ty¢
R - Reakéna sila podlozky
g - Tiazové zrychlenie
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1 = D* (2)
D=7%nx@R+T) (3)
kde: D - moment sily pdsobiaci na t'azisko tyce

kde: 7 - polohovy vektor smerujuci od stredu
tyCe az po jej dolny koniec.

Lol (4)
D =—-R (Esmqo izucosw)

Po rozpisani rovnic podla jednotlivych polohovych
sUradnic dostavame:

i

(5)

3
x:
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Pﬂ

~

my = R—mg (6)

&1

1 = D* (7)

Diferencialne rovnice sme numericky riesili Eulerovou
metodou.

Pri simuléaciu sme si pre zvolili nasledovné parametre.

Tab. 1. Hodnoty parametrov simulacie

Veli¢ina | Hodnota Vyznam veliciny
I [m] 0,5 Dizka ramena
m [kg] 0,25 Hmotnost ramena
g [m/s?] 9,8 Tiazové zrychlenie
My 0,3 Koeficient kinetického trenia
s 0,7 Koeficient statického trenia
Alkg/s] | 1000 Koeficient pre silu R
k [ka/s] 18000 Koeficient pre silu Fy
ki 10 Koeficient timenia
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2.2  Reakcia ramena s podlozkou
Reakciu tycky s podlozkou sme simulovali dvoma
spbsobmi.

Prvy sposob je zalozeny na silovom pdsobeni podlozky
na rameno. Silu R sme odvodili zo vztahu (6)
nasledovne:

R = (mg + mj)j (8)
Sdradnica y(t) sa stava zavislou od uhla nato¢enia ¢
l (9)
y = 5cos¢

Tento model je najpresne;jsi.

Druhy spdsob spociva v rozdielnom vyjadrenti sily.
Vychadzali sme z predpokladu, ze ak by sme nechali
ty¢ku mierne prepadntit’ pod podlozku, tycka by ziskala
zapornu potencialnu energiu. Derivaciou tejto energie
by sme ziskali reaként silu R. Tuto silu sme urcili
ako:

R= {0, Ya =0 (10)
—Ayq,  ¥a <0
kde: yq - vzdialenost’ spodnej Gasti ty¢e od povrchu
podlozky.

A - multiplika¢ny koeficient

Tento model je pomerne presny, avsak vznikaja pri iom
poruchy spésobené kmitanim spodného bodu tycky.

Porovnanim oboch tychto modelov reakcie tycky
s podlozkou sme zistili, Ze obe sa na seba vel'mi
podobaju. Je to mozné vidiet’ na nasledujucom grafe:
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Obr. 2. Uhol nato€enia ¢ v ¢ase
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Z Obr. 2. mozno vidiet, ze obe krivky sa prekryvaju
a tycka dopadne na podlozku (uhol 90°) za rovnaky ¢as.

Suma $tvorcov odchyliek suradnice y taziska medzi
oboma modelmi je takmer nulova.

L ) Po rozpisani rovnic podla jednotlivych polohovych
2.3 Model dvoch spojenych ramien stradnic dostavame:

Pri modeli s dvoma ramenami, pevne spojenymi na i
jednom konci (,,rebrik®) sme chceli simulovat’ pohyb
(podobny  chédzi)  regulovanym  pritahovanim
a odtahovanim ramien. Na vynuteny pohyb ramien je
potrebna energia, ktord dodava zdroj, v naSom pripade
motor - moment sily pdsobiaci na ramend v mieste ich
spolo¢ného spoja.

~

my = R—-—mg+F, (15)
Pohybové rovnice pre prvé a druhé rameno sU
ekvivalentné, avSak nahradime x, y, ¢ premennymi
a ich derivéaciami x,, y,, ¢, . Vztah (1) doplnime o silu
F,, ktorou pdsobi prvé rameno na druhé v ich spolo¢nom I
bode. Pre reakciu ramena s podlozkou sme vyuzili R [ = —R—-(sin¢g + pcos @)
podFa vztahu (10). 2

s

(16)

l
+k 5 (—=Axy, cos @ + Ay, sing) + D,,

mi=T+R+mg+F, (11)

Pre reakciu Fk) vyuzijeme vztahy vyuzivajlice
potenciéalnu energiu (podobne ako Fk’)

kde:  F, - sila, ktorou na seba vzajomne pdsobia
ramena
Axy , Ay, - vzajomna vzdialenost’ hornych
koncov ramien
k - multiplikacny koeficient, zvySujuci uc¢inok
sily F,

Obr. 3 Ukazka modelu

Vztah (3) doplnime o pdsobenie sily F’; a momentu
motora DT,[ ktory sme zaviedli, aby sme dokazali
regulovat’ pohyb ramien. Po uprave bude tento vztah
vyzerat’ nasledovne:

D=%x(R+T)-7% xF, + Dy, (13)
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2.4 Treciasila od podlozky

Treciu silu pdsobiacu v smere proti pohybu spodnej
Casti ty¢e v smere 7 sme navrhli tak, Ze pokial’ sa spodny

bod nebude hybat’, bude nan pdsobit’ statické trenie, ak
sa za¢ne hybat’, bude posobit’ kinetické trenie.

Trecia sila od podlozky, Ty , ktord by bola potrebné na
to, aby sa spodny bod ty&e nepohyboval v smere I je
urend podmienkou:

l

J'C.dzfcd:O,kdexd =x_§sin¢ (17)
J'Cd=0=5c—zcos¢(p (18)

! l
55d=0=5é—<—cos<p(p__sin(p¢2) (19)

2 2

Z rovnice (19) si vyjadrime xaz (14) T, = T

: (20)

l
Ty = (ECOS(p(ﬁ —Esin(pgbz) — Fiy

Pomocou tychto vyrazov mdzeme velkost aktualnej
trecej sily vyjadrit’ nasledovne:

Ty,
T={ 0
Ui R,

|TO| < TO,max = :USR
|TO| > TO,max = :USR

(21)

Trecia sila svojimi u¢inkami pdsobi v smere proti
pohybu telesa. Znamienko tejto sily musi byt teda
opacné ako je znamienko rychlosti pohybu spodného
bodu telesa (v;) v smere i. Znamienko sme najprv
urcovali jednoducho, ako zaporni hodnotu v,;. Potom,
aby bola funkcia znamienka hladka sme ju ur¢ili ako

2
+=—tan v, (22)
T
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2.5 Motor

Pre riadenie pohybu sme navrhli motor (v systéme jeho
pdsobenie predstavuje moment motora D,,). Najprv sme
sa poktsali vyjadrit D,, ako funkciu asu. Ak by sme
predpokladali, Ze uhol natocenia ramena ¢ v Case ma
harmonicky priebeh, dokazali by sme podla neho
predpisat’ Dy, (t). Avsak ukézalo sa, Ze je tento pristup
nie je efektivny, pretoze odhadnut’ spravanie sustavy je
vel'mi naroéné, vznikaju roézne vychylky, ktoré ¢inia
cely systtm s vopred predpisanou &innostou motora
nestabilnym.

Rozhodli sme sa, ze ¢innost’ motora bude regulovana,
zavisld od aktualnych hodn6t stavovych veli¢in. Na
zaclatok sme sa snazili pomocou motora zabranit
ramenam, aby sa od seba roztiahli (udrzali medzi
konstantny vzajomny uhol). Tak sme funkciu motora
odvodili zo vztahu (16) tak, ze kazdy d’alsi casovy krok
bude dodavat’ systému rovnako velkt ale opacnu
hodnotu aktudlneho momentu sily.

_91(8) = ¢2(0)

D, (t + At) = >

k, + D, (¢t)

Aby sa sUstava zacala aktivne pohybovat (kracat) po
podlozke, sme hodnotu momentu D, v urditom
okamihu, ked’ bolo jedno rameno na podlozke a druhé
vo vzduchu zvysili, tak sa uhol medzi ramenami zvacsil
na hodnotu A¢-, a potom ako dopadlo druhé rameno na

zem sme hodnotu ﬁm naopak znizili, aby sa ramena
k sebe pritiahli na hodnotu Ag.. Ked prvé rameno
dopadne na podlozku, ramena opét’ od seba roztiahneme
- druhé rameno sa nadvihne a cely proces takto
opakujeme s periodou T. Sustava bude potom
pohybovat’ priemernou rychlostou:

- Aps . Ap.
sin—= — sin—=

T

(24)

v =21l

(23)
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Pri dopade ramena na podlozku sme narazili na
problém. Totiz po dopade sa celé rameno odrazilo
naspat’ smerom hore, medzi podlozkou a ramenom
nevznikalo Ziadne trenie a tym padom sa obe ramena
roztiahli, a tak nebolo d’alej mozné regulovat’ systém
motorom. Problém sme vyriesili tak, Zze sme zaviedli
tlmiacu zlozku —yk, (k, - Kkoeficient timenia ) do
vztahu (15)

my = R—mg+F,, —ky (25)

x [m]

t[s]
Obr. 4 Suradnice x spodnych bodov ramien

Na Obr. 4. je zndzorneny priebeh chddze. Chédzu za
pomoci motora sme sa snazili dosiahnut’ viacerymi
experimentmi. Najprv sme sa ju snazili regulovat’ tak,
ze motor zafal pracovat v istych vopred ur¢enych
¢asovych okamihoch. To sa ukdzalo neefektivne. Bolo
potrebné regulovat’ pohyb v zavislosti od aktudlnych
hodndt stavovych veli¢in. Odsktsali sme viacero
moznych podmienok, podl'a ktorych by motor pracoval.
Podarilo sa nam urobit’ par krokov, avsak po prejdeni
kréatkej drahy sa rebrik zastavil, nedokazal d’alej dvihat
ramena od zeme a pdsobenie momentov d’alej len
symetricky otvéralo a zatvaralo uhol medzi ramenami,
bez pohybu vpred.

3 Zaver

Pri naSej praci sme mnadobudli nové poznatky
o fyzikdlnom opise mechanickych modelov, otestovali
sme rozne metddy pre navrh systému s ODR,
pozorovali sme, aké u€inky buda mat’ zmeny niektorych
parametrov v naSom modeli. Vznikajuce poruchy sme
potlacali réznymi spdsobmi korekcie (optimalizaciou
parametrov alebo doplnenim dalSich, napriklad
tImiacich prvkov). Zistili sme, ze pre lepSie ovladanie
pohybu sustavy (chddze) by bolo do systému vhodné

sekcia: ......8........ SvoC 2013

doplnit’ d’al$iu mechanicku ¢éast’, ktora by poméhala
udrzat’ systém stabilnej$i, a tak by sa dal pohyb
regulovat’ jednoduchsie. Jedno z mozZnych rieSeni, nad
ktorymi sme uvazovali je pripojenie tretieho ramena na
vrchol rebrika, ktoré bude pomahat udrZziavat
rovnovahu celej sdstavy pri chddzi a aktivne menit’
polohu t'aziska (pre potrebné rozkyvanie rebrika).
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