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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovanim kraceni robotu. Teoretickd ¢ast pojednava
o mobilnich robotech, jejich rozdéleni a praktickém vyuziti, strukturfe biomecha-
nismi, se zamérenim na dolni koncetinu ¢lovéka a o chiizi. Prakticka ¢ast popisuje
matematicky model Rimless Wheel, fyzikalni model téhoz v grafickém programova-

cim prostiedi Simulink /SimMechanics a z téchto modela ziskané poznatky.
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Abstract

Macek, Ondf¥ej. Robot walking model [Model kriceni robotu|. Pilsen, 2015. Ba-
chelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Applied Sciences.

Department of Cybernetics. Supervisor: Ing. Martin Svejda

The thesis deals with modeling of robotic walkers. The theoretical part concerns with
mobile robots and its real use, with biomechanic structures and biped and quadruped
gait. Practical part describes mathematical model of Rimless Wheel and its physical

model developed by Simulink/SimMechanics and the results.
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Uvod

Odjakziva se ¢lovék snazil postavit robota, ktery by za néj vykonaval praci.
S prichodem pocitac¢t a prvnich fidicich jednotek se tento lidsky sen stal realnéjsim.
Dnes mame dostatecné vykonné vypocetni systémy, které jsou schopné ridit slozité
stroje, robotické manipuldtory nebo mobilni roboty. Rizné manipulatory, stroje,
které v tovarnach svaruji, lakuji, fezou a to vSechno s presnosti, kterou sam ¢lovék
nedokaze, jiz umime vyrobit a jsou hojné vyuzivany ve vyrobnich podnicich. Naopak
skupina mobilnich roboti je dnes velmi zajimavou oblasti robotiky.

Mobilni roboty najdou své uplatnéni zejména v mistech, kam clovék nemuze.
Budto z hlediska bezpecnosti nebo vzdalenosti ¢i prostoru. Napiiklad na prohleda-
vani suti se jiz dnes vyuzivaji pasové mobilni roboty, které nesou kameru a polo-
hovaci zafizeni, diky ¢emuz operator vi, kde se robot nachazi a co vidi. Podobné
kolové nebo pasové roboty jsou ¢asto vyuzivany v praxi. Podivame-li se na prirodu,
u vétsSiny zivocichi se vyvinuly jako lokomocni prostiedek nohy v nejriznéjsich podo-
bach. Muze se tedy zdat, ze nohy jsou nejlepsim prostiedkem k piesouvani se z mista
na misto. Nohy maji ale jednu velkou nevyhodu a tou je slozitost. At uz z hlediska
stavby konstrukce nebo jejich fizeni, nohy jsou vysoce komplexni systém, ktery pii-
roda vyvijela tisice let.

Uceni se od prirody a vytvareni modeli kracejicich soustav inspirovanych
kracejicimi zivoc¢ichy je jisté dobry zpiisob vyvoje umélého kréacejictho systému.
Po celém svété jsou vyvijeny rizné modely a realné kracejici roboty vSech moznych
podob a konstrukei. My se zaméfime na dvounohé kracejici roboty a na jednoduchy

nerizeny model Rimless Wheel.



Mobilni roboty

Roboty dnes vyuzivame ve vSech ruznych odvétvich primyslu a stale castéji
i v béZném zivoté. Pro jejich pfesnost, silu, vytrvalost nebo citové neovlivnéné
chovani jimi nahrazujeme prace, které jsou nebo v minulosti byly pro ¢lovéka
namahavé, a to jak fyzicky, tak i psychicky. Roboty takto namisto lidi presné svaiuji,
provadéji montazni nebo kontrolni ¢innosti, délaji povrchové néstiiky soucéstek
nebo provadéji precizni chirurgické operace. Vétsina takovychto robottt ma ale jednu
velkou nevyhodu a tou je Spatna mobilita. Pevné umisténé manipulatory mohou
pracovat jen v urcité oblasti, a to tam, kam dosédhne jejich robotické rameno. Naopak
mobilni roboty mohou svoji ¢innost provadét kdekoliv, kam se diky své mobilité
muzou presunout. Mobilni roboty, které dnes na univerzitach a ve specializovanych
firméch vznikaji, jsou z valné vétsiny jedinec¢né. Témeér kazdy vyrobek je unikat
a vznika za budto specidlnim tc¢elem nebo, jak tomu pfevazné byva, na univerzitach
k vyuce a vyzkumu. Masova vyroba mobilnich robot pro vyrobni primysl takika
neexistuje z davodu |Haltmar, Knoflicek, 2000]:

1. Relativné levna pracovni sila, v opa¢ném pfipadé snaha o nizkou nezaméstna-

nost

2. Drahé ridici systémy mobilnich roboti, nakladny software a predevsim drahé

SEeNnzory.

Jedinou kategorii mobilnich roboti, které jsou v praxi hojné vyuzivany a vychazeji
ze sériové vyrobni linky, jsou automatické dopravni voziky. Ty vyuzivaji velké za-
vody pro prepravu materialu, polotovarta nebo vyrobki. Takové dopravni voziky umi
rozpoznat cestu, po které maji jet k cili, pockat na uvolnéni cesty, na které je jiny
vozik, nebo samocinné detekovat a zvednout palety pro prevoz. Komunikace auto-
matickych dopravnich vozikt muZe probihat budto centralizované z fidiciho centra,
nebo decentralizované, kde se rozhoduje kazdy vozik zvlast. [ BEEWATEC, 2010|
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2.1 Rozdéleni mobilnich robota

Vybér vhodného zpusobu pfemistovani robota se odviji od prostoru, kde
potiebujeme, aby robot pracoval. Pfi rovném nebo mirné zvlnéném povrchu, kde
neni mnoho piekéazek, jsou vhodné kolové nebo pésové mobilni roboty. Pti potiebé
prekonavani prekazek nejsou kola vhodna a na fadu prichézeji kracejici mobilni
roboty. Zde je vhodné se inspirovat prirodou a uvédomit si, ze drtiva vétsina
zivocichii pouziva ke svému pohybu nohy. Vyjimkou jsou vodni Zivocichové, ktefi
maji vétsinou ploutve. Pocet noh u suchozemskych zivocichi se rizni, ale zfejmé jsou
nohy pro pohyb po sousi nejlepsi moznosti. S analogii kola se ku pfikladu v prirodé
vibec nesetkdme. Jestlize porovname kracejici pohyb nohou a pohyb kolového
nervi a svall, tedy, prenesené do robotiky, fizeni pohont, navigace a lokomoce.

Rozdéleni robotii podle druhu lokomoé¢niho tustroji je znazornéno na obr. 2.1.

Rozdéleni mobilnich robotu podle druhu podvozku

Kolové | | Pasoveé ||Politifovel | Kracejici| | Plazivé | | Hybridri
12,346 [1234678 .
-kolové - nohé kolo - pas
| |
vice-kolové kulhavé ko;;dn.uha

specialni splhajici

Obr. 2.1: Rozdéleni robott podle druhu podvozku

Rozdéleni mobilnich robotd z hlediska vzoru vzniku:

1. Umélé (nebiologické) soustavy
— inspirace nepochéazi z prirody, ale odviji se od objevu paky a jejiho
zdokonaleni ve formé kladky, kola

Kolové soustavy

Péasové soustavy
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2. Biologické soustavy

— evoluéni vzor, ¢lovék se snazi napodobit prirodu
Kréacejici soustavy
Kulhavé soustavy
Plazivé soustavy
éplhajici soustavy
Létajici soustavy

Plovouci na hladiné nebo pod vodou

[KARNIK a kol., 2000]

2.1.1 Kolové mobilni roboty

Povétsinou prototypové konstrukce kolovych mobilnich robotti dnes vznikaji
na zakladé pozadavki koncového uzivatele. Jedna se prakticky o jediny typ
mobilnich robott, ktery je hojné (oproti ostatnim typum) vyuzivan v pramyslu.
Nékterymi svymi ¢astmi se shoduji se stacionarnimi roboty (manipuldtory, senzory,

apod.), ale oproti nim maji zcela specifické ¢asti pro mobilni kolové roboty:
e lokomoc¢ni systém
e navigacni systém

Prvotnim problémem u kolovych mobilnich roboti je navrh usporadéni kol hnacich,
hnanych a smérovych. Ponékud specialni kategorii je kategorie jednokolovych
a dvoukolovych mobilnich robott. Tyto roboty s sebou nesou problém nestability,
kterou je potifeba vyvazovat, a proto je nutny komplexni fidici systém a specidlni
senzory. Takovy jednokolovy robot byl vyvinut na Carnegie Mellon University,

Pittsburgh s nazvem ,Gyrover” a je zobrazen na obrazku 2.2. [Tsai a kol., 1999]

er
Front View Side View

Obr. 2.2: Schéma a obréazek jednokolového robotu Gyrover
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Trikolové systémy prinaseji vyhodu stability. Nevyhoda je slozitéjsi fizeni
do pozadovaného sméru. étyﬁ kola zajistuji robotu jesté vétsi stabilitu, zvlaste
jsou-li pohanéna vSechna kola. S po¢tem hnanych kol se ale také zvysuje konstrukéni
slozitost. Kolové roboty nejsou vhodné do velkého terénu. Napiiklad vySe zminéné
automatické dopravni voziky potifebuji ke svému pohybu rovny povrch a i mensi
vyskové rozdily ploch mizou byt problém. Roboty s vétsimi koly mtzou prejizdét
malé prekazky, jako tfeba prahy, kabely a podobné predméty lezici na podlaze.

Sesti a vicekolové mobilni roboty predstavuji skupinu, kterd je na pomezi
kolovych a pasovych mobilnich robot. Casto jsou fizeny smykem, jako je tomu
u pasovych podvozki, nebo maji rizena dvé predni a dvé zadni kola. Sestikolové
podvozky jsou konstruoviny prevazné pro venkovni pouziti, protoze dokézou

v

zdolavat ¢lenitéjsi terén a nerovnosti.

Vyhody kolovych robotii:
e Relativné levné pofizovaci naklady (oproti ostatnim typtim podvozkii)
e Rychlé
e Dobra manévrovatelnost
e Lehké

e Jednoduché - kola maji jen malo pohybujicich se ¢asti, u kterych hrozi rozbiti

Nevyhody kolovych roboti:

e [ malé prekazky byvaji problém, kolo musi byt alespon dvakrat tak velké

jako prekazka, aby ji bylo schopné prejet.

[Calin, 2015]

2.1.2 Pasové mobilni roboty

Pésové podvozky se vyuzivaji hlavné ve vnéjsim prostiedi. Byvaji vyuzivany
pro ruzné typy tanki, buldozeri, nosi¢t a jinych konstrukei. Ve vnitinich prostorech
uplatiuji svou schopnost jizdy do nebo ze schodi. Pro pasové podvozky plati,
ze délka past a jejich rozvor maji pfimy vliv na moznost manévrovani. Rizenf tohoto
druhu podvozku je velmi nepfesné, vyuziva tzv. fizeni smykem, a proto se vyuzivaji
prevazné pro roboty fizené operatorem na dalku.

Jednim z prikladi pasového mobilniho robotu je dalkové fizeny robot ,MF 3%

se ¢tyfmi pasy, ktery byl vytvofen v KFA Julich Research Laboratory v Némecku.
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Lehky, elektricky napajeny robot s mohutnym ramenem, které unese az 80 kg,
je vyuzivany pro jaderny prumysl. Diky moznosti komunikovat s tidici deskou
az na sto metrd mize vykonavat operace, které by byly pro ¢lovéka Zivotné
nebezpecéné. Muze se pohybovat maximalni rychlosti 30 m/min, je vybaven TV
kamerami, reflektory, stereo mikrofony a také senzory pro méreni gamma zéafeni
a teploty vzduchu. Jeho schopnost prekonavat prekazky je znazornéna na obr. 2.3.

[cyberneticzoo.com, 2014]

Obr. 2.3: Rizné konfigurace mobilniho robotu MF 3

Vyhody pasovych roboti:
e Dobry pohyb po kluzkych a nepevnych povrsich
e Mohou se pohybovat po piikrych svazich, schodistich a pres rozbity terén

e Mohou nést velké vahy

Nevyhody pasovych robotii:
e Nizka rychlost
° épatné manévrovatelnost
o Kratka zivotnost spousty malych kolecek
e Naroc¢né na udrzbu a opravy

[Calin, 2015
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2.1.3 Kracejici mobilni roboty

Kracejici roboty nachazeji vyznamné postaveni v technickych i netechnickych
oborech. Svym vzhledem a schopnosti pohybu mizou napodobovat ¢lovéka, zvi-
fata nebo hmyz. Robot, ktery je podobny ¢lovéku nebo zvifeti, miize byt uzitec¢ny
v oblasti psychologie a to jak pro c¢lovéka, ktery potiebuje psychologickou pomoc,
tak pro vyzkum potieb jednotlivych lidi. Obecné muzeme fFict, Ze lidé smysleji o ro-
botovi, ktery vypada jako Zivouci stvoreni, vice pratelstéji a osobnéji nez o robotovi
s klasickym strojové-kovovym vzhledem. |[Libin, Libin, 2004]

Pocatky kréacejicich mechanismii mtzeme hledat jiz v osmnéactém stoleti. Teh-
dejsi, na dnesni dobu celkem primitivni, ndvrhy mély povétsinou kombinaci noh
a kol. Jednim z prvnich ¢isté kracejicich robotu je naptiklad The Steam Man, zob-

razeny na obr. 2.4, zkonstruovany Prof. George Moorem v roce 1983. Ten vyuzival

Obr. 2.4: Schéma a kresba ,,parniho muZze*

sily Behrensova parniho motoru s ota¢kami kolem 3000 ot/min. Tento parni robot
mél silu ,,deseti muzi“. [cyberneticzoo.com, 2009] Dnesni dokonalejsi a podstatné
pohyblivéjsi kracejici roboty zalozené na nejnovéjsich konstrukcich mohou vykoné-
vat nejruznéjsi ukoly, jako je napiiklad prizkum nezndmého terénu, sbirani vzorku
nebo jakékoliv tkoly v prostiedi, ve kterém se ¢lovék nechce nebo nemtze pohy-
bovat. Podle ucelu, k jakému mé byt robot urcen, se odviji konstrukce kracejiciho
ustroji, napriklad pocet noh a velikost.

Od konstrukece noh se pak odviji styl chiize, kterym robot disponuje. Jinak bude
chodit dvounohy robot, jehoz stabilita neni pfili§ velkd, a jinak Sestinohy, ktery
se ze stabilni polohy uchyluje jen ztidka. Kazda konstrukce mé také jiné moznosti
pohybovat se v terénu nebo prekracovat prekazky. K tomu, aby se mohl kracejici
robot volné pohybovat v terénu, musi byt nutné pohéanén motory a tim byt napajen.
Na druhé strané existuji feSeni kracejicich roboti, které nejsou aktivné pohanény
a vyuzivaji naptiklad gravitacni sily, ktera je tdhne z kopce doli. Takovéto roboty

nemaji velké realné vyuziti, avSak jsou dobré pro studium chiize jako takové a mohou
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tim pomoci vylepSeni chiize aktivné fizenych roboti a tispofe energie.

Vyhody kracejicich roboti:
e Mohou prekracovat relativné vysoké prekazky
e Mohou kracet po schodech (nahoru i dolu)

e Mohou se pohybovat po extrémné c¢lenitém povrchu, zdolavat prikré svahy

(o pevném podloZi) nebo prekracovat prohlubné a piikopy

e Mohou nastavovat vysku téla nad povrchem terénu (zménou natazeni nebo vy-

sunuti nohy) a tak mizou vyrovnavat nerovnosti povrchu

e Nohy se méné zabofuji do terénu a zptsobuji mensi poskozeni podlozi

nez kolové podvozky

Nevyhody kracejicich robotii:

e Velky pocet nezavisle Tizenych stupnti volnosti

Velky pocet akénich ¢lent

Slozité ridici systémy

Potteba castého rozjezdu a brzdéni pohybujicich se hmot (oscilujici soustava)

- nutnost dodavat energii po davkach do riznych mist.

Vyrobni naro¢nost

Konstrukéni sloZitost

Konstrukce noh je ze své podstaty slozity mechanismus, ktery s sebou nese vyse
uvedené nevyhody. Jde o soustavy kinematickych dvojic, které potiebuji samostatné
fizeni pro kazdy krok. Realizace projektu kréacejictho robotu je po vSech strankéach
zatim ,,védeckou raritou®, ktera se z laboratori do praxe bude dostavat pomalu.

Na nohy kracejictho robotu mohou byt navic opatfeny aktivnimi pfisavkami,
které umozni pevné spojeni s pevnou plochou. Diky tomuto spojeni mohou roboty
$plhat po svislych sténach nebo dokonce stropech. [KARNIK a kol., 2000]

Kracejici, kulhajici (modifikace kracejicich), plazivé a Splhajici soustavy maji
velkou inspiraci v prirods. Clovek se jimi snazi napodobit pifrodni pohybova tstroji

zvitat a lidi, a proto se tyto soustavy radi do kategorie biorobotickych soustav.
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Biorobotika je soucasti bioinzenyrskych obori a jeji hlavni tloha je teoreticky resit
konstrukei robotickych subsystému zkonstruovanych na zakladé béznych védomosti
o stavech a chovéani Zivych biologickych organismil. [KARNIK, MARCINCIN, 1999

Typu kracejicich mobilnich robot dnes existuje cela fada. Miizeme je rozdélovat
podle nejriznéjsich kritérii a jako nejcastéjsi kritérium lze uvést rozdéleni podle po-
¢tu noh, které robot pouziva ke svému pohybu. Vétsina konstrukci méa dvé az osm
noh. Nejvétsi skupiny tvofi Sesti a dvounohé kracejici roboty. O néco mensi jsou kate-
gorie ¢tyfnohych a osminohych robotii a nejmensi skupiny tvoii jednonohé skakajici
roboty, tfinohé, pétinohé a sedminohé roboty. Mizivou skupinu jesté tvori netypické

robotické konstrukce, které mizou mit i vice noh.

2.1.3.1 Jednonohé skikajici roboty

Vyhoda jednonohych skikajicich roboti je, Ze neni tieba TeSit slozité vazby
pohybu nohou, jako je tomu u vicenohych kréacejicich roboti. Je zde tedy minimélni
pozadavek na vybaveni senzory a ostatnimi prostiedky, coz ma vliv na mensi
poruchovost celého systému. Samotné fizeni uz tak jednoduché neni. Robot musi
pri svém kroku, respektive skoku, vyskocit dostatecné vysoko, aby noha volné
kyvla do nové pozice diive, nez dojde ke kontaktu s povrchem. Musi zde byt také
dostatecné velky pomér momentii setrvacnosti téla a nohy, aby pohyb nohy béhem
letu prilis neovlivnil orientaci téla.

Na univerzité Carnegie-Mellono byla v letech 1983-84 navrzena konstrukce jedno-
nohého skakajicitho robota ,,Hopper® zobrazeného na obr. 2.5. Sklada se z kruhového
téla (1) a valcové nohy (2) umisténé pod stfedem téla a spojené s télem kardano-
vym kloubem (4). V noze je pneumaticky vélec (3) pracujici ve svislém sméru, ktery
zajistuje pohyb robotu. [KARNIK a kol., 2000]

Obr. 2.5: Jednonohy skakajici robot ,,Hopper®
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2.1.3.2 Ctyinohé kracejici roboty

Konstrukce ¢tyinohych kracejicich mechanismt je vétsinou inspirovana anatomif
zvitat. MuZeme je rozdélit na konstrukece typu ,savec (viz obr. 2.6) a ,hmyz“
(viz obr. 2.7) a ostatni. Toto pojmenovani vzniklo na zakladé kinematické stavby

noh a ne jejich poctu. CtyFnohé mechanismy jsou stabilni ve statickém stavu,

Obr. 2.6: Konstrukce ¢tyfnohého robotu typu ,,savec*

G

Obr. 2.7: Dva druhy konstrukénich reSeni typu ,,hmyz“

Yvorv

nebo v jeji blizkosti, trojihelnika vytvoreného ze tfech zbyvajicich noh a to miize,
z duvodu vychyleni konstrukce v disledku nahlé prekazky nebo prohlubné, robota
pievazit na nohu vykonavajici krok. [KARNIK a kol., 2000]

Nejvyvinutéjsim terénnim ¢tyrnohym robotem v dnesni dobé je robot ,,BigDog*
vyvinuty v laboratofich Boston Dynamics, obr. 2.8. Jedné se o robota témér metr
dlouhého a tii ¢tvrté metru vysokého, ktery chodi, béha, splha do i ze svahii a muze
prenéset tézké naklady. Béhat umi rychlosti 4 mph (6.4 km/h), stoupat svahy o 35°,
pohybovat se skrz sut, rozbity terén, pres vodu i snih a ke svym 108 kilogramtim

vahy muze piidat jesté 15 kg nakladu. [Raibert a kol., 2008]
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Obr. 2.8: Schéma robotu BigDog od Boston Dynamics

2.1.3.3 Sestinohé kracejici roboty

Zjevné nejpocetnéjsi skupina krécejicich roboti jsou Sestinohé kracejici roboty.

Existuje cela skéla velikosti i hmotnosti téchto roboti. Od par centimetri do nékolika

metri, od nékolika grami po nékolik tun. Sestinohé kracejici roboty skvéle splituji

podminky statické stability, protoze 3 nohy vzdy ztstanou v kontaktu s povrchem

a na rozdil od ¢tyfnohych robotu ztstava tézisté Sestinohého robotu, jak je zobrazeno

na obr. 2.9, stale uvnitf trojuhelniku vytvoreného body dotyku a to dokonce v bliz-

YV

senzorl, které kontroluji stabilitu, a zjednodusi se tim tak i ridici systém. U téchto

robot miizeme najit paralelu s hmyzem, ktery ma nejéastéji 6 noh (a vice). Jako pfi-

Obr. 2.9: Schéma rozmisténi{ tézisté u Sestinohych kracejicich robott

klad Sestinohého kracejicitho robotu muzeme uvést robot Ambassador (obr. 2.10),

ktery byl vyvinut v USA na Manalapan High School, Englishtown. Jde o 130 mm

vysoky, 300 mm dlouhy 12kg robot, ktery unese zavazi o hmotnosti 1 kg. Jednot-

livé klouby robotu jsou pohanény stejnosmérnymi servomotory napéajenymi z 7,2V

baterie a muze se pohybovat rychlosti 0,6 m/min.

11
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Obr. 2.10: Sestinohy kragejici robot Ambassador

2.1.3.4 Osminohé kracejici roboty

Osminohé kracejici roboty poskytuji vSechny vyhody stability Sestinohych ro-
boti, kromé toho jsou vhodné naptiklad pro pohyb po kolmych sténach nebo po-
trubi. Touto vyhodou disponuji tim, Ze ¢tyfi své nohy udrzuji pevny styk s podlozkou
a dalsi ¢tyfi se mohou pohybovat. Kdyby jedna noha ztratila kontakt s podlozkou,
zbylé t¥i mohou takovy vypadek ustat. Robot ROBUG III, obr. 2.11, je ptiklad kra-
¢ejictho a Splhajictho robota, ktery byl vyvijen v letech 1993 az 1995 na University
o. Portsmouth, Salford v Anglii. Robot vazi 60 kg a je schopen nést naklad vazici
az 100 kg a to jak v horizontalnim kraceni, tak ve vertikdlnim $plhani. Diky ptisav-
kdm je schopen Splhat po oplasténi budov. Pro pohyb tohoto robota byl modelem
krab. Robot méa nohy se ¢tyimi klouby a pohybuje se do strany rychlosti 0,1 m/s.

Obr. 2.11: Robot ROBUG III
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2.1.3.5 Dvounohé kracejici roboty

Dvounohé kracejici roboty nachézeji inspiraci v pohybu a konstrukci noh ¢lovéka.
Dvounohé roboty jsou ziejmé staticky nestabilni. Mohou ale vyuzivat statiky
dynamické chiize. Je zde jista analogie s letadly. Kdyby se letadlo ve vzduchu
nepohybovalo ur¢itou rychlosti, spadlo by. Ale jakmile ma pozadovanou rychlost,
mize se pohybovat stabilnim letem. Rizené dvounohé kracejici roboty potiebuji
z divodu udrzeni stability spoustu senzort, coz klade vysoké naroky na fidici
systém. Pohony, které jsou vétsinou umisténé primo v kloubech, musi také vyvinout
dostatecné velkou hnaci silu.

Névrh téchto robott vétsinou vychazi z matematického modelu, ktery je zobrazen
na obr. 2.12. Existuji v8ak i jiné koncepty, jakym je naptiklad robot PIERNUDA
(obr. 2.13) vyvijeny od roku 1996 v Mexiku v laboratofi LINDA (Laboratorio
de INvestigacion para el desarrollo Academico). Robot je 95 cm vysoky, vazi 5 kg,

jeho ram je vyroben z lehkych slitin a miize kracet i po schodech. Zna¢éné pokroky

Obr. 2.12: Matematicky model andropoidu

ve vyvoji konstrukei antropomorfnich roboti, coz jsou roboty, jejichz architektura
je koncipovana na zékladé modelovani fyzickych znakua ¢lovéka, se dnes projevuji
zejména diky vyzkumu umélé inteligence a novych, efektivnéjsich konstrukei dil¢ich
prvki prumyslovych roboti. Diky miniaturizaci pohonti a rozvoji vyspélejsich
fidicich systémi dnes maji laboratore mnohem vice moznosti pro konstruovani,
nez jak tomu bylo v predhistorické etapé robotiky, kdy byly snahy vykonstruovat
androidniho robota podle lidskych fyziologickych konstrukénich prvki, jako jsou
nohy, trup, ramena a ruce.

Jednoho z prvnich androidnich roboti zkonstruoval profesor Ichiro Kato na Wa-
seda University v Japonsku v roce 1973. Robot WABOT 1, uvedeny na obr. 2.14(a),

13
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Obr. 2.13: Robot PIERNUDA

je vybaveny dvéma pracovnima rukama po sedmi stupnich volnosti a dvéma nohama
s pohyblivymi chodidly. Robot ma déle dva dalkové vizualni receptory - kamery
a umi rozpoznéavat hlasové piikazy a odpovidat na né. To vSe pouze v japonstiné.
WABOT 1 umi kracet dopfedu po dvou nohéach a pii pohybu ménit smér doleva
nebo doprava. Pii kraceni zachovava stabilitu. Kazda z jeho rukou je schopné uchopit
predmét a predat ho druhé ruce. Obé jsou osazeny dotykovymi snimaci, diky kterym
robot ,,citi uchopeny predmét. Druhé generace tohoto robota, WABOT 2 z r. 1984,
obr. 2.14(b), je schopny ¢ist noty a hrat na elektrickych varhanach pomoci prsti
na rukou a noh. Také je schopny lépe konverzovat. Oproti jeho pfedchudci vypadé

vice jako ¢lovek, méti 180 cm a vazi 90 kg. [Waseda, 2008|

WABOT-2

(a) WABOT 1 (b) WABOT 2

Obr. 2.14: Fotografie robott WABOT 1 a WABOT 2
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Asi nejvyspélejsim humanoidnim robotem v dnesni dobé je robot ASIMO
(Advanced Step in Innovative Mobility) od firmy Honda, na obr. 2.15. Ten byl
vyrobeny v roce 2000 a od té doby je vyvijen po znalostni a pohybové strance.
Robot je 130 cm vysoky, vazi 50 kg, dokaze uchopit do kazdé z rukou az 500g
naklad a celkové méa 57 stupnt volnosti. Postupnym vyvojem dosédhl moznosti
kracet az 2,7 km/h a bézet az 7 km/h. Umi rozpoznavat pohybujici se objekty,
pozy a gesta, zvuky a obli¢eje lidi. Dokaze detekovat i vice pohybujicich se objektii
zaroven a to diky dvéma kameram, které mu zprostiedkovavaji vizualni obraz okoli.
Diky témto funkcim je schopny nésledovat urcitého ¢lovéka nebo poslouchat prikazy
jen urcitych lidi. Slysi na své jméno a rozpozné podle zvuku kolize nebo spadlé
predméty. Diky svym pohybovym senzorum vi, v jaké je pozici, propocitava
potiebnou délku, rychlost a smér nasledujiciho kroku. Pfi chizi plynule méni smér
bez zastaveni, zachovava stabilitu po celou dobu cyklu jednoho kroku. Dokaze
stoupat do schodii i sejit z nich dola a je schopny béhu, coz znamena, ze v jednom
okamziku se nedotyka ani jednou nohou zemé a nachézi se cely ve vzduchu. Umi
kopnout do mice tak, aby mic¢ letél pozadovanym smérem, a déla radostna gesta,
kdyz se trefi do brany. Je schopny prinést piti v kelimku, ktery je na tacu. Robot
ASIMO od firmy Honda je dulezitym milnikem v oblasti vyvoje humanoidnich
robott. Vzhledem k jeho dynamickym a plynulym pohybiim miZeme v nékolika
desetiletich ocekavat robota schopného tak plynulé chuze, Ze ji témér nerozlisime
od chiize ¢lovéka. [HONDA, 2015]

Obr. 2.15: Robot ASIMO od firmy Honda
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3
Biomechanismy

Biomechanika jako obor zastieseny bionikou je teoreticko-aplikac¢ni védni obor,
ktery se zabyva studiem struktur biologickych objektl, procesi, které na nich
probihaji, a jejich chovanim. Podle typu objektu, na ktery se biomechanika aplikuje,
ji 1ze ¢lenit na biomechaniku ¢lovéka, flory a fauny.

Bionika je relativné novy obor, ktery vznikl diky vzajemnému ovliviiovani se bi-
ologickych a technickych disciplin. Zacala se divat na zivé organismy jako na slozité
stroje. Organické dynamické systémy v sobé schovavaji stavebni ¢leny, které mo-
hou byt chapany jako analogie k ¢lentim technickych mechanickych struktur. Védci

zabyvajici se bionikou se soustfeduji na ¢tyii zédkladni oblasti:

e Vyzkum receptori, nervovych bunék a neuronovych siti s cilem pouzit
nabyté znalosti pri konstrukci snimaci, neuronovych modeli a umélych

kybernetickych soustav.

e Rozpoznavani optickych a akustickych obrazi - pro tilohy navigace, prostorové

orientace a jejich praktického pouziti.

e Ucici se mechanismy, ukladani a vybirani informaci z paméti, feSeni problémai,
fizeni pohybt a slozitého chovani zivoc¢ichu s cilem napodobit nejen fyzické,

ale 1 psychické projevy.

e Biotechnické soustavy - smyslové a pohybové protézy a umélé orgény, systémy

typu ¢lovék—stroj, ¢lovek—pocitac, clovék—robot.

patii vyzkum a vyvoj biomechanickych roboti. Zkoumaji se zde jak geometrické
charakteristiky koster a svalli, tak neurologické procesy spojené s aktivaci svali
pred nadchazejicim pohybem. Diky tomu miizeme navrhnout strukturu mechanismu

jako analogii ke kostie, ktera je jeho biologickym piikladem. Mezi zkoumané
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geometrické charakteristiky patii ohybani, roztahovani a jiné specialni pohyby

koncetin.

3.1 Teorie biomechanismu

Teorie biomechanismu zkouma pohyblivost jednotlivych spoju (kloubt) pohybli-
vych ¢lenu biologického objektu. Pii zkoumani mechanické struktury je jejim zakla-
dem clen. Predpoklada se, ze tyto ¢leny jsou nedeformovatelné, neboli tuha télesa.
Cleny jsou spojeny s jinymi ¢leny pohyblivymi vazbami a vytvareji kinematické dvo-
jice. Spojenim kinematickych dvojic v soustavu ziskdme kinematicky fetézec. Tyto

byvaji ¢asto oznacovany jako posloupnost kloubt, napi.: RRR, RPR.

3.1.1 Klouby

Vazby kinematickych dvojic mohou byt rtzného druhu. Jedné se prakticky
o jakékoliv spojeni dvou téles, pricemz kazdy kloub pridava na zékladé jeho
konstrukce urc¢ity pocet stupni volnosti, jinymi slovy klouby umoziuji mechanismu
pohyb. Typ kloubu, ktery je pouzit pro danou kinematickou dvojici, znac¢i pismenny
symbol. Je-li symbol podtrzeny, znamena to, Ze je dany kloub aktivné rizen. Nefizené
klouby se pohybuji pouze pasivné na zakladé vnéjsich sil piisobicich na kinematickou
dvojici. V tabulce 3.1 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané vazby kinematickych dvojic
s jejich pismennymi symboly, po¢ty stupni volnosti, které pridavaji mechanismu,

pocty vazeb, které poskytuji v trojrozmérném prostoru, a jejich schématicka znacka.

Nazev Symbol DoF Vazby Znacka
Posuvny P 1 ) V//
Rotacn R 1 5 7

. . ya
Cylindricky C 2 4 A
Stéricky S 3 3 C 4

Tab. 3.1: Stupné volnosti vazeb kinematickych dvojic
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3.1.2 Stupné volnosti (DoF)

Pocet stupiii volnosti (ang. Degree of Freedom - DoF') odpovida po¢tu vstupnich
parametri, které musi byt fizeny nezavisle pro dosazeni pozadovaného cile danym
mechanismem. Berme v dvahu, Ze kazdy ¢len tuhého mechanismu v prostoru,
mysleno v trojrozmérném, mé Sest stupni volnosti, a to tii translaéni (posuvné)
a t1i rotacni. Plosny mechanismus ma tedy tfi stupné volnosti, dva posuvné a jeden
rotacni. Ve vétsiné piipadi méame mechanismus ukotven, tedy ma zakladnu a tento
¢len zakladny je nehybny. Jestlize jeden ze ¢lent uréime jako zakladnu, pak je pocet
stupiid volnosti mechanismu 6(n — 1), kde ¢islo 6 odpovidd maximélnimu poctu
stupnu volnosti prostoru. Za kazdou pripojenou vazbu pak jesté musime odecist
pocet stupnt volnosti, které mechanismu v daném prostoru odebira. Pripojime-li
napiiklad kloubni spoj, ktery poskytuje jeden stupen volnosti, musime jej odecist
od pivodniho poc¢tu stupni volnosti a ziskdme tim pocet vazeb, kterymi kloubni spoj
disponuje, coz napiiklad v prostoru je 6 —1 = 5 vazebnich stupni. Jestlize oznac¢ime
dy vazby s jednim stupném volnosti a analogicky ds, ds, dy, ds, vazby s dvéma, tfemi,

¢tyfmi a péti stupni volnosti, je pohyblivost mechanismu dana vztahem.

Rovnice (3.1) se nazyva Chebychev—Griibler-Kutzbachovo nebo zkracené Kutzba-

chovo kritérium pro pohyblivost prostorovych mechanizmii. Jestlize pro m > 0

4%%@_

yn=3,di =3, m=0 byn=4,d =4, m=1
cgn=4,di =4, m=1 d)yn=5d =5 m=2

Obr. 3.1: Aplikace Kutzbachovo kritéria mobility

Kutzbachovo kritérium plati, pak mechanismus s m = 1 muZe byt fizen jednim
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vstupem. Pro m = 2 potfebujeme dva nezavislé vstupni parametry. Jestlize m = 0,
pohyb neni mozny a jedna se o pevnou strukturu. Posledni moznost je m < 0. V tako-
vém piipadé je mechanismus pfeurceny a predstavuje staticky neurcitou strukturu.

Kutzbachovo kritérium nefunguje ve vsech piipadech. V piikladu na obr. 3.3(a)

4

(a) n=5,di=6,m=0 (b)n=6,di =8 m=-—1

Obr. 3.2: Aplikace Ktzbachovo kritéria na struktury

vidime strukturu, ktera mé zfejmé m = 0. Pro ovéfeni ukazme, Ze pocet ¢lentt v me-
chanismu je n = 5 a pocet stupni volnosti d; = 6. Mechanismus je rovinny, takze
3(n—1)—2d; =3(5—1) —2-6 = 0. Na vedlejsim obrazku 3.3(b) vidime podobny
mechanismus, ktery méa ale ¢leny 2, 5 a 4 rovnobézné a tim zi zachovava jeden stu-
pen volnosti. Kutzbachovo kritérium ale neuvazuje tyto specialni piipady a vypocet

provede shodné s prikladem mechanismu z obr. 3.3(a). [Shigley, Uicker, 1981]

(a) n=5,dy =6, m=0 (byn=5,di=6,m=0

Obr. 3.3: Piiklad (a) mechanismu spravné spocitaného a (b), ktery nelze spravné

vypocitat Kutzbachovo kritériem

3.1.3 Kostra dolni koncetiny

Abychom se mohli zamérit na konstrukci noh dvounohého kracejiciho robotu,
je dobré se seznéamit s kinematickou stavbou dolni koncetiny clovéka, které jsou
hlavni souc¢éasti nosného systému celého téla. Jsou sloZzeny z mohutnych kosti, které
musi vydrzet napor télesné tihy, velkych kloubii a svali, které umoznuji pohyb

vy

dolni koncetiny a kostry volné dolni koncetiny.
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Panev

Kost stehenni

Jablko
Kost lytkovd

Kost holenni

Kosti nartni Kost patni

Clanky prstii Kosti zandrtni

Obr. 3.4: Kostra dolni koncetiny ¢lovéka

Pletenec dolni koncetiny tvori panevni kost. Ta tvofi spojnici mezi pateii
a dolnimi koncetinami. 7 hlediska zatéze tvori pfevodnik mezi dolnimi koncetinami
a osovou Casti téla. Tato kost zajistuje pevnou, stabilni, ale i odpruzenou zakladnu

pro pruznou pater. Kostra volné dolni koncetiny je tvorena tfemi ¢astmi:

e Stehenni kost — nejmohutnéjsi kost v lidském téle, kterd se nachéazi
mezi panvi a kolenem. Ma prohnuty tvar a na jejim hornim konci je ukon-
¢ena kulovou hlavici s rozsahem dvou tietin kulové plochy. Na dolnim konci
se rozsSituje do dvou kloubti, vnéjsiho a vnitfniho, kterymi se opira o predko-

leno.

e Holenni kost — kost s trojbokym profilem a ostrou pfedni hranou. Horni konec
se, podobné jako je tomu u dolniho konce stehenni kosti, rozsifuje do dvou
kloubti, kde na kazdém z jejich koncu je mala prohluben. Dolni ¢ast je silnéjsi
a je zakoncena kloubovou dotykovou plochou, ktera spojuje kost se zénartnimi

kostmi. Holenni kost je na palcové strané predkolena.

o Lytkova kost — tenké stihla kost, ktera je na horni strané rozsitena do hlavicky
s kloubovou plochou a dotykéd se tim holenni kosti. Na dolnim konci vbiha
svou dotykovou plochou az k nartni kosti. Lytkova kost je na malikové strané

predkolena.

Klouby, na které doléhaji kosti kostry volné dolni konc¢etiny, maji mimo jiné diky spo-
jenim pravé s témito kostmi nésledujici pohybové schopnosti. Uhly jsou piiblizné

a jejich hodnoty se odvijeji od mobilnich schopnosti kazdého jedince.
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A) Ky¢elni kloub
e Prednozeni — 90° pfi natazeném kolenu, az 150° pfi uvolnéném kolenu.
e ZanoZeni — maximélné 25° az 30°

e UnozZeni — (pohyb smérem ven) 45°

Prinozeni — (pohyb dovnit¥) 45°, pii prekfizeni noh se oznacuje jako hy-

perpiinozeni

Vnitini rotace panve — 35° az 40°

e Vnéjsi rotace — 40° az 50°, mezi obéma pohyby je rozsah asi 90°
B) Kolenni kloub

e Ohnuti — aktivni do 120°, pasivni az do 140°

e Natazeni — pohyb do nulové polohy. Pohyb za tuto hranici se nazyva

hyperextenze a muze byt az 10°. Celkovy rozsah ohybani je max. 160°.
e Vnitini rotace predkolena — do 40°

e Vnéjsi rotace — 15° az 30°, pii natazeni kolena je rotace nulova

Dotyk téla ¢lovéka s terénem zajistuje nejslozitéjsi ¢ast nohy a sklada se z 26 kosti:
e Zanartni kosti — sedm kréatkych kosti ve dvou fadach
e Nartni kosti — pét kosti, které se ¢isluji od I do V od strany palce

e Clanky prstii — maji podobnou stavbu, jako kosti ruky, jsou viak kratdi.
Palec méa dva ¢lanky, ostatni prsty po tfech. Druhy a tieti ¢lanek maliku byva

srostly
Analyza moznych pohybtu v kotniku a v prstech:
A) Kotnik

e Ohyb — 20° az 30° smérem k predkolenu, 30° az 50° opa¢nym smérem

e Pootoceni nohy kolem verikilni osy — 35° az 45° pii natazeném

kolenu, az 90° pti ohnutém kolenu

e Rota¢ni pohyb okolo podélné osy — 15° zdvih malikové hrany
se zafixovanou palcovou hranou, 35° zdvih palcové hrany se zafixovanou

malikovou hranou.
[KARNTK, MARCINGIN, 1999
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3.1.3.1 Kinematika dolni koncetiny ¢lovéka

Dolni koncetina ¢lovéka predstavuje, podobné jako vétsina koncetin zvirat, kine-
maticky retézec tvoreny kinematickymi dvojicemi zalozenymi vyhradné na rota¢nim
pohybu. To je charakteristickd vlastnost pro biokitematické fetézce na rozdil od tech-
nickych kinematickych fetézcu, kde se ¢asto setkdme s posuvnym pohybem. Schéma
dolni koncetiny ¢lovéka s transformaci zakladnich ¢asti na ¢leny kinematického te-

tézce je zobrazeno na obr. 3.5. Horni a dolni kotnikovy kloub patii mezi nejdi-

1 — chodidlo

2 — kolenni kosti

3 — stehenni kost

4 — panev

A — klouby v kotniku
B — kolenni kloub

C — hyzdovy kloub

NV v

vvvvvv

a jablkem a umoziuje kyvny a rotac¢ni pohyb, coz mu davéa 2 stupné volnosti. Hyz-
dovy kloub je kulovy, se 3 stupni volnosti. Dalsi klouby nohy, nartni a prstni, jsou
uz jen mélo pohyblivé. [KARNIK, MARCINCIN, 1999

Celkovy kinematicky fetézec dolni koncetiny, zobrazeny na obr. 3.6, se sklada
z 22 volnych ¢lenti a pevného ramu - zbytku téla, to pfinasi n = 23 clent.
Podle Kutzbachova kritéria (3.1) je pohyblivost posledniho ¢lenu uplného fetézce

m rovina

(k — 1) — 5dy — 4dy — 3ds,
(23-1)—5-15—4-6—3-1,

6
6
3

3 3 3
I

0.

Ze schématu na obr. 3.6 je zfejmé, Ze vétsina pohyblivych ¢lend je umisténa

v prstech nohy. Kdyz se ale podivaime na modely dvounohych kracejicich roboti
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Obr. 3.6: Uplny kinematicky model dolni koncetiny ¢lovéka

vyvijené v laboratofich po celém svété (kapitola 2.1.3.5), miZzeme si v&imnout,
ze drtiva vétSina z nich neuvazuje nohu od kotniku dale, podle modelu ¢lovéka,
tedy nema prsty. Tim se znac¢né snizi pohyblivost, respektive pocet stupni volnosti,
posledniho ¢lenu Fetézce. Casto se pro vyvoj kracejicich robot neuvazuje takto
slozity model dolni koncetiny. Nejslozitéjsi ¢ast, chodidlo s prsty, miizeme brat
jako jeden dale nedélitelny ¢len. Jestlize budeme uvazovat takto zjednoduseny model,

snizi se pohyblivost posledniho ¢lenu z ptivodnich m = 30 na

6- (k—1)— 5dy — 4ds — 3ds,
6-(6—1)—5-3—4-1—3-1,
8.

3 3 3
I
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Chiuze

Chize je typ pohybu zivocichi, véetné ¢lovéka, pri kterém se pouzivaji koncetiny
k pfesunu po pevném povrchu. Vétsina zivocicht pouziva nékolik rtznych typu
chiize, které méni podle dané situace, ktera je odvisla od struktury terénu, potiebé
vyhybat se prekazkam a energetické efektivnosti. Riuzni Zivocichové vyuzivaji
rizného druhu chiize, ktery se odviji od anatomie daného zZivoc¢icha a evolu¢nich
potieb. Velci zZivocichové, jako savci maji ¢tyfi nohy, hmyz miva Sest a vice noh.
U nékolika druhii saved se postupné vyvinula schopnost pouzivat k chiizi pouze dvé
nohy a specialné v pripadé ¢lovéka vyvoj rovnovahy dospél az do stavu, kdy jsme
schopni skakat pouze po jedné noze®. Tato vyjimecna schopnost zachovani rovnovahy

je ale vyvazena vysoce komplexnim aktivnim rizenim.

4.1 Stabilita a rozlozeni noh

Nejmensi pocet noh pro zachovani statické stability je tfi. Totéz ale neplati
pro dynamickou stabilitu, kde chceme vyvinout pohyb. Mohli bychom vyrobit robota
se tfemi nohami, ktery my umeél stabilné stat. Jakmile ale bychom po ném chtéli,
aby se zacal pohybovat kracivym pohybem, musel by jednu nohu zvednout a tim
by prisel o dilezitou oporu a dostal by se do nestabilni polohy. Vezméme v tvahu,
ze robot, aby zachoval stabilitu pii chiizi, musi mit alespon Sest noh. Zde nebudeme
uvazovat, pétinohé struktury, které nenachazi analogii v piirodé a obecné se povazuji
za netypické. Sestinohy robot je schopny udélat kro tFfemi nohami a dalsi t¥i pouzit
jako stabilni oporu.

Brouci a pavouci jsou ihned po narozeni schopni krac¢ivého pohybu. Diky vyssimu

poc¢tu noh nemusi TeSit tak slozity problém zachovani stability, jako je tomu

IP¥i vyvoji déti je jednim z testi, které potvrzuji dosaZeni pokroéilych pohybovych dovednosti

ditéte, test schopnosti skakat na jedné noze.
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u ¢tyrnohych savci. Ti ihned po narozeni nejsou schopni chiize. Nékolik prvnich
minut trva, nez se na c¢tyfech nohach nauci stabilné stat a mnohem vic ¢asu jim
zabere naucit se chodit bez padu. Pro clovéka s pouze dvéma nohama je tento
problém jesté vétsi. Dvé nohy nejsou schopny sami o sobé zajistit ani statickou
stabilitu. Kojencim trva nékolik mésicti, nez se nauc¢i stat na vlastnich nohach
bez dalsi opory a nez se nauci chodit, pozdéji béhat, skakat a stat na jedné noze.

Priroda nam pripravila opravdu Siroké spektrum pfikladi v obou extrémech.
Napriiklad nohy housenky maji pouze jeden stupen volnosti a to v podélném sméru
nohy. Housenka nohy vysouvd pomoci hydraulického tlaku vytvoreného stazenim
¢lanki a jejich povolenim, kdy tlak na nohu povoli, ji zase zasune. Mechanicky
je noha housenky velmi jednoduchéa a pouziva minimum aktivnich svali pro vyvinuti
pohybu. Na druhé strané noha ¢lovéka mé vice nez sedm hlavnich stupni volnosti
a potfebuje vice nez patnact svalovych skupin k ovladani osmi hlavnich kloubii.

V pripadé mobilnich roboti je miniméalni pocet stupni volnosti potfebnych
k pohybu jednotlivych noh roven dvéma, aby mohl robot nohu zvednout a zhoupnout
ji dopfedu pohybu. éastéjéim pripadem jsou nohy se tfemi stupni volnosti, které
dovoluji vétsi manévrovatelnost. Posledni vyvoj v oblasti dvounohych roboti
ukazuje, Ze je vyhodou pridat c¢tvrty stupen volnosti do kotniku nohy. Noha
pak 1épe prilne k povrchu. Obecné se da tict, ze vétsi pocet stupnu volnosti prinasi
lepsi pohyblivost celého systému, avSsak kazdy pridany kloub zvySuje vahu robotu
a je nutné jej ridit a napajet.

Pro pripad vicenohého robota muzeme zjistit pocet riznych udalosti, které miize
vykonat v ramci kroku. Ud&losti noh mohou byt zdviZeni a dosldpnuti a jejich celkovy
pocet zavisi na poctu noh robota [Todd, 1985]. Pro robot s k& nohama je celkovy

mozny pocet udalosti N = (2k — 1)!. Pro dvounohy mobilni robot mame
N=(@2k-1)=3=6 (4.1)

riiznych udalosti pro krok.
Udalosti:

1. zdvihnuti levé nohy

2. zdvihnuti pravé nohy

3. doslapnuti levé nohy

4. doslapnuti pravé nohy

5. zdvihnuti obou noh najednou

6. doslapnuti obou noh najednou
Pocet udalosti rychle roste s pribyvajicim poc¢tem noh. Napiiklad Sestinohy robot
mé teoreticky

N = 11! = 39916800. (4.2)

25



Model kracent robotu Ondrej Macek 2015

4.2 Druhy chitize

Vétsinu druhii chiize mizeme povazovat za symetricky cyklicky vzor pohybt noh.
Kazdy krok nohy tohoto cyklu zac¢iné dotykem nohy a podlozky a konci, kdyz se noha
po zvednuti se znovu dostane do kontaktu s podlozkou. Jednotlivé druhy chtize
muzeme porovnat podle jeho tzv. vykonnostniho faktoru 3, coz je ¢ast kroku, kdy
je noha v pevném dotyku se zemi a tedy nese sama nebo spoleéné s jinymi nohami
celé télo. Chiize méa vykonnostni faktor vétsi nez 0.5, coz u dvounohé chiize znamena,
ze na zacatku, resp. konci kazdého kroku se dotykaji obé nohy zemé najednou. Béh
méa vykonnostni faktor mensi nez 0.5, to znamena, ze se ob&é nohy, popt. par nohou,
v urc¢ité fazi kroku nedotykaji zemé a celé télo se pohybuje vzduchem. Této fazi

se rika balistickd nebo faze letu.

4.2.1 Ctyinohéa chiize

Jednotlivych druhi chiize, které vyuzivaji zivoc¢ichové je nepreberné mnozstvi.
Kazdy druh Zivocicha mé de facto svij styl chiize. Na obr. 4.1 je zobrazen vil v osmi
stavech cyklu jednoho kroku. Pod néc¢rtkem zvifete jsou schématicky rozkreslené
jednotlivé stavy. Vysrafované vodorovné pruhy po stranach schématu ukazuji, jestli
je dané noha v kontaktu se zemi, nevysrafované znamenaji zdvizenou nohu. Prvni
pruh (shora) predstavuje levou zadni nohu, druhy levou pfedni nohu, t¥eti pravou

predni a ¢tvrty pravou zadni nohu. Mezi témito pruhy je kontakt nohy znézornén
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Obr. 4.1: Chuze vola

teckami. Sl’fky stavil naznacuji dobu, kterou zivoich v tomto stavu stravi. Uzké
stavy, kdy vil stoji pouze na dvou nohach, jsou zde kratkymi prechodnymi stavy,
déle trvaji stavy, kdy je viil stabilné opien o své tii nohy a ¢tvrtou presouva dopfedu.

Vice nazorné jsou druhy kraceni koné. Mezi jeho zakladni pohyby patii krok,
klus, cval a trysk. Klus je pohyb koné s primérnou rychlosti 14-18 km/h. Kuan
pri klusu stfida dvojici protilehlych noh, levou zadni s pravou predni a pravou zadni

s levou predni, ze kterych se odrazi, ocitda se ve vzduchu a doskakuje na druhou
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mezi 30-40 km /h a rozlisuji se dva typy cvalu. Cval vlevo a cval vpravo. Na obr. 4.3

je znazornén cval vlevo. Prava predni noha nasleduje levou zadni s lehkym fazovym
zpozdénim, leva predni a prava zadni noha doplhuji prvni par ve zbytku cyklu

v tomto poradi. [Collins, Stewart, 1993|
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Obr. 4.3: Cvilajici kan

4.2.2 Chize po dvou nohach

U ¢tyfnohych zivocichti miizeme zkoumat spoustu druhti krac¢eni. U dvounohych
jich tolik neni. Mezi zékladni druhy zde patii chiize a béh. Ostatni pohyby jsou jistym

druhem skikani. Schémata kontaktu noh se zemi chiize a béhu jsou na obr. 4.4 a 4.5.

Obr. 4.4: Schéma chiize

Yvorv vy

v

na probihajici fazi kroku. Celé télo se pfi chiizi rytmicky zveda a klesa. Miizeme si

vSimnout, ze v zavislosti na zméné vysky téla se oproti nému méni vyska hlavy. Tim
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Obr. 4.5: Schéma béhu

se zajisti stabilni vyska pro o¢i a my tak lépe vnimame okolni prostor. Zména vysky
tézisté pri konstantné rychlé chiizi opisuje funkci sinus. Toho si muZzeme vSimnout,
napiiklad kdyz dité jde kolem vylohy obchodu a kresli na ni prstem ¢aru. Vétsinou
drzi ruku stejné vysoko vzhledem k vysce téla a tim na vylohu nenakresli rovnou
¢aru, ale sinusoidu opisujici fluktuaci tézisté jeho téla. Zacina-li krok zvednutim
levé nohy ze zemé a konc¢i az dalsim zvednutim téze nohy, mé sinusoida nejvétsi
amplitudu nachéazi-1i se t&lo presné nad podptrnou nohou, tj. ve 25 % a v 75 % kroku.
S prehoupnutim se pres tuto podporu amplituda klesa az do stavu, kdy se vymeénuji

Vv

podpurné nohy, tj. 50 % a 100 % kroku. Z toho vyplyva, Ze za jeden krok t&zists

Yo

vy

jako u vertikalni roviny rytmicky opisuje sinusoidu. Velikost horizontalni zmény po-
lohy je u dospélého muze kolem 4,45 cm a frekvence je dvakrat mensi, nez u vertikalni
zmeény, tj. jedna vlna sinusoidy béhem jednoho kroku. Na obr. 4.6 je zndzornén pohyb

t67iSté v obou rovinéach.

Obr. 4.6: Vychyleni tézisté béhem jednoho kroku

4.2.2.1 Compass Gait

Jednim z pristupt, kterym lze sledovat chovani tézisté pti chtizi po dvou nohéch,

je model nazyvany Compass Gait. Je inspirovan kompasem, protoze mé jen dvé rovné
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nohy bez kolenou a chodidel. Umoziuje pouze ohyb nohy v ky¢li a jeji prodlouzeni.

Obr. 4.7: Pohyb modelu Compass Gait

typ pseudo-chiize napodobit, stac¢i kdyz si zafixuje kolena. Chodit timto zptusobem
je ale velice energeticky naro¢né a prumeérné vertikalni vychyleni tézisté se dostane

na hodnotu 9,53 cm, coz je vice nez t¥ikrat tolik, nez je u standardni chiize.

4.2.2.2 Panevni rotace

P1i bézné chiizi rotuje panev doleva a doprava vzhledem k ose téla. Tato rotace

se bézné pohybuje kolem 4° na jednu stranu. Jestlize pridame tento pohyb do modelu

Vv

Yo

Toto rota¢ni vychyleni zptsobi, Zze oblouky opisované tézistém se zplosti, coz je vidét

Obr. 4.8: Pohyb modelu Compass Gait s rota¢nim vychylenim v ky¢li
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4.2.2.3 Naklon panve

Dalsi bézny pohyb panve pfi chiizi ¢lovéka je jeji naklon. Vychyleni probiha v ky-
¢li nezatizené nohy vzhledem k horizontalni roviné smérem doli, coz mé za nasledek
protazeni nohy. Toto vychyleni se pohybuje zpravidla kolem 5°, ale aby byl tento
pohyb mozny, musi byt mozné ohnout nohu v kolenu. Jinak by se kycel s nohou

pri stani neméla jak snizit. Vysledny efekt tohoto pohybu je v posunuti tézisté mo-

delu smérem doli. Jeho draha je v tomto pripadé plossi a nizsi nez puvodni draha

Obr. 4.9: Pohyb modelu Compass Gait s kycelni rotaci a ndklonem

4.2.2.4 Ohnuti kolena

Ohnuti kolena ve fazi kroku, kdy model stoji na obou nohach, pomiize dalsimu

Vv

koleni. Ve fazi doslapu koleno ohne a to primérné do tthlu 15°. Koleno je natazeno

pri zhoupnuti volné nohy doptfedu a tim je dodéna dalsi energie pro krok.

Obr. 4.10: Pohyb modelu Compass Gait s podsazenim v kolenou
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4.2.2.5 Ohyb kotniku

Pridanim ohybu do kotniku dosahneme pfi jeho natazeni v momenté dotyku paty
druhé nohy se zemi nejvétsitho protazeni nohy. Chodidlo tim meékce prilne k zemi

diive a model eliminuje tvrdé dopady. Pii odrazu z podpirné nohy a zméni tim

Obr. 4.11: Pohyb modelu Compass Gait s mékkym doslapem kotniku

Tyto ¢tyti zédkladni pohyby pfidané k primitivnimu kraceni modelu Compass
Gait spolu navic s lateralnim pohybem panve vytvareji téméf symetrickou vychylku
ke stabilni energeticky tuspornéjsi chiizi, ktera se vice podoba kraceni c¢lovéka.
Vzhledem k patologickym porucham, které nemuseji byt nijak velké a clovéka
piimo omezovat, mé prakticky kazdy ¢lovék trochu odlisny vzor chuize. Avsak tyto
nedostatky, které by mohly vést k nerovnovaze nebo vyssi energetické narocnosti
chtize, jsou vétsinou velmi dobie kompenzovany zvétSsenim jiné ¢asti postizeného

ustroji. [dec. M. Saunders a kol., 1953]
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Rimless Wheel

Kolo bez rafku (ang. rimless wheel — RW) je asi nejjednodussi piiklad, na kterém
je mozné modelovat jednoduché kraceni. Jedna se od dvourozmérnou analogii
Compass Gait popsany v kapitole 4.2.2.1. Ma stabilni chtizi a neni potieba
jej jakkoliv tidit. Umi se pohybovat samo pouze vyuzitim gravitace a svahu,
po kterém miize kracet. Takovy typ pohybu miize vyuzit i ¢lovék, napiiklad kdyz ma
zlomenou nohu a chodi o berlich. Na zac¢atku kroku stoji na své zdravé noze,
v rukou ma berle, kterymi miii na zem pied sebe. Berlemi se opfe a odrazi se
(vytvori pocatecni rychlost) vlastni zdravou nohou. Krok pokracuje prehoupnutim
téla pres berle doptfedu, kde se znovu opre vlastni zdravou nohou. Tim sviij krok
ukondi.

P1i popisu analogie pohybu RW k chizi ¢lovéka o berlich mize byt matouci pocet
noh kazdého modelu. RW, na obr. 5.1, ma hmotny stfed, ve kterém je soustiedéna
vSechna hmotnost a nékolik paprski, které jsou vyvedené ze stfedu. Paprsky maji

zanedbatelnou hmotnost a kazdé dva mezi sebou sviraji tentyz thel. V kontaktu

2(15

8

Obr. 5.1: Rimless wheel na Sikmé ploge
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se zemi jsou vzdy ale maximalné dva paprsky a to jen kratce na zacatku, resp. konci
kazdého kroku. Béhem pribéhu kroku se zemé dotyka jen jedna podpilirna noha.
Ostatni nohy jsou v tu chvili bezpredmétné a chovani modelu neovliviuji. V kazdém
kroku jsou tedy u RW potieba tfi nohy.

Krok RW za¢ina, kdyz jsou dvé nohy v kontaktu se zemi. RW ziska (z minulého
kroku nebo pomoci vnéjsi sily) energii, ktera jej uvede do pohybu. V tu chvili se prvni
noha zvedne ze zemé a déle je pfi Gplném kroku nepotifebna. Druhé noha ztstéva
v kontaktu se zemi a tvori rameno inverzniho kyvadla. Krok konc¢i, kdyz se tieti
noha dotkne zemé. V tu chvili jsou v kontaktu se zemi znovu dvé nohy, druhé a tieti,
a tim se model dostal do stejného stavu, v jakém byl na zacatku popisovaného kroku.
K provedeni vyse popsaného tplného kroku ale RW nemusi mit dostatek pocatecni
energie. V takovém pripadé stfed na podptrné noze nedosdhne svislého stavu a zacne
padat smérem zpét. RW pak nespadne na tieti nohu a spadne zpét na prvni. Tento

nedplny krok konéi stejné jako tiplny dotykem dvou noh zemé.

5.1 Matematicky model

P1i modelovani pohybu pfeneseni téla pres stojici nohu se omezime na model
matematického inverzniho kyvadla, obr. 5.2. T¢lo ¢lovéka nahradime hmotnym
bodem a berle podptirnou tyci. Veskera hmotnost je soustfedéna ve hmotném bodé

a ty¢ kyvadla je nehmotna.

mg ,

Obr. 5.2: Pohyb inverzniho kyvadla pii jednom kroku

5.1.1 Pohybova rovnice
Model méa stavové proménné g = [0, 9]T Pouzitim Lagrangeovy metody ziskdme

pres Lagrangian (5.1) pohybovou rovnici (5.2).

L= - 5

kinetickd  potencidlni
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d <8£> oc 0 (5.2)

dt\og/) 00
Dosadime do Lagrangianu rovnici pro kinetickou a potencialni energii inverzniho
kyvadla (5.3) a parcialné zderivujeme podle jednotlivych slozek stavové proménné g.

Tim dostaneme pohybovou rovnici inverzniho kyvadla (5.5).

L= %m(l@)2 — mglcost (5.3)
0 = ml*6 — mglsinf (5.4)
b= Zsing (5.5)

l

5.1.2 Krok

Kazdy krok kola zac¢ina, kdyZ se dva paprsky kola (obé& nohy) dotykaji podlozky.
Probihéa pfi valeni se pfes stabilni paprsek kola, kdy se RW otaci kolem bodu dotyku
se zemi, a konci, kdyZ se zemé dotkne nasledujici paprsek. Pro ukonceni integrace
pohybové rovnice je tedy potieba ziskat bod dotyku nasledujici nohy. Takovy dotyk
nastane, kdyz thel # pohyblivé nohy zmenseny o thel sikmé plochy v odpovida

poloviné thlu roztece paprski kola 2a, neboli (5.6).
0=10—7v—« (5.6)

Na konci kroku, kdy nésledujici paprsek kola narazi do zemé, dojde k tubytku
energie. Poc¢atecni energie dalstho kroku tedy neni stejna jako energie, se kterou
zaCinal predchozi krok. Oznacime-li, jak je zobrazeno na obr. 5.3, predchozi krok
symbolem — a krok nésledujici symbolem +, muzeme zjistit energii (resp. thlovou

rychlost) pomoci zédkona zachovani hybnosti, resp. momentt hybnosti (5.7).

Obr. 5.3: Inverzni kyvadlo na konci (7) a na zac¢atku () kroku

34



Model kracent robotu Ondrej Macek 2015

t=rt xmv” (5.7)

r x mv
Hmotnosti m na obou stranich rovnice miZzeme zkratit

r xvi=r" xv™

vyjadiime si postupné obé stany rovnice

l cos(07) lcos(07) 0~ i J k
v x v = [lsin(@)| x [lsin(67)0~| = | lcos() [sin(0t) 0
0 0 Lcos(07) 6~ lsin(f7)6 0
=00+ 05 + [l cos(8F) -1 cos(07) 0~ + L sin(0F) - 1 sin(67) 67k
= 1207 [cos(0)cos(67) + sin(67)sin(07)]k
=120 cos(6t — 07k
l cos(07) I cos(0F) 0F i J k
vt x vt = [lsin(@)| x [Isin(67) 07| = | 1cos() [ sin(6T)
0 0 Lcos(8M) 6 1sin(AT) 6 0
= 0i + 05 + [l cos(0F) - 1L cos(0F) 8% + 1 sin(0F) - 1 sin(67) 61k
=1207k

a polozime vyjadrené rovnice proti sobé.
POtk =1%0"cos(0" — 07k

Rozdil thla sil piisobicich na predchozi stabilni paprsek kola na konci predchoziho
kroku a na nasledujici stabilni paprsek na zacatku dalstho kroku je roven tihlu roztece
dvou paprski, tedy 2a. Pomoci vypoétu (5.8) lze ziskat pocatecni ithlovou rychlost
nasledujictho kroku.

0% = cos(2a)6™ (5.8)

5.1.3 Vysledky modelu

Matematicky model RW o dvanacti paprscich dlouhych 1 m byl vypocitan
pro 80 kroku se svahem 2° a pocatecni rychlosti 2 rad/s. Na grafu obr. 5.4(a) je
vidét thlova rychlost konce kyvadla (téla kracejictho kola) v zéavislosti na tuhlu
naklopeni. Vlevo za¢ina prvni krok rychlosti 2 rad/s, pficemz rychlost na konci
prvniho kroku je 6 = 2.087 rad /s. V dusledku narazu nasledujici nohy na zem dojde

ale ke skokovému snizeni pocatecni rychlosti pro dalsi krok na 6 = 1.807 rad/s.
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Timto zptsobem se RW zpomaluje az do ustaleného nekonecného cyklu s pocatecni
rychlosti § = 1.031 rad/s. Na grafu obr. 5.4(b) je zobrazen ¢as trvani jednotlivych
krokt. Prvni kroky trvaji jen kratkou dobu, coz potvrzuje vyssi tthlovou rychlost
(pracovni uhel kyvadla se neméni) a postupnym zpomalovanim se po 30 krocich
dostane na ustélenou hodnotu. Mtzeme tedy Tict, Ze za vySe uvedenych pocatecénich
podminek se RW dostane do stabilntho cyklu za 30 kroki.

Rychlost tela v jednotlivych krocich Cas kroku
22 0.65

do/dt [rad/s]
. IS I N
- N IS > ®

o
©

0.6

. . . . . . . . . . ) . . . . . . . )
02 -015 01 -005 0 005 01 015 02 025 03 0 5 10 15 20 25 30 35 40
6 [rad] Kroky

(a) Vyvoj uhlové rychlosti inverzniho kyvadla (b) Délka trvani kroku
pro jednotlivé kroky

Obr. 5.4: Vysledky vypoctu matematického modelu Rimless Wheel

5.2 Model v Simulinku

Ovéreni platnosti matematického modelu bylo provedeno pomoci grafického
programovaciho prostiedi pro modelovani a simulace Simulink a SimMechanics.
Model v Simulinku (SM) autor nepojal po krocich, jako matematicky model (MM),
ale kontinuélné, kdy simulace bézi pres nékolik kroki. Samotné télo a paprsky kola
jsou realizovany pomoci jednoho bloku Body, ktery ma dvanact pripojnych bodu
reprezentujicich konce jednotlivych noh. Télo ma hmotnost 1 kg a v rdmci snahy

priblizit tento model jeho matematickému protéjsku mé matici setrvac¢nosti

-0.0001,

~
|

o O =

o = O

_— O O

kterd zajisti rozlozeni vahy na malém prostoru.
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5.2.1 Kontakt se zemi

Nejdulezitéjsi ¢asti SM je kontakt jednotlivych noh a zemé. Simulink sdém o sobé
nemé implementované feSeni kolizi objektt, bylo tedy nutné si zem pro model
vytvorit vlastni. Zemé pfi doslapu ptsobi na nohu stejné velkou silou, jakou noha
na zem, jen v opacném smeéru. Piisobeni zemé v modelu lze tedy realizovat jako silnou
pruzinu s tlumi¢em, na kterou noha dogléapne (obr. 5.5). Silu, ktera piisobi proti noze
ziskdme pomoci rovnice pro tlumené kmitani (5.9), kde F' je ptisobici sila, y je svisly

smér pusobeni, k je tuhost pruziny a c je koeficient tlumeni.
F=—ky—cy (5.9)

Hodnoty k£ a ¢ bylo potfeba zvolit vhodné vzhledem k parametrim modelu

noha

F

A
F

7. Z

Obr. 5.5: Noha doglapujici na zem

a vypocetnimu vykonu. V idedlnim ptipadé, jako je tomu u matematického modelu
vyse, je zem idedlné tvrda a konstanty pruziny a tlumice by musely byt nekonecné
velké. To je samoziejmé nerealné a s vyssSimi hodnotami konstant se zvysSuje
vypocetni naro¢nost a simulace se tim stava hife spocitatelnou. Je tedy potieba
trochu ustoupit v presnosti vypoctu a zvolit redlné hodnoty téchto konstant. Autor
dosel experimentalné k vhodnym hodnotam £ = 10000 a ¢ = 3000.

Vypocet sily pusobici proti noze ve svislém sméru je popsan v piiloze A.1l.
Tato funkce zajisti, Ze noha nepropadne zemi a je zastavena na jeji hranici.
To ale pro udrzeni podptirné nohy na jednom misté nestaci. Je jesté potieba zajistit
fixaci nohy ve vodorovném sméru. Tzn. vytvofit dostatecné velké tfeni. Fixace
ve vodorovné ose x je realizovana stejnym zpusobem jako doslap s tim rozdilem,
ze sila ptisobi v obou smérech osy x (kod A.2). Hodnoty z obou funkci se nésledné

seCtou ve vektor piusobicich sil, které udrzi podptirnou nohu v misté doslapu.

5.2.2 Vysledky simulace

Zékladni konfigurace modelu se neshoduje s matematickym modelem,

kde se kazdy krok pocita zvlast. Zde se télo modelu na pocatku simulace na-
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chazi ve svislém sméru nad podpirnou nohou, kde je nutné jej rozpohybovat externi
silou. Je pouzita sila 10 N piisobici na stfed RW po dobu 0.1 s ve sméru osy .
Z grafu na obr. 5.6(a) je patrny rychly rist thlové rychlosti nultého kroku zpiso-
beny externi silou, ktera model urychli az na thlovou rychlost § = 1.016 rad /s. Poté
se model zrychluje jen ptsobenim gravitac¢ni sily. Prvnich Sest kroki je odliseno
barvou a dalsi, které splyvaji v nizsich thlovych rychlostech, jsou vSechny modré.
Je zde zfejmy stejny ucinek zemé na pohyb modelu. Pii kazdém zacatku kroku
je uhlova rychlost mensi, nez byla na konci kroku predeslého. Podobnost je vidét
i na grafu obr.5.6(b) trvani jednotlivych kroki. Prvni hodnota ¢asu kroku, ktera

je o polovinu kratsi predstavuje nulty , ptilkrok®.

Rychlost tela v jednotlivych krocich Cas kroku

do/dt [rad/s]
Cas [s]

03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0 5 10 15 20 25 30 35
6 [rad] Kroky

(a) Vyvoj uhlové rychlosti inverzniho kyvadla (b) Délka trvani kroku
pro jednotlivé kroky

Obr. 5.6: Vysledky simulace modelu v Simulinku

5.3 Porovnani modelu

Dilezity krok je porovnani obou modeli. Jelikoz jsou oba modely pojaty jinak,
nemuzeme ocekavat naprosto stejné vysledky. MM je postaven na dvou rovnicich,
diferencialni rovnici inverzniho kyvadla a na vztahu pro ubytek uhlové rychlosti
z konce kroku na zacatek dalstho, SM ma uprostfed malé, ale hmotné téleso
s nenulovym momentem setrva¢nosti a narazy noh do zemé také nejsou ideélni,
coz vytvaii hlavni rozdil mezi obéma modely. Spusténi obou modelt se stejnymi
pocatecnimi podminkami také neni trivialni, MM vzdy pocita jeden krok od zacatku
do konce, SM zac¢ina v poloviné kroku a prvni cely krok se provede az po dokonceni
nultého ,,ptulkroku®. Vyhoda MM je, Ze je u néj mozné zacit krok s urcitou pocatecni
rychlosti. Porovnéni je tedy mozné provést zpusobem, ze spustime SM a odméfime

thlovou rychlost, se kterou zac¢ina prvni cely krok, kterou vlozime jako pocéatecni
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podminku pro MM.

Simulace SM byla spusténa s 2° klesanim a model byl rozpohybovan stejnou
externi silou jako v pfedeslém piipadé. Na grafu obr. 5.7 jsou vykresleny jednot-
livé kroky modelu. Tecky ptredstavuji namérend data z SM, kde prvnich Sest kroku
je barevné odliseno. Cerné ¢érkované k¥ivky zobrazuji osm prvnich kroki matema-
tického modelu, ¢ervena c¢arkovana kfivka je posledni, v tomto pripadé osmdesaty,
krok. MM byl spustén s poc¢atecni tthlovou rychlosti shodnou s rychlosti SM na po-
¢atku jeho prvniho celého kroku. Z grafu na obr. 5.7 je vidét, ze v thlové rychlosti
1.176 rad/s se pod uhlem —0,2269 rad obé ¢ary presné prekryvaji. Dalsi priubéh

je uz trochu odlisny a odviji se od rozdili obou modeli.

Rychlost tela v jednotlivych krocich

1471
T 1.2
S
g
§ 1
)
°

0.8

-0.2 -0.15 -01 -005 O 005 01 015 0.2 0.25
0 [rad]
Obr. 5.7: Porovnani matematického modelu a modelu v Simulniku. Sklon svahu v = —2°

7 grafu porovnani obou modeld je vidét, ze SM nabira pii preklopeni stfedu
kola pres podptrnou nohu vyssi rychlost a dochazi k vétsimu zbrzdéni narazem
do zemé, nez jak je tomu u MM. Pfi stejnych poc¢ateénich podminkach se SM ustali
na rychlostné pomalejsim cyklu nez MM. Vysledny rozdil rychlosti ale neni prilis
velky, pohybuje se kolem 0.03 rad/s, oba modely si tedy s touto chybou odpovidaji.

S rozdilem ustalené rychlosti obou modeltt souvisi i rozdil trvani jednotlivych
krokt (obr. 5.8). SM, ktery se ustéli na nizsi rychlosti, mé i vyssi ¢as béhu jednoho
kroku. Mirné vykyvy hodnoty ¢asu SM jsou zpusobeny vzorkovinim naméfenych
dat ze simulace.

Podle grafu na obr. 5.9 model RW pfi svém kraceni vytvari vychylku tézisté
ve vertikdlnim sméru. Chova se tedy tak, jak bylo popsano v kapitole 4.2.2.
Vzhledem k tomu, Ze nevyuziva zadnych dalSich rota¢nich a klopnych pohybi,
opisuje nejméné efektivni oblouky, které byly v této kapitole popsany. Velikost
vertikalni vychylky je 3,36 cm, coz je méné nez u prumérného dospélého muze

(4,57 cm). To ale odpovida skute¢nosti, ze RW s dvanacti paprsky mé rozte¢ noh
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Cas kroku
0.65
06}
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—©S— Model v Simulinku
—&S— Matematicky model
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kroky
Obr. 5.8: Porovnini matematického modelu a modelu v Simulinku. Sklon svahu v = —2°

30°, ale thel svirany mezi nohami primérného muzského kroku je kolem 40° a zde

plati pfima tmérnost, tedy ¢im vétsi thel, tim vétsi odchylka.

Vyvoj vychylky teziste

111
S BV VI Ve VO VI VI VI Vaa S o VA VI VIR Y Y Y Y %
E
> 09r X: 4.83
2 Y:0.9664
o -
gos
(O]
L 0.7
N
@]
& o6
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [g]

vt

Pocatecni thlové rychlosti ustalenych cykli jsou odlisné pro rizné tuhly svahu
a pro pocet noh RW. Graf na obr. 5.10 zobrazuje tyto ustalené rychlosti. Uhly
svahu jsou na vodorovné ose a po¢ty noh RW predstavuji jednotlivé barevné kiivky.
Tmavé modra: 6 noh, ¢ervena: 7 noh, zluta: 8 noh, fialova: 9 noh, zelena: 10 noh,
svétle modré: 11 noh a vinové: 12 noh.

7 grafu muzeme vy¢ist minimalni hodnoty pocatec¢nich rychlosti a svahu, které

jsou potieba, aby se RW dostalo do ustaleného kracejiciho cyklu.
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Porovnani ryclosti na zaklade sklonu svahu a poctu noh

- N
(&) N a

d6 [rad/s]

0 5 10 15
Sklon svahu

Obr. 5.10: Pocate¢n{ thlové rychlosti krokt v ustalenych cyklech v zavislosti na sklonu

svahu a poc¢tu noh

Tab. 5.1: Potfebna pocateéni rychlost RW v zévislosti na sklonu svahu a po¢tu noh

Pocet noh  Rychlost [rad/s| Svah [°]

6 1,0480 10,3
7 1,0410 6,1
8 0,9925 4,0
9 0,9187 2,7
10 0, 8640 2,0
11 0,8122 1,5
12 0, 7420 1,1

41



6

Zaver

Cilem této prace byl rozbor modelovani kracejicich roboti, vyhledani klicovych
oblasti této problematiky a volba vhodné metody pro vytvoreni simula¢niho modelu
jednoduchého kracejiciho robotu.

Kracejici roboty patii do skupiny mobilnich roboti, proto jsem vytvoril srovnani
mechanismi, kolovych, pasovych a kréacejicich, zminil jejich vyhody, nevyhody
a jejich realné vyuziti. Diky tomu jsem zjistil, Ze velkd c¢ast mobilnich robotu
zatim nenasla prumyslové nebo domaci vyuziti a je vyvijena jen v ramci vyzkumu
na univerzitdch nebo robotickych laboratorich. Do této ,laboratorni“ skupiny

se Tadi zejména kracejici roboty, které jsou oproti kolovym nebo pasovym mnohem

N

v

ovlddat pomoci komplexniho fidiciho systému.

Priroda je v této oblasti stale na vySsi Grovni a my se v ni miizeme inspirovat
a vytvaret lepsi a u¢innéjsi modely kraceni. Rozbor dolni koncetiny ¢lovéka uka-
zal, ze clovék pouziva velmi slozity lokomoc¢ni systém, ktery dnes jesté nikdo neumi
vytvorit v takové slozitosti a kvalité. VSechny modely kraceni pracuji se zjedno-
dusenym modelem noh s vytvarenim jen téch nejdilezitéjsich pohybi. Na pirikladu
kracejictho modelu Compass Gait jsem ukazal, Ze postupnym navySovanim slozitosti
zékladniho jednoduchého modelu lze dojit az do stavu zhruba srovnatelného pohybu

Ziskané teoretické poznatky jsem se snazil aplikovat pomoci pasivniho kracejiciho
modelu Rimless Wheel. Vytvoril jsem jeho matematicky model postaveny na zakladé
mechaniky inverzniho kyvadla a nasledné fyzikalni model v prostiedi SimMechanics,
ktery ovéril platnost tohoto matematického modelu. Z obou modeli jsem nésledné
ziskal néktera zajimava data. Vyzkum ¢innosti téchto pasivnich kracejicich roboti

je dulezity pro zefektiviiovani chtize fizenych kracejicich robotii.
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Priloha A

Zdrojové kody

Kod A.1: Vypocet pusobici sily zemé ve svislém sméru
function F = floor(x, y, dy, c, k, slope)

floorLvl = tan(slope) * x;
Fy = 0;
if (y <= floorLvl)

Fy = ((-y + floorLvl) * k) - (dy * ¢);
end
if (Fy < 0)

Fy = 0;
end
F=[0Fy 0]’;

end
Sila pusobi pouze v kladném sméru osy y. Kdyby ptsobila i ve sméru zaporném,
noha stojici na zemi by byla touto silou drzena a nemohla by se zvednout. Proménné

x, y a dy predstavuji polohu, resp. rychlost nohy, ktera je v kontaktu se zemi, c a k

jsou hodnoty tlumeni a tuhosti pruziny a slope je tihel sklonu zemé.

Kod A.2: Vypocet pisobici sily zemé ve vodorovném sméru
function F = wall(x, y, dx, wall, k, c, slope)
floorLvl = tan(slope) * x;
Fx = 0;
if (y <= floorLvl)
Fx = ((-x + wall) * k) - (dx * c);
end
F=1[Fx00]%;

end

Sila zajistujici fixaci nohy ve vodorovném sméru osy x. Proménna dz je rychlost
konce nohy v ose x a wall je hodnota pozice kontaktu nohy se zemi v ose z. Ostatni

promeénné jsou stejné, jako v kodu A.1.
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