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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci fidicich ¢lend pro
¢tyfnohy kracivy robot. Vyhodou téchto elementarnich ¢leni je jejich vyjadieni ve
formé nezavislé na kinematice a geometrii robotu, cozZ umoznuje jejich pouziti i pro
jiné typy robotli a rizné ulohy. V praci je navrzen ridici ¢len kontaktu, ktery
minimalizuje zbytkové sily a momenty v tézisti robotu a tim je splnéno kritérium
trojuhelnikové statické stability. Dale se prace zabyva ridicim clenem drzeni té€la,
ktery maximalizuje miru postoje téla s cilem optimalizace polohy téla robotu. Nohy
robotu jsou po této optimalizaci vzdaleny od svych meznich poloh a tedy maji vétsi
pracovni prostor pro dal$i pohyb robotu. Implementace vybraného feseni pro kazdy
fidici ¢len je provedena na matematickém modelu robotu vytvofeného v programu
MATLAB. Ridici ¢leny jsou sestaveny do tzv. baze tizeni, s niz lze fesSit obecné tlohy
Fizeni robotu simultanni kombinaci obsazenych ridicich ¢lenti. Pro simultanni
spousténi dvou fidicich ¢lenti byl vytvoren algoritmus, jehoz ¢innost byla dale
vysvétlena na vyvojovych diagramech.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design and implementation of the controllers of
a mobile walking robot. The advantage of these controllers are their kinematics and
geometrics independent representation, which allow to use them for different robot
types and tasks. In this thesis the contact controller is designed, which minimizes
residual forces and torques at the robot's center of gravity, and thereby stabilize
robot's body. Next the thesis deals with a posture controller, which maximizes a
heuristic posture measure to optimize posture of robot body. Because of this
optimization, legs are moved away from their limits and therefore they have more
working space for next move. Implementation of the chosen solution is made on the
robot's MATLAB mathematical model. Controllers are composed into a control basis,
that allows to solve general control tasks by simultaneous combination of contained
controllers. The algorithm was created for that simultaneous activation and its
operation was explained on flow charts.
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1 UvoD

V dnesni dobé jsou roboty aplikovany ve stale slozitéjsich prosttedich [1]. Jsou
navrhovany pro plnéni nebezpecnych ukold, jako je zneskodnovani nevybuchlé
munice nebo asistence u chirurgickych operaci [2]. Jinou oblasti pouziti mohou byt
pomocné prace v domécnostech. Takové aplikace roboti vyzaduji, aby tyto nové
systémy byly schopné interakce s lidmi a prace v nestrukturovanych prosttredich.
Ridici architektura téchto systém@ musi zvladnout neurditosti prostiedi. Navic,
pouziti v nestrukturovanych prostredich vyzaduje robota schopného vykonavat vice
uloh za rtznych podminek a tim vyuZivat co nejlépe svého komplexniho mechanismu
a senzorického subsystému [1]. Tato komplexnost a wvzriistajici schopnosti v
neurcitém realném svété umoznuji nové vyuziti robotli, ale na druhé strané
komplikuji jejich fizeni.

Moznosti téchto systémi ilustruji napiiklad roboticka vozitka na Marsu. I kdyz
jsou tyto systémy velmi omezené a do znacné miry vyuzivajici dalkové ovladani.
Dalkové ovladany robot je pouzitelny pouze v urcitych situacich, jelikoz vyzaduje
neustaly dohled operatora, coZz miize vést na horsi chovani robotu pfi obcasném
selhani lidského faktoru [2]. Na druhé strané naprogramovani robotu mtze byt také
obtizné, jelikoZ nelze odhadnout mozné vyskyty neocekavanych skutec¢nosti pti
provozu [1]. Proto je u takovych systémti tieba pozadovat vétSi autonomnost systému,
aby byl robot schopen vykonavat koly nezavisle v otevieném dynamickém prostredi.

Dtilezitym hlediskem je vybér vhodnych fidicich struktur autonomniho fizeni
robotu, které umozni aspé€sné pracovat v otevireném prostredi.

Kracéivy robot mé oproti kolovému robotu hned nékolik vyhod. Asi nejvétsi
vyhodou je moznost prekrocit prekazku na trase robotu. Dalsi vyhodu lze najit pri
pohybu robotu v mékkém terénu. Zde se pred kolovym robotem vytvari vlna
dtisledkem deformace povrchu, ktera brani jeho pohybu, zatimco u kracivého robotu

tato deformace podporuje trakei robotu [3].

1.1 Historie kracivych robota

Historie kracivych robott je prekvapivé dlouha. Prvni nikresy pochazeji jiz z
18. stoleti. AZ béhem prvni svétové valky se vSak podatilo zkonstruovat prvni kracivy
stroj, Millipede, jez byl zaloZen na modifikaci kol a retézli. Prilom ve vyvoji roboti
nastal v roce 1966, kdy byl na univerzité v Jizni Karoliné vytvoren pocita¢em rizeny
robot Phoney [4].

1.2 Cile prace

V této diplomové praci je na ¢tyfrnohém kracivém robotu prezentovana ridici
architektura s uzavienou smyckou zalozené na fidici bazi. Ridici ¢leny zde pouzivaji
zakont tizeni, které jsou robustni a stabilni pro rtizné typy robott.

Podle zadani jsou v praci reSeny dva zakladni fidici ¢leny - fidici ¢len kontaktu
a Tidici ¢len drzeni té€la. Stanovenym cilem je pro kazdy tento ¢len navrhnout
vhodnou potencidlovou funkei tak, aby bylo fizeni robotu pomoci téchto ¢lenti
dostatecné€ robustni. Dal§im cilem je tuto navrZzenou funkci implementovat na
matematickém modelu ¢tyfnohého robotu a na rtiznych konfiguracich robotu ovérit
jeji vlastnosti. Poslednim stanovenym cilem je navrhnout a algoritmizovat slozeny
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ridici ¢len, pomoci néhoz je mozné soucasnou aktivaci vice ridicich ¢lenti, navrzenych
drive, dosdhnout slozitéjsiho chovani robotu.



2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Autonomni systém robotu

Aby mohl autonomni robot pracovat v redlném svété, musi byt jeho senzoricky
systém schopen pracovat s neurcitostmi jak prostiedi, tak podminek dloh [1]. Jednim
z problémii nestrukturovanych prostiedi je, Ze je obecné nemozné presné predpovidat
zaver kazdé akce. Z ¢ehoz vyplyva, Ze neni mozné navrhnout posloupnost akei, které
by vytesily dany kol za vSech nepredvidanych situaci. Proto musi ridici systém
robotu reagovat na neocekavané udalosti on-line [2]. Takovy systém Fizeni mize byt
robustni s ohledem na omezujici poruchy a déile se mtize bez potiteby pireplanovani
autonomné regenerovat z jistych typt nemodelovanych poruch.

Autonomni systém robotu musi byt rovnéz schopen ménit metody fizeni v
zavislosti na novych nepredvidanych okolnostech. To vyzaduje pouziti adaptivni
architektury ftizeni. Adaptace je zde dosahovana riznymi druhy mechanismi
strojového uceni. V tlohach, které dovoluji dohled operatora, je casto vhodné upravit
predchozi naprogramované strategie fizeni tak, aby mohla byt vykonana potfebna
uloha. Operatorsky dohled neni v mnoha piipadech mozny nebo Zadouci. V téchto
situacich je potreba vice autonomni systém uceni, ktery umozni upravit strategii
Fizeni v zavislosti na prostiedi bez vstupu uditele.

Zakladnim pozadavkem fidici architektury autonomnich robotti je pritomnost
bezpec¢nostnich omezeni, které musi byt schopny zabranit poskozeni robotu [1].
Predevsim jsou tato omezeni dilezita, kdyZ se robot ,uci“ novy tkol bez vnéjsiho
dozoru a kdyz musi byt vysledky rtiznych akei urceny na zakladé metody pokust a
omylt. Mechanismus uplatiiujici bezpeénostni pozadavky vSak miize byt uzitecny i v
prevazné dalkové ovladanych systémech, kde mtize pomahat redukovat riziko
poskozeni robotu kviili chybam operatora [2]. Proto by mél mit fidici systém robotu
mechanismus, ktery omezuje chovani systému tak, aby vyhovél predevsim
pozadavkiim bezpecnosti a robustnosti. Coz vyZzaduje, aby se béhem procesu uceni
robot naucil vyhnout se tkontim, které mohou zptsobit kritické chovani systému.

Architektury fizeni autonomnich robotti je mozno rozdé€lit napi. na deduktivni,
reaktivni a hybridni rizeni, ktera predstavuji tzv. biologicky inspirované systémy. Tyto
systtmy mohou byt v riizné mire inspirovany pohybem hmyzu nebo tfeba az
poznavacimi schopnostmi lidské bytosti [5]. Jiné rozdéleni uvadi Ridderstrom [6],
ktery déli fizeni na deduktivni, hybridni a biologicky inspirované. Jelikoz hybridni
architektura fizeni kombinuje vlastnosti reaktivniho a deduktivniho fizeni, bude v
této préci pouzito rozdéleni podle Hubera [2], a to na Fizeni zaloZené na modelu, na
chovéani a hybridnim fizeni.

2.1.1 Rizeni zaloZzené na modelu

Tradiéni techniky rizeni zaloZené na modelu a zahrnujici optimalni a robustni
Fizeni, byly jiz pouzity v riiznych tlohéach a systémech robott [1]. V téchto technikach
je jednolity zakon fizeni systému odvozen analyticky na zakladé kompletniho modelu
dynamiky prostredi a vzijemného piisobeni fidiciho systému a okoli. I kdyz tento
pristup dovoluje odvozeni spojitych fidicich strategii pro danou ulohu, je jejich
vykonnost velmi zavisla na presnosti modelu. Podobné i spravnost stabilitni analyzy k
hodnoceni ru¢éné navrzenych fidicich Clent zavisi silné na presném porozuméni



Strana 14 2 Soucasny stav reSené problemati

dynamiky systému. V obou piipadech je omezena robustnost strategie fizeni v
neurcitych a neocekavanych situacich. Pro slozité systémy robotl je tézké vytvorit
takto presné a kompletni modely. Navic jsou oteviena prostredi obecné nelineéarni,
stochasticka a nestabilni [2]. Je tedy slozité vytvorit jejich model. Jednolité tidici
techniky toto zcela nepokryji, proto maji sva omezeni pouzitelnosti pouze na stredné
slozité ulohy a prostredi.

Techniky planovani zalozené na modelu jsou nachylné na nékteré stejné
problémy. V téchto pristupech se model pouzivd pro predpovidani vysledkt
planovani. Jestlize se plan neprovede podle predikce, systému je umoZnéno
preplanovani. Tim jsou tyto techniky o néco vice robustnéjsi. Pi vyskytu neurcitosti
vSak mohou plany selhat, coz mtiZe vést k ¢astému pieplanovani. Navic je planovani v
slozitém systému exponencialni a proto opét dobie nepokryva potieby autonomnich
systémi a otevirenych prostredi.

Pro rozsifeni mnoziny moznych tloh pldnovéni byly zavedeny hierarchické
architektury [2]. V této architekture probiha rizeni z vyssich vrstev planovani pres
prostiedni vrstvy az do nejnizsi vrstvy servopohoni. Slozitost tvorby planovani je
tedy redukovana rozkladem na mnoziny mensich planovacich problémi. Aby mohly
byt plany generovany uspésné, vyzaduje tento model relativné ucelenou reprezentaci
prostiedi a prislusné hierarchie fizeni. Udrzovéani takto ucelené reprezentace v
riiznych trovnich v§ak v mnoha aplikacich vede na neefektivni feSeni problému.

Aby bylo mozné pouzivat stavové prostory nizkych dimenzi, pracuje se s
casteénymi modely, které popisuji jednotlivé ¢asti dynamiky systému [1]. Toto vede
na mnozinu distribuovanych zakoni rizeni, které musi byt kombinovany, aby byla
splnéna dana tloha. Hlavnim problémem téchto technik je vybér podproblémi a
sestaveni vhodné kompozitni strategie.

2.1.2 Rizeni zaloZené na chovani

Pristupy rizeni zaloZené na chovani vyuzivaji distribuované reprezentace rizeni
tak, aby v pripadé vyskytu nejistot poskytly reaktivitu a prekonani omezeni klasickych
technik fizeni [1]. Namisto pouziti analyticky odvozenych fidicich ¢lenti definovanych
na stavovych prostorech nizkych dimenzi, pouZivdA tento pristup rucné
naprogramované chovani, tj. empiricky odvozené zobrazeni od vstupu senzoru do
vystupu akéniho c¢lenu, jako fidiciho clenu. Piikladem takovych chovani mize byt
zvedani noh robotu pii chiizi o pevné danou hodnotu pfi narazu do prekazky, nebo
mnoho pevné stanovenych strategii vyhnuti se prekazce otacenim ¢i couvanim
robotu, jakmile se objevi piekazka v dosahu senzorii [2]. Reaktivni chovéani bylo
rovnéz kombinovdno s naplanovanym modelem pohybu tak, aby se pridala
robustnost tradi¢énim technikdm zaloZenym na modelu. Zatimco tato kombinace
zvySuje spolehlivost dosazeni globalniho cile, je opét zavisld na plivodnim planu
pohybu a tim na vnitfnim modelu.

V architektufe s radicem se pro odvozeni chovani systému vyuziva rada
paralelnich fidicich ¢lenti usporadanych do vrstev [1]. Konflikty mezi chovanim v
riiznych vrstvach jsou reSeny pouzitim mechanismu radice, kde vyssi vrstvy potlacuji
akce z nizsich vrstev. To umoznuje snadno fesit komplikované alohy, které vyzaduji
extrémné slozité chovani. Do systému ale musi byt pridavany a optimalizovany nové
prvky vzdy, kdyz dojde ke zméné pozadavkid tlohy. Pridavanim velkého mnozstvi
takovych prvki vSak miize vést ke komplikacim pfi feseni nového tikolu.
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Dalsi pristupy zaloZzené na chovani, jako jsou ,metody vybéru akce“, maji
podobné problémy. Coz nakonec vedlo na pouziti sledu paralelnich chovani. Zmény v
pozadavcich dlohy zde mohou byt feSeny Gpravou mnoziny moduld chovani a jejich
sefazenim, nez pridanim dal$i vrstvy jako je tomu v architektufe s fadicem. Takto
vytvoreny systém pro slozité ilohy méa nicméné stéle pri vykonavani problémy, jelikoz
postrada nastroj na analyzu a predpovéd vysledného chovani.

Aby bylo mozné tyto problémy resit, vyuzivaji nékteré pristupy vice formalné
odvozené tidici éleny zalozené na kritériich stability, které umoziuji prechod mezi
aktivacemi raznych fidicich élenti [2]. T kdyz je dosaZeno lepsiho predpovidani
interakce chovani, tak tento pristup neposkytuje nastroj na automatické navrhovani
ridicich struktur zvysujicich robustnost nebo redukujicich ¢as navrhu pro vlozené
ridici alohy. Navic musi byt ru¢né, pro kazdou kombinaci téchto fidicich prvka,
optimalizovan zpisob, jakym tyto ¢leny piisobi.

2.1.3 Hybridni architektura iizeni

Ridici architektura popsana v této praci vyuZiva hierarchického usporadani
metod Fizeni tak, aby bylo mozné dosdhnout efektivniho vykonu robotu, viz obr. 1.

OPAKOVANE
POSILOVANE UCENI

DOSAZENJ CiLU STAVOVE INFORMACE
SENZORY ——p > >
ZPETNOVAZEBNI l:n(gc?::\)m:nﬁﬂ; STROJOVE
RiDiCi CLENY DEDS UCENI
) AKTIVACE RIZENI VYBER AKCI
AKCNi CLENY ~——— ¢ <

Obr. 1 Hybridni architektura iizen.

V nejniz§i urovni je chovani systému vytvareno pomoci mnoziny
zpétnovazebnich Fidicich ¢lenti, které obsluhuji vstupy senzorti a vystupy akénich
cleni robotu. Pro odvozeni riznych zakont Tfizeni pro malou mnozinu
zpétnovazebnich fidicich ¢lentt v kombinaci se senzory a akénimi cleny je pouzito
pristupu vyuzivajiciho tzv. ,baze tizeni“ [1]. Pojem baze fizeni bude nadale pouzivan
pro oznaceni mnoziny zakladnich ridicich ¢lenfi, jejichz instance generuji vzajemné
nezavisla chovani robotu [4]. Bazi tizeni ptivodné sestavil a ve své praci publikoval
Grupen [7], ktery ji vytvoril pro tlohy uchopovani a manipulace robotické ruky s
prsty. Stejnou bazi rizeni, ale s jinym mechanismem kompozice, pouzil pozd€ji i
Huber [2] pro Glohu chiize ¢tyfnohého robotu.

Pristup pomoci baze rizeni kombinuje metody zaloZené jak na modelu, tak na
chovéani. Jednotlivé instance tidicich ¢lent, tj. zdkony tizeni, jsou navrZeny tak, aby
byly stabilni a vedly ke splnéni cile Sirokého spektra tloh [1]. Tyto zdkony tizeni jsou
dale schopny potlacovat ndhodné poruchy okolniho prostredi. Navic slouzi jako
instrukéni sada pro vytvareni robustnich strategii fizeni pro slozitéjsi alohy robotu.
Strategie Tfizeni pak mohou byt urceny posloupnosti jednotlivych podcilt, o jejichz
splnéni se snazi zdkony rizeni.
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Hlavni potencial zpétnovazebnich ridicich ¢lent spociva v tom, Ze jejich reakce
zahrnuji hledisko dynamiky systému robotu a jeho interakci s okolim. Proto mtize byt
chovani robotu, ftizeného témito cleny, reprezentovano jednodusSim a vice
abstraktnéjSim zplisobem. PredevSim je lze namodelovat jako tok udalosti, které
odpovidaji krokiim konvergen¢niho procesu konkrétniho fidiciho c¢lenu [2].
Vysledkem je vyreSeni problému spojitého podrizeného stavového prostoru pomoci
strukturalné a casové abstraktni reprezentace, ve které je odvozen koneé¢ny stav,
model diskrétnich udélosti, pro popis vSech moznych chovani systému [2]. Tento
model tvori zaklad pro koordinaéni mechanismus dynamického systému s
diskrétnimi udalostmi (DEDS), jeZz tvori druhou ¢ast hybridni architektury.
Problematiku této ¢asti a posledni éasti architektury, strojového uéeni, tato préace
neresi.

2.2 Vyuziti zpétnovazebnich zakonu Fizeni pro sestaveni chovani

Pouzitim mnozin jednoduchych zpé€tnovazebnich fidicich ¢leni je mozné se
vyhnout mnoha problémtim spojenych s navrhem ftizeni. Strategie tizeni pro dané
podproblémy je zde totiz vytvorena kombinaci téchto ridicich élenti. Slozitost tohoto
pristupu tak silné zavisi na vhodném vybéru zakladnich tidicich ¢lentt a mechanismu
jejich kompozice [1].

V této praci je vyuzito pristupu, ktery vyuziva formalné odvozenych ridicich
¢lent. Jsou zde pouzity asymptoticky stabilni a robustni zpétnovazebni zakony fizeni
definované konfigura¢nimi prostory, které jsou prevazné nezavislé na kinematice
robotu. Tato vlastnost umoziiuje pouziti stejnych zakonii fizeni u rtiznych typt
robott, ¢imz se redukuje potieba navrhu dodate¢ného fidiciho ¢lenu. Z asymptotické
stability zase vyplyva, ze kazdy zakon rizeni bude pouzivat oblast obsahujici atraktor,
jak ukazuje obr. 2.

Obr. 2 Potencidlova plocha stabilniho zpétnovazebniho fidiciho clenu [2].

Obr. 2 ukazuje ekvipotencialni kiivky, ohranicujici potencialni plochu o,
zakona rizeni @, ktery je definovan dvourozmérnym konfigura¢nim prostorem. Akce
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Fizeni, smérujici k odpovidajicimu atraktoru, jsou pak urceny naptiklad metodou
gradientniho sestupu [8]. Atraktory jsou na obrazku znazornény plnymi plochami a
spadové oblasti krivkami. Uvnitt téchto spadovych oblasti miize zdkon tizeni
eliminovat omezeny pocet poruch a nejistot a stale pritom konvergovat k atraktoru.
To ¢ini fidici cleny lokalné robustni. Robustnost dovoluje aktivovat tizeni
konvergencnimi udalostmi nezavislymi na jejich case spusténi [2]. Vysledek zakona
fizeni je tim vice predvidatelny.

2.2.1 Pripojeni fidicich élent
Kazdy prvek baze rizeni, { ® }, je stabilnim a robustnim zobrazenim z

obecného konfigura¢niho prostoru, S, na vystupni prostor A [2]. Pro zakon tizeni ®;
to je zapsano jako:

1

kde s; € S;, a; € A,

D18~ A;, a=fi(s), (1)

Ridici ¢leny daného robotu jsou konkretizovany piipojenim podmnozin
moznych vstupnich zdroji, { o }, a vystupnich zdroja, { T }, k zdkontim fizeni [1]. Tyto
zdroje odpovidaji senzorim a abstrakcim senzoru, resp. aktuatorim a abstrakcim
aktuatort robotu [1]. Abstrakce uvniti modelu ¢asto reprezentuji zpracovana data ze
senzort, nebo usporadany kinematicky retézec, kde ¢asto neni vyzadovano rozliseni
individualnich stupnd volnosti. Tyto zdroje jsou pripojeny k zakonu fizeni
prostfednictvim paru zdroje a specifickych transformaci fizeni. Vstupni
transformace, o, zobrazuje stav vstupnich zdroji do konfigura¢niho prostoru zakonu
Fizeni, zatimco vystupni transformace, 1, prevadi vystup zdkonu fizeni na aktivace
vystupnich zdroja.

o:0-8,;
i 2
T:A—T =)

Ridici ¢leny vytvofené timto pfipojenim jsou zobrazenim ze vstupnich zdrojt
do vystupnich zdroji. Pro dosazeni cile zdkonu fizeni je pak mozné tidit aktuatory
robotu primo informaci ze senzoru.

¢ :0—-1, P=10f 00 (3)

Pouzitim tohoto procesu pripojeni miize byt pro dany robot vycislena mnoZzina
fidicich ¢lenti, { C }, z nichz kazdy explicitné udava prirazeni senzori a aktuatort
jako

(Ci={2) @)

kde ®; je prvek z baze rizeni, ox a 71 jsou podmnoziny moznych vstupnich a
vystupnich zdroji robotu. Aby se piedeslo konstrukci nekonzistentnich fidicich
¢lent, jsou povoleny pouze takové typy zdroji, pro které béhem vypoctu existuje
transformace do konfiguraéniho prostoru zakona rizeni [1]. Takto miize byt z malé
mnoziny zpétnovazebnich zakoni rizeni a kombinacemi s mnoZinou senzort a
aktuator odvozeno velké mnozstvi fidicich ¢lendi, poskytujicich robotu dostate¢né
moznosti pro interakci s prostredim.
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2.2.2 Kompozice irizeni

Podobné jako ridici prvky tradi¢nich systémi zalozené na chovani, tak se kazdy
ridici zdkon propojeny se zdroji zabyva jednoduchym fidicim cilem, ze kterych mohou
byt sestaveny slozitéjsi tlohy. V mnoha pristupech zalozenych na chovani v§ak miize
byt v jednom céasovém okamziku aktivni pouze jeden tidici prvek [2]. To snizuje
efektivnost strategie rizeni a nuti tak pridavat prvky chovani, které se snazi zabyvat
kombinacemi téchto tidicich cilii. Baze fizeni naopak dovoluje soudasnou aktivaci
vice fidicich prvka. Prostd kombinace Fidicich ¢lenti ale miize vést na mnoho piipadi
interakeci rizeni, které silné zaviseji na kontextu [1]. Proto se béhem strategie rizeni
musi brat v ivahu vSechny tyto kontextové zavislé interakce. Pokud by tak nebylo
uc¢inéno, mohou mozné interakce zptisobit neocekavané, chaotické chovani. Pristup
pomoci baze fizeni proto vyuzivid takovy mechanismus kompozice, ktery reguluje
dovoleny druh fidicich interakei. Coz povoluje vytvaret simultanni fidici ¢leny, které
piejimaji vlastnosti zticastnénych fidicich ¢leni z baze fizeni.

V teorii fizeni bylo pouZzito metod tzv. nulového prostoru (nullspace) [2], které
dovoluji systému robotu zpracovavat soucasné vice fidicich cild. Soucdasné akce
line4rnich fidicich clentt jsou v téchto metodach skladany hierarchicky tak, Ze
podrizené fidici ¢leny jsou omezeny nulovym prostorem nadrtizenych fidicich ¢lend.
Jinymi slovy, podrizeny fidici ¢len muZe provadét pouze akce, které nebudou
zasahovat do rovnovahy nadiizeného ridiciho ¢lenu. VSechny akce podiizenych ¢lent
jsou tedy nuceny k tomu, aby leZely vyhradné na ekvipotencidlnich hladinach
potencialnich ploch nadtizenych tidicich ¢lenti [10]. Takto slozeny fidici ¢len ziskava
stabilitu vychozich ¢lent, jelikoz nejsou mozné zadné destruktivni interakce.

Zatimco lze vypocitat nulové prostory v uzavieném tvaru pro linearni ridici
cleny, vypocet lokalnich nulovych prostorti obecnych fidicich ¢lent je velmi
slozity [1]. V této praci bude pouzit pristup hierarchického usporadani vyuzivajici
operator ,podminénosti“ (,3,) pro slozeny ridici ¢len ve tvaru ®s O ®p. Tento
kompozitni mechanismus rozsiruje rozsah moznych akeci podrazeného ridiciho ¢lenu
®s za nulovy prostor na vSechny ridici akce, které se pohybuji po ekvipotencialni
hladiné nebo které aktivné snizuji potenciadlovou hladinu nadfizeného fidiciho ¢lenu

[2].

Operator ,podminénosti zajistuje, Ze systém bude vzdy sestupovat po
potencialové hladiné ridiciho ¢lenu s nejvyssi prioritou, ktery jesSté nedosahl svého
minima [2]. Navic tento operator neomezuje akce nadrizeného fidiciho ¢lenu a tedy
nezabranuje dosazeni cile tohoto ¢lenu.

ReSeni nulového prostoru nebo operatoru ,podminénosti miéZe byt
generovano apriorné, neplati to vSak o jejich derivacich, které mohou byt vypocetné
naro¢né [1]. Pokud je vypocet prili§ naro¢ny, muze byt navrzené omezeni lokalné
aproximovano za predpokladu stalého gradientniho sestupu na potencialové hladiné
nadiizeného fidiciho c¢lenu. Takovou aproximaci miize byt naptiklad lokalni
prohledavani s cilem nalezeni akce, kterd bude soucasné snizovat potencidlovou
hladinu jak nadtizeného, tak podtizeného tidiciho ¢lenu. Tento proces prohledava
smérem ven od nominalni akce podiizeného ¢lenu k prvkim rozsiteného nulového
prostoru eg ,e€ Eg ,tak, Ze zvySuje hodnotu parametru A z 0 na 1 a zkouméi
odpovidajici vektory konfiguraéniho prostoru, s5(A)=(1-24)(=V ¢4(sg))+Aeg .
Proces hledani kon¢i nalezenim akce sg(A), ktera lezi v rozsifeném nulovém prostoru
nadfizeného ¥idictho ¢lenu a pro kterou je s;(A)"V ¢¢(sg)<0. Pokud se nepodaii
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najit takovy vektor, rovna se prispévek od podtizeného tidiciho ¢lenu 0 .

Pouzitim tohoto mechanismu kompozice mtize systém automaticky rozsirovat
mnozinu specifickych zpétnovazebnich fidicich ¢lend, { C }, vytvarenim slozenych
Fdicich ¢lenu ve tvaru

Co:(.O( 27O &7 )...) (5)

(o)
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Obr. 3 Ilustrace kompozice a pripojenti ridicich clenti.

2.3 Baze rizeni pro tlohy chize robotu

Vybér pocatecnich zakond fizeni ma vyrazny vliv na celkovou adaptivitu
fidiciho systému. Pfedev§im, mnozina fidicich ¢lent urcuje rozsah splnitelnych tloh
robotu.

V robotice byl pouzit pristup hybridniho fizeni pro dekompozici obecné tlohy
fizeni na dvé nezavislé komponenty fizeni, silovou a polohovou [2]. Pomoci téchto
dvou komponent mohou byt vyjadreny ridici ¢leny jako simultanni kombinace
fizenych silovych a polohovych podprostori. Stejného dekompoziéniho pristupu je
vyuzivino i v této praci. Baze ftizeni miize byt sestavena napr. ze dvou
zpétnovazebnich zakonu rizeni; fidiciho ¢lenu kontaktu (®,) a postoje (P.), které jsou
schopny TfeSit obecné cile fizeni robotu, jak uvadi [9]. Tyto zdkony fizeni jsou
vyjadreny ve formeé nezavislé na kinematice a geometrii robotu, cozZ umoznuje jejich
pouziti i pro jiné typy roboti a tGlohy od robotické manipulace az po kracivy pohyb.
Jelikoz se tato prace zabyva navrhem a implementaci vySe uvedenych fidicich ¢lenti,
jsou jejich detailnimu rozboru vénovany nasledujici kapitoly shrnujici soucasny stav
této problematiky v mezinarodni literature.

2.3.1 Ridici ¢len kontaktu — @,

Ridici ¢len kontaktu se snazi pohnout nohou, kontaktem, na zakladé mistni
geometrie prostredi s cilem minimalizovat zbytkové sily a momenty v t€zisti robotu a
tim dosdhnout splnéni kritéria trojuhelnikové statické stability [9].

Jednim ze zpisobli konstrukce fidicitho ¢lenu kontaktu miize byt vyuziti
zakonu, ktery pouzil ve své praci Grupen [11] pro tulohy uchopeni predmétu
robotickou rukou. Zde se ridici ¢len kontaktu sestava ze dvou podclend, silového a
momentového. Kazdy podclen je zalozen na zjednoduseném modelu, kde kontakty
jsou dokonalé bodové a sily na kontaktech maji jednotkovou velikost. Silovy podclen
upravuje pozici jednotkové sily na povrch objektu, zatimco momentovy podclen
minimalizuje zbytkové momenty presouvanim kontaktu po povrchu. Oba tyto
podcleny jsou navrzeny pomoci tzv. metriky stabilniho uchopeni, vyjadiujici, jakého
stupné bylo dosazeno nynéjsi polohou kontakta [11].
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Tato metrika stabilniho uchopeni analyzuje pridruzenou matici uchopeni W,
jez popisuje transformaci ze sil pouzitych kontakty na povrch objektu na
souradnicova natoéeni [11]. Nulovy prostor této matice pak definuje bazi poruch,
které je mozné danou konfiguraci kontakti prekonat. Stabilniho uchopeni je tedy
mozné dosahnout vytvorenim nulového prostoru uvniti matice uchopeni W [11]. To je
mozné pomoci neustalého ovéiovani podminek, zda je pomoci danych poloh kontaktii
mozné stabilni uchopeni. Pokud neni, potom je tfeba premistit kontakty smérem ke
konfiguraci kontaktli umoznujici stabilni uchopeni. Nicméné, jak pise Grupen,
vypocet tohoto nulového prostoru neni v realném case mozny a proto navrhuje tzv.
postacujici metriku zalozenou na zbytkovém vektoru natoceni p

€=p'p
(6)

~

L
ni

kde 7 vyjadiuje volitelné natoceni, a zbytkovy vektor natofeni vyjadiuje vysledné
natofeni nad 1< j<nkontakty. Prvky t,e[—1,1] vektorufa prvky w;e[—1,1]
vektoru @, jsou kvalitativni ve smyslu, Ze neodrazi technickou jednotku sily a
krouticiho momentu, ale vyjadiuji relativni schopnost konfigurace kontaktti prenést
sily a momenty pies povrch objektu [11].

Pohybem kontaktu ve sméru, ktery minimalizuje ¢ ridici ¢len konverguje k
pozadované konfiguraci stabilniho uchopeni. Za predpokladu, Ze je funkce @,(0;)
diferencovatelna, lze tedy vypocitat gradient e s uvazovanim souradnic kontaktu

o€ 2 AT
0 __2 (7)
00, n PP

kde G, je gradient uchopeni s uvazenim souradnic kontaktu 6, [11].

Takto navrzené podcleny je mozné sloucit do jednoho fidiciho élenu kontaktu
vyuzitim napiiklad vybrané kompozitni strategie ze znalostni baze. Vysledny gradient
po kompozici pak miize mit tvar

66F+ 0€y (8)
50, "M 59,

Ve=«k,-

kde k- a k), jsou aktivaéni koeficienty silového, resp. momentového podclenu. Tyto
koeficienty mohou byt vypocitany, jak uvadi Grupen, naptiklad pomoci Luceova
vybérového axiomu.

Stejny pristup, ale pro rizeni ¢tyfnohého robotu se pouziva i v praci [2].
Vysledny zbytkovy kroutici moment & definuje Huber jako rozdil mezi vyslednymi
silami, ]7 (resp. vyslednymi momenty, m ), vyplyvajicimi z mnoZiny kontaktd, a
referen¢nim krouticim momentem wy,;, ktery specifikuje danou tlohu:

3 jj 9)
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Na tomto zakladé lze pak potenciidlovou plochu zakona fizeni urcit jako
P,=c"e€ (10)

Gradientni sestupna metoda po této potencidlové plose optimalizuje umisténi
kontaktu tak, aby aplikované sily na prostredi spliovaly dany tkol. Pro jisté
geometrie prostiedi tohoto zdkona fizeni bylo prokazano, zZe konverguje ke globalné
optimalnimu feSeni [2]. Obecné ale miize byt z tohoto zdkona odvozen fidici Clen,
ktery konverguje k silovému nebo momentovému reSeni, které je lokalné robustni s
ohledem na rozsah nejistot a poruch [2].

Jelikoz momenty jsou veli¢iny, které jsou pocitiny nepiimo z geometrie
postaveni robotu, mohou byt tedy zatizeny chybou [1]. Proto Bor nabizi feSeni pouze
meérenim reakci v doslapech robotu. Vysledna potencialova funkce ma tvar

b = (Fx_Fsafe)z’FxZFsafe (11)
* o, Jinak

kde F je reakce v doslapu protéjsi nohy vii¢i noze zdvihnuté a Fee ur¢uje minimalni
silu, jakou miiZze byt tato noha zatizena. Jedna se tedy o staticky stabilni postaveni
robotu zvétsSené o bezpecnou silu [1].

2.3.2 Ridici ¢len drZeni téla — @,

Ridici ¢len drZeni téla optimalizuje postoj nohy robotu, kter je v interakei s
prostfedim. Snazi se tedy udrzet takovy postoj, ve kterém méa noha maximalni
pracovni prostor, tj. aktuatory jsou umistovany optimalné v mezich jejich limita [9].

V tradi¢nim hybridnim fizeni neni tento fidici ¢len vyzadovan. Je vSak dilezity
pro kloubové mechanismy roboti, které obsahuji pirebytecné stupné volnosti.

Zékladem tohoto c¢lenu je zakon fizeni zaloZeny na heuristické mitre postoje
[12],

(12)

i<4( Jj<3

m=[[|p;[1cos(o,)
i=0 j=o0

kde 6. je thel kloubového spojeni nohy i a kloubu j, normalizovdn na interval
(=1, 1) .

pi=det(yJ J}) (13)

je index manipulovatelnosti nohy i [13], kde J je matice, na jejiz hlavni diagonale jsou
umistény slozky vektoru =N -7 , N znaéi bod do$lapu i-té nohy a T je poloha
tézisté robotu.

Mira postoje m je tim vétsi, ¢im jsou vSechny thly noh vzdéalené od svych
krajnich poloh. Takto je ziskdna potencidlova plocha, ktera dovoluje gradientnimu
sestupu robustné optimalizovat drzeni téla robotu.

Jiné feseni bylo zvoleno v praci [1]. Rizeni je zde realizovano na zakladé ¢tyr
funkei jednotlivych noh, které ohodnocuji délky a tthly koncovych bodi noh od svych
stiednich poloh [1]
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¢LEGi:(li_lmid)2+(O‘i_o‘mid)z (14)

kde [; je aktualni délka i-té nohy a a; je aktualni tihel i-té nohy. Lyniq @ amia jsou stredni
polohy délky a Ghlu nohy.

Celkova potencidlova funkce je pak souctem téchto funkei jednotlivych noh.
Vysledny pribéh potencidlové funkcee je vS§ak komplikovany a znesnadnuje minimali-
zaci pomoci gradientnich metod [1].

2.4 Zhodnoceni teoretickych vychodisek

Na zakladé zadani resi diplomova prace navrh zpé€tnovazebnich fidicich ¢élent,
a to fidiciho ¢lenu kontaktu a drZeni téla. Tyto éleny tvori nejnizsi troven hybridni
architektury fizeni. Vyhodou zpétnovazebnich fidicich ¢lent je jejich vyjadieni ve
formé nezavislé na kinematice a geometrii robotu, cozZ umoznuje jejich pouziti i pro
jiné typy robotii a rtizné ulohy, jak je uvedeno v kapitole 2.1.3.

Dle resersni studie je ridici ¢len kontaktu detailn€ popsan v praci [11]. Jedna se
vsak o Tizeni robotické ruky pro tlohy uchopovani predmeétd, viz kap. 2.3.1. Pro fizeni
¢tyfnohého robotu je tento ¢len kratce zminén v praci [2]. Dalsi feSeni fidiciho ¢lenu
kontaktu pro ¢tyfnohy robot nabizi Bor [1] a to vytvofenim potenciilové funkce pouze
pomoci méreni reakci v doslapech robotu. V této diplomové praci byl tedy vytvoren
vlastni matematicky model fidiciho ¢lenu kontaktu s vyuzitim poznatki z reserse.

Pro feSeni fidiciho ¢lenu drZeni téla byl vybran pristup zalozeny na
maximalizaci heuristické miry postoje - manipulovatelnosti - viz kapitola 2.3.2. Byly
tedy v praci rozpracovany tti zptisoby dosazeni této maximalni miry postoje robotu
bez zmény poloh bodi doslapu:

1. rotace téla robotu
2. posun téla robotu v horizontalni roviné

3. zmeénou vysky téla robotu
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V nasledujicich kapitolach tesi autor problematiku navrhu fidicich ¢lend dle
reSerS$ni prace a dale implementaci vybraného feseni na matematickém modelu
robotu vytvoreného v programu MATLAB.

Jako referen¢ni robot byl zvolen robot od firmy Lynxmotion typ EQ3-KT.
Jedna se o ¢tyrnohy robot. Kazda z noh ma tri stupné volnosti polohované tremi
servomotory.

&

Obr. 4 Robot firmy Lynxmotion typ EQ3-KT [14].

3.1 Zavedeni souiradnych systému robotu

Pro potieby navrhu fidicich ¢lenti bylo nutné zavést nékolik soutradnych
systémi, které umoznily snazsi orientaci ve vypoctech matematického modelu.

kyc’;el

vpred stojka

/ /Iytko
Noha 3/ / / 4\\ Noha 2

Noha 4 z Noha 1

vzad

Obr. 5 Hlauvni souradnicovy systém.

V zakladnim, necarkovaném, souradném systému (dale jen SSo) je uréovana
geometrie robotu a poloha doslapti kazdé nohy. Pocéatek tohoto souradného systému
je umistén v tézisti téla robotu (obr. 5). Z obr. 5 je patrné i oznaceni c¢lankt kazdé
nohy (kycel, stojka, lytko) a rovnéz c¢islovani noh, pro které plati: noha ¢. 1 je prava
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zadni, ¢. 2 prava predni, ¢. 3 leva predni a noha ¢. 4 je leva zadni.

Jednotlivé nohy maji sviij vlastni lokalni, dvoucarkovany, soutadny systém
(SS2). V tomto souradném systému jsou uréovany thly natocéeni f a y kazdého ¢lanku
nohy.

_—_,'h-—__lf_‘;_\_h

\# N=N |
&t __=-B—'E'

Obr. 7 Transformacni souiradnicovy systém.

Aby bylo mozné tyto uhly poditat, je potieba prevést geometrii robotu ze
souradného systému SSO do systému SS2. Proto byl zvolen transformacni,
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jednocarkovany, souradny systém (SS1), jehoz pocatek se nachazi v tézisti téla robotu
po jeho pohybu. Tedy pro rotaci ztistdva pocatek SS1 shodny s pocatkem SSo a pro
translacni pohyb je poc¢atek SS1 posunut o velikost translace v ose x, y a z od pocéatku
SSo.

3.2 Ridici ¢len kontaktu

Y Vev

Ridici ¢len kontaktu @, minimalizuje zbytkové sily a momenty v t&Zisti robotu,
¢imz je splnéno kritérium trojihelnikové statické stability. Podle kapitoly 2.3.2 je
mozné jej rozdélit do dvou samostatnych podclent, silového a momentového. Protoze
jsou vSak momenty pocitany nepiimo z geometrie robotu, mohou byt zatiZeny
chybou. Proto byla pro konstrukei tohoto fidiciho ¢lenu zvolena rovnice potencialové
plochy podle (11). Vysledna potencialova funkce méa pak tvar

b,=(F,—F,,) (15)

3.2.1 Instance ridiciho ¢lenu

Minimalizovat zbytkové sily v tézisti a tedy optimalizovat rozlozZeni sil v
doslapech je mozné pomoci zmény bodu doslapu zvolené nohy. Tomu mtze
odpovidat nasledujici mnoZzina instanci:

1,2,3 1,2,3 1,2,3
R SN (16)

12 13

Prvni instance z mnoziny (15) optimalizuje rozloZeni sil zménou doslapu nohy

¢. 1, druha pak pomoci nohy €. 2 a tfeti instance se snazi optimalizovat pohybem nohy
¢. 3. Dalsi kombinaci je pak mozné odvodit zbylé instance pro ¢tyfnohy robot:
2,34 2,3,4 2,3,4 1
qplZ ) ‘pll > ¢14 ( 7)
34,1 5 34,1 F 3,4,1 18
¢ll 2 ¢14 > ¢ll ( )
G L2 P2 gl (19)
14 s 11 L V)

3.2.2 Matematicky model

Pro konstrukei potencialové plochy podle (15) je potreba znat velikost reakce
F, ptisobici v protéjsi noze proti noze zvednuté. Tato reakce nesmi byt zdporna a musi
byt vétsi nez zvolena bezpecnostni sila F,;, aby se robot nedostal do staticky
nestabilni polohy. Pokud bude manipulovano s nohou €. 1, pak musi byt podle obr. 8
splnéna podminka

FSZFSAFE (20)

Je-li podminka (20) splnéna, je mozné manipulovat s nohou €. 1. Dale pak pro
vypocet doslapu protilehlé nohy plati
Xp(Fy+Fy+F)=x, F,+xy Fy+x, F, (21)
Vi (Fyt Fy+ F )=y, Fytyy Fit y, Fy (22)
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F2+F3+F4:FG (23)

Obr. 8 Zobrazeni sil puisobicich na robot.

odtud vyplyvaji vysledné rovnice (24), (25), (26), ze kterych lze vypocitat reakci v
doslapu protéjsi nohy

Fz'(xT_x2)+F3'(xT_x3)+F4'(xT_x4):0 (24)
Fz'(yr_)/'2)+F3'(yT_y3)+F4'(yT_y4):0 (25)
F,+F,+F,=F, (26)

kde F., F,, F,jsou reakce v doslapech jednotlivych noh a F; je celkova gravita¢ni sila
plisobici na robot

4
ZFTki+FTsi+FTli

i=1

F .= +F, (27)

kde Fr je tihova sila kycle, Fije tihova sila stojky, Fp tihova sila lytka a Fr je tihova
sila t€la robotu. Tihové sily vyznacené na obr. 8 plisobi kolmo na rovinu x-y, tedy v
ose Z.

VVvev

(mk'xki+ms'xsi+ml'xli) (28)

i=1

4-(mk+ms+ml)+mT

Xr=
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Z (mk'yki+ms'ysi+ml'yli) (29)

1=1

4-(mk+ms+ml)+mT

Yr=

kde my, my, m; jsou hmotnosti jednotlivych ¢lanka noh (kycle, stojky a lytka); my je
hmotnost téla robotu; xi, x;, x; resp. yi, Ys, Yy jsou vzdalenosti plisobist tihovych sil
¢lanki noh od tézisté robotu.

Pro stanoveni vysledné hodnoty potencialové funkce fidiciho ¢lenu kontaktu
podle (15)

¢1:(Fx_Fsafe)2

je za F. dosazovana reakce v doSlapu proté€jsi nohy vii¢i noze zdvihnuté a Fi. je
zvolen& minimalni sila, jakou miiZe byt tato noha zatizena. Bude-li zvednutou nohou
noha ¢. 1, plati F,=F; a pro jeji vypocet lze pouzit rovnice 21 az 29. Aby bylo mozné
nohou ¢. 1 manipulovat, je potfeba nejdrive overit podminku trojuhelnikové statické
stability (20)

F3ZFSAFE

Tedy tézisté robotu musi v tomto pripade€ leZet uvnitt trojuhelniku, jehoz vrcholy tvori
body doslapu noh 2, 3 a 4.

3.2.3 Grafické prabéhy

Nasleduje grafické ovéreni potencialové funkce (15) ridiciho ¢lenu doslapu pro
rizné konfigurace noh robotu podle prilohy 1.

Potencialov a funkce

25
2

15
Posun bodu doélapu Posun hodu doslapu
wose y [x100 mm] -4 05 vose ¥ [x100 mm]
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Potencidlova funkce

05k .................. ; 0.1a

I U

o 40.08

Posun bodu doslapu v ase y [x100 mm]

B S £ 4 2 B e R R e

.25 ; i 1 i
s 1 14 2 25
Posun bodu dolapu v ose « [x100 mim]

1,2,3

Obr. 9 Priibéh potencialové funkce ridictho ¢lenu &, ° p¥i konfiguraci ¢. 1

Graf na obr. 9 zobrazuje vysledny priibéh potencialové funkce instance &>,

pii konfiguraci robotu ¢. 1. Ridici ¢len tedy optimalizuje sily v doglapech zménou
pozice doslapu nohy €. 1. Pocatek souradného systému je zde umistén do tézisté téla
robotu T.

Z grafu na Obr. 9 je patrné, Ze je funkce klesajici a méa globalni minimum. Coz
je vhodny tvar potencidlové funkce, ktery umoziuje rychlou konvergenci k cili
fidiciho ¢lenu. Spodni ¢ast Obr. 9 zobrazuje vlastni pracovni prostor nohy a lze zde
snadno odecist souradnice hledaného minima funkce, a to ve vzdalenosti X=8 cm,

Y=-23 cm od tézité robotu. Ridici ¢len se bude snazit posunout bod doslapu
manipulované nohy do tohoto minima.

Potencialova funkce

Potencialov a funkce

0.5

15

Posun bodu doglapu
vose x [x100 mm]

1

1.5
Posun bodu daslapu
vose y [x100 mm]

0.& 25
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Potencialova funkce
25 e e AEREREEEE RERERERE ......... EEEEEREEEE L IEEEEEEED SRR

1_5—---3

-y

+

-
-

g !iizmlltiiiiiiiiiiiﬂ¥¥!¥Imﬁnmzaﬁﬁ """"""

0 i I I i I i 1 i
0a 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26
Fosun bodu doglapu v ose x [x100 mm]

Fosun hodu doglapu v ose y [x100 mm)

Obr. 10 Priibdh potencidlové funkce ¥idictho &lenu ®.%'* p¥i konfiguraci ¢&. 2
p 12 b g

Na obr. 10 je pak zobrazen priibéh potencialové funkee ¥idictho élenu & 5" .

Tento optimalizuje zbytkové sily pohybem nohy €. 2. Zde se snazi umistit bod doslapu
ve vzdélenosti x=18 cm, y=24 cm od tézisté robotu.

Pti manipulaci s nohou robotu je nutné kontrolovat velikost reakce v protéjsi
noze podminkou F,= F g, tak, aby nedoslo k padu robotu. Pro konfiguraci ¢. 5 proto

neni mozna instance &,"*, protoZe reakce v prot&j$i noze bezpe¢nostni podminku
nespliuje, F;=<Fg ..

Graf na Obr. 11 znazorniuje potencidlovou funkei fidiciho ¢lenu pro instanci
@ pf‘i konfiguraci robotu ¢. 3 (Viz pfﬂoha 1). V tomto pripadé se snazi ridici ¢len

VVev

VVvev



Strana 30 3 Navrh ridicich ¢lent

Potencialova funkce

Paotencialova funkce

-0.5
-1

Posun bodu doglapu - 1.5

vose y (100 mrn] e oce x 00 T
. Potencialova funkce

................. | e
E SO5F- ....... | qgggﬁim;_; ........ ________ ________ 5
% Ak ¥ ig 1 _ ...... §§?£:.+ ..... L
§ e i i! L s
% B [ R ; H : : ............. .
[ o
. % H 134
_ R = | 132

.25 : ' ' i i '

i i i I | i i
2B -24 222 -2 18 <16 -14 12 -1 -0
Posun bodu doglapu v ose # [x100 mm)]

Obr. 11 Pritbeh potencialové funkce ridictho ¢lenu <151i’4’l pri konfiguraci ¢. 3
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Paotencialova funkce

ogd..

bodu dolapu

25
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P PP
1
T o0 b o R
= . : 0.95
o : :
o] : :
= : , :
- . |
- B T ‘.iiigigttt L - I 409
= : .
= E H 'T;
S :
= - q0.85
wn
D B i3t
=
=]
= 0a
=
=
o o b HEEHEEIEHEEI R SR R R R TET
o
075
.25 i i i i
ns 1 148 2 24

Fosun bodu doglap

uvose x [#x100 mm]

1,2,3

Obr. 12 Pritbéh potencidalové funkce ridiciho ¢lenu & ;" pii konfiguraci ¢. 6

1,2,3

Pro fidici ¢len &,’"~ pfi konfiguraci nohou ¢. 6 (viz priloha 1) je zobrazen

v/’ V7

pribéh potencidlové funkce na Obr. 12. Zde se podle grafu snazi ridici ¢len umistit
bod doslapu nohy €. 1 na souradnice x=17 cm, y=-23 cm od tézisté.

3.2.4 Shrnuti

Na zéakladé resersni studie bylo vybrano feseni ridiciho ¢lenu podle (11). Pro
vypocet potiebné reakce v protilehlé noze byl vytvoren vlastni matematicky model a
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vysledné reseni bylo nasledné graficky oveéreno. Z pribéht potencidlovych funkci
vyplynul jejich vhodny klesajici priibéh s jednim globalnim minimem. Ridici ¢len tak
podle potencidlové funkce mlize minimalizovat zbytkové sily v t€zisti a tim splnit
kritérium trojihelnikové statické stability.

3.3 Ridici ¢len drzeni téla

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.2, fidici ¢len drzeni téla @, se snazi udrzet
takovy postoj robotu, ve kterém jsou uhly noh dostate¢né vzdaleny od svych meznich
hodnot a tim maji nohy maximalni pracovni prostor pti dalsim pohybu robotu.

Pro konstrukei fidiciho ¢lenu byl vybran pristup zaloZeny na maximalizaci
heuristické miry postoje podle (12). Vysledna potencialova funkce ridiciho ¢lenu ma
pak tvar podle (30)

(30)

i<q J<3
=0

¢,=[|p:[]cos(o,)
j=o0

3.3.1 Instance ridiciho ¢lenu

Dosahnout maximalni miry postoje je mozné rotaci nebo posunem té€la robotu,
aniz by se zménily polohy bodt doslapu. Tim Ize definovat n€kolik instanci fesenych v
této praci.
@, 0" (31
Instance (31) dosahuje optimalni konfigurace nohou pomoci rotace téla robotu
kolem osy z.
$, 0 (32)

Instance (32) se snazi dosahnout maximalniho pracovniho prostoru nohou
robotu posunem t€la robotu v roviné x-y hlavniho souradného systému SSo.

@, (33)

Posledni instance podle (33) optimalizuje konfiguraci nohou zménou vysky
téla robotu, tedy posunem v ose z.

3.3.2 Matematicky model

Pro vypocet zvolené potencialové funkce podle (30) a jeji nasledné grafické
ovéfeni je potfeba znét thly kloubového spojeni nohy i a kloubu j, 0. pro 1<i<4 a
1<j<3. Pro potfeby navrhu fidictho ¢lenu drzeni téla byl proto vytvoren
matematicky model podle obr. 13. Jako vstupni hodnoty slouzi geometrie robotu a
velikost hlu natoceni téla ¢ v pripadé rota¢niho pohybu nebo velikost posunu v
osach x, y, z v ptipadé transla¢niho pohybu. Vystupem jsou tihly noh a (v roviné téla
robotu, SS0), f a y (v roviné nohy robotu, SS2).



3 Navrh ridicich ¢lent Strana 33

Obr. 13 Odvozeni modelu pro vypocet 1thlit noh robotu.

Matematicky model zajistuje mimo jiné vypocet thld jednotlivich noh pro
takovou rotaci, resp. translaci, té€la robotu, pii které nedochazi ke zméné bodi
doslapu téchto noh a télo robotu je po celou dobu pohybu umisténo soubézné s
vodorovnym terénem. ProtoZe se bod doslapu N pri takovémto pohybu téla robotu
neméni, je tieba nejprve provést transformaci souradnic bodu doslapu z SSo do SSi.
Pro rotaci téla robotu plati transformace

Nx:Nx-coscp+Ny-sin(p (34)
N ==N_ sin@+N -cosp
Pro posun v osach x a y je transformace
N=N,—0x (35)
Ny:Nx—éy

kde ¢ je thel natoceni téla robotu, N, resp. N, jsou souradnice bodu doslapu v
zdkladnim soufadném systému SSo, N resp. N, jsou soufadnice bodu doslapu v
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transformovaném souradnicovém systému SS1, dx resp. dy jsou posuvy v osach x
resp. y. Pri zméné vysSky robotu (posun v ose z) neni potieba provadét zadnou
transformaci.

Uhel a pak lze vypo¢itat jako odchylku dvou vektori u=AN ,0=AZkde A je
bod pripojeni nohy k télu robotu a Z je libovolny pomocny bod, jehoz soutadnice y je
shodna se souradnici y bodu A

0=(0,v)=(Z,~A,,Z,~A,) (36)
u=(u,u,)=(N —A N —N ) (37)

;
COS = (38)

Vid +12 v+ 02

Velikost vektoru 1 uréuje soufadnici x bodu doslapu v SS2 (rovina nohy) V-,
potiebném pro vypocet thli S ay

@=vul+ul=N_. (39)

Uhly B a y jsou poéitany v SS2, v roviné nohy. Zde je nejdfive potiebné
vypocitat souradnice kloubu, ktery spojuje Iytko se stojkou, tj. bod P. Jednim ze
zpusobi, jak jej vypoditat, je pomoci priniki dvou kruznic k,(M'',b)a k,(N'',c),
kde M" je bod reprezentujici kloubové spojeni stojky a kycle v SS2, N" je bod doSlapu
v roviné nohy SS2, b je délka stojky a c je délka lytka. Stredy kruznic M" a N" jsou
dvéma body trojuihelniku a hledany prtsecik P tietim. Potom jsou vzdalenosti d, b a ¢
délkami stran, viz obr. 6. Bod X rozdéli tisecku d na ¢asti man

m+n=d (40)

tim lIze ziskat dva pravouhlé trojihelniky MXP a NXP, které maji spole¢nou vysku v.
Potom plati

(41)
b’=v’+m’ N
c=v'+n’ (42)
a tedy plati rovnost
bz—czzrnz—n2 (43)
m’—n’=(m+n)-(m—n) (44)
(m+n)-(m—n)=d-(m-n) (45)
b’~c’=d-(m—n) (46)
je znam i rozdil
2 2
b e 47)
n=d—m (48)
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b’—c’ B
g =2m—-d—-om= >d

+

b’-c’  d
B (50)

Nyni lze vypocitat vysku trojihelniku v bodé X
v=\b'-m’ (51)

Linearni interpolaci vzdalenosti mezi stfedy vychazi soutradnice bodu X

X =M _+ d’ﬂ (N_—M_) (52)
m
Xy,,:My,,+ d_ -(Ny,,—My”) (53)

Pri¢tenim a odectenim tsecky XP o délce v, kolmé na spojnici stfed kruznic lze
ziskat hledané body prinikd P. Z vypoctu vychazi dva priniky P, osové prevracené
okolo spojnice stfedti kruznic. V modelu je spravny bod P vybiran na zéakladé
nejkratsi vzdalenosti od vypocitaného bodu P v predchozi poloze robotu.

_ v
Po=X *|7 (M, —N ) (54)
P,=X, 7 % (M_~N_) (55)
Uhel B pak vychézi
_ M .—P .
B=—arctan P_y—y_x”_Mx” (56)

Posledni thel, y, lze vypoéitat jako odchylku dvou vektor $=MP,i=PN. Podle
obr. 13 plati

$=(s,5,)=(P,—M_,P,—M,) (57)
?:(tl,tz):(Nx,—Px,,Ny,—Py,) (58)
C()Sy:s1 tl 32 tz (59)

\/sf+s§'\/t§+t§

Aby bylo zabranéno prechodu do nedosazitelnych poloh noh, musi byt
stanoveny limity ahld a, f a y podle realného robotu. Na doporuceni skolitele jsou

s Nev , . / . ™ 7T
jesté tyto tthly normalizovany na interval 55

Pro stanoveni vysledné hodnoty potencialové funkce fidiciho ¢lenu drzeni téla
podle (30)

i<4

=

=0

Jj<3

piH COS(QEy)
j=o0

jsouza 0. dosazovany vypoctené uhly, a, B, y (z rovnic 38, 56, 59), coZ jsou thly j-té
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rotacni vazby na i-té noze. Pro index manipulovatelnosti pi-té nohy plati podle (13)
p;=det(y JiJiT)

kde det je determinant, J je matice, na jejiz hlavni diagonale jsou umistény slozky
vektoru in=N—T , N zna& bod do§lapu i-té nohy v SSo a T je poloha t&Zi$té robotu.
Tézisté robotu je umisténo do pocatku souradného systému SSo, tedy plati T=[0,0].
J' pak znadi transponovanou matici J.

3.3.3 Grafické prubéhy

Nésleduji grafy heuristické miry postoje (30) pro rtizné konfigurace noh podle
prilohy 1.

1,2,3,4
P

vSech noh o thel a=-45° tedy pro konfiguraci robotu ¢. 5 (viz priloha 1). Zaporné
hodnoty natocéeni v grafu znadi rotaci téla robotu po sméru hodinovych rucicek a
kladné naopak. Jak vyplyva z grafu, pro dosazeni maximalni heuristické miry postoje,
tedy maximalniho pracovniho prostoru nohou, je potieba natoceni t€la robotu o
hodnotu priblizné 0,18 rad proti sméru hodinovych rucicek. Jak je také z grafu
patrné, potencidlovd funkce ma globalni maximum a tedy vyhodny tvar pro
maximalizaci heuristické miry postoje.

Na obr. 14 je zobrazen graf rotace té€la pro instanci robotu @, pri natoceni

0.35 : : : : : : :
0.3

0.25

=
(N

o]
—
m

Heuristicka rira postoje [-]

=
=

-0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Uhel natogeni téla rabotu [stupné]

Obr. 14 Graf potencidlové funkce ¢2§p’2 +4 pro konfiguraci robotu &. 5
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Obr. 15 Graf potencialové funkce qugz,z,éx pro konfiguraci robotu ¢. 3.

1,2,3,4
P

Prava zadni noha je natodena do své krajni polohy a,=90°. Ostatni nohy jsou
natoceny takto: a,=-30°, a;=30°, a,=30°. Z grafu je patrné umisténi pocatku nataceni
robotu aplné vpravo na ose natoceni. Coz je dano tim, Ze je jedna noha ve své mezni
poloze a tim je natac¢eni mozné pouze na jednu stranu. V tomto konkrétnim piripadeé je
pro dosazeni maxima nutné natocéeni téla robotu o hodnotu asi -0,19 rad, tedy rotace
po sméru hodinovych rucicek.

Graf na obr. 15 ilustruje situaci pti konfiguraci robotu ¢. 3 a instanci @,

Na obr. 16 je znazornén graf potenciadlové funkce pro konfiguraci ¢. 4 (viz

1,2,3,4

priloha 1) a instanci fidiciho ¢lenu @,

, kdy je thel natoceni u levé zadni nohy
a,=45°, coz odpovida druhé krajni poloze natoc¢eni nohy. Opét je mozné natoceni téla
robotu pouze na jednu stranu, v tomto pripadé po sméru hodinovych ruci¢ek o
hodnotu 0,15 rad.
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045 04 035 03 025 02 015 01 005 a 0.05
Uhel natoceni téla robotu [stupné]

1,2,3,4

P funkce pro konfiguraci robotu ¢. 4.

Obr. 16 Graf potencidlové @,
Porovnanim hodnot heuristické miry postoje z grafti na obr. 14 a obr. 15 lze
zjistit, Ze hodnota v grafu na obr. 14 je 0,36, kdezto v grafu na obr. 15 je jen 0,185.
Cim vét$i je heuristickd mira postoje, tim jsou vSechny tihly noh vzdalené od svych
krajnich poloh. Tedy nohy robotu po rotaci na obr. 14 budou mit vétsi pracovni
prostor, manipulovatelnost, nez po rotaci na obr. 15.

Nasledujici grafy na obr. 17 a obr. 18 ilustruji rotaci téla robotu &,*** pro

dosazeni maximalni heuristické miry postoje pro konfiguraci robotu ¢. 7, resp.
konfiguraci ¢. 8 (viz priloha 1). Tyto konfigurace se od ostatnich konfiguraci lisi
nastavenim ahli S a y, tedy jinou vyskou téla robotu nad povrchem.

Vyslednd hodnota heuristické miry pro konfigurace ¢. 7 je 0,06 a pro
konfiguraci ¢. 7 0,12. Jak je tedy z grafti zfejmé, konfigurace ¢. 8 bude mit po rotaci
téla robotu vétsi heuristickou miru postoje a tedy nohy robotu budou mit vétsi

pracovni prostor pro dalsi pohyby.
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Obr. 17 Graf potencialové funkce &, pro konfiguraci robotu ¢é. 7.
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Obr. 18 Graf potencialové funkce <b2jp’2’3’4 pro konfiguraci robotu ¢. 8.
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Dalsi moznosti, jak dosdhnout maximalni heuristické miry postoje, je posun
téla robotu v roviné x-y zadkladniho souradného systému SSo.

Obr. 19 ukazuje stav, kdy je robot ve vychozi konfiguraci €. 1 (viz priloha 1). V
1,2,3,4 =~
wy JiZ
dosazena. Jak ukazuji oba grafy na obr. 19, pocatek translace - té€zisté robotu, jiz méa
maximalni hodnotu, neni tedy tfeba zddného posuvu téla robotu. Posunutim
jakymkoliv smérem dojde ke zhorseni heuristické miry postoje, protoze se thly noh
a, Biyvzdali od svych stfednich hodnot.

tomto stavu je vS§ak maximalni mira postoje pro instanci ridiciho ¢lenu @,

Heuristick& mira postoje [-] ISP
08 SR
03 ; : Y 07
06 = ' e N
= = 0B : : 0.6
£ 2 | P
0.4 =3
=] Z 04 |
= = . 0.5
= 02 =
a o 02
Z & ’ 0.4
0
= 0
= Toay B
= 02 : :
T 1
o :
= : 0.2 0.2
z 0.4
o '
B 0.1
e I Pasuy téla robotu 1 ’
H A vowvose x }100mm] 0.5
ns H H H H 05 0 ) 0
0.4 0.2 ] 02 0.4 0.4 1 . Posuv téla robotu
FPosun téla robotu v ose y [x100 mm] v ose y [x100mm]
.z s 1,2,3,4 J . X
Obr. 19 Potencialova funkce &, """ pro konfiguraci robotu ¢. 1
Heuristicka mi toje [-
euristicka m.lra postoje [-] 055
I S e
= - 06 e 045
= _% 05 8
=2 2 i
3 o 04 0.35
@ s 03 B
Z 2 oo
= 2" 025
= ]
= T 01 ; 0.2
g 0
% ns 0.15
& 0.1
.05
1
Posuy téla roboty 04a

o5

o 0.5 vose x [x100mm]
Posuv téla robotu v ose » [x100 mm]

1,2,3,4
X, Y

Obr. 20 Graf potencialové funkce P,

0.a

pro konfiguraci robotu . 2.

0.4

FPosuy téla rabotu
v ose y [#100mm]

Na obr. 20 jsou vykresleny grafy heuristické miry postoje pro pripad instance

1,2,3,4
¢2x,y

, kdy je robot v konfiguraci ¢. 2. Tézisté téla robotu je pro tuto konfiguraci

posunuto o 3 cm niZe od maxima funkce v ose y. Posunutim o tuto hodnotu ve sméru
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osy y bude tedy dosazeno maximalni hodnoty miry postoje, Jelikoz dojde k dosazeni
strednich hodnot thld a nohy tak budou mit maximaéalni pracovni prostor.

Nasledujici grafy na obr. 21 a obr. 22 ilustruji opét pripady meznich natoceni

jedné nohy. Pro obr. 21 plati konfigurace robotu ¢. 3 a pro obr. 22 konfigurace ¢. 4

(viz pt

iloha 1). Tato vychyleni noh na mezni hodnoty zamezi posuvu téla na obr. 21 v

kladném sméru osy x a na obr. 22 v zaporném smeéru osy y. Pro dosazeni maximalni
hodnoty miry postoje je v obou ptripadech zapottebi posunout té€lem jak v ose x, tak v

ose y.
0.4

0.3
0.2

0.1

0.1

Posuw t&la robotu v ose y [x100 mm]

0.2

0.3

Heuristicka mira postoje [-]

Posuy téla robotu
v ose y [x100 mm)

-0.4

FPosuy téla robotu v ose y [x100 mm)

05 0.4 0.3 0.2 0.1 0

[}
i
S
o
[}
[ag}

‘Posuy téla robotu

Posuw téla robotu v ose x [x100 mm) v 0se x [x100 mm]

1,2,3,4
2x,y

Obr. 21 Graf potencidlové funkce ® pro konfiguraci robotu ¢. 3.

064"
gal

024"

Heuristicka mira postoje [-]

FPasuy téla robotu FPasuv téla robotu

v ose y [x100 mm] 02 05 v ose x [x100 mm]

0.2 0 0.z 0.4 06

Posuy téla robotu v ose x [x100 mm)]

1,2,3,4
X, Y

Obr. 22 Graf potencidlové funkce @, pro konfiguraci robotu ¢. 4.

Nyni lze opét porovnat hodnoty heuristické miry postoje pro oba mezni

pripady. Vétsi hodnota je tentokrat v grafu na obr. 21 a to 0,5. V grafu na obr. 22 je
tato hodnota pouze 0,12.

pro oba mezni pripady a to jak pro instanci ¢ 2;2’3’4 , tak pro instanci @,

Do tabulky tab. 1 byly pro srovnani zaneseny hodnoty téchto heuristickych mér
1,2,3,4
ey
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tab. 1: Srovnani dosazenych hodnot heuristické miry postoje pro konfiguraci
robotu ¢. 3 a konfiguraci ¢. 4.

konfigurace robotu ¢. 3 konfigurace robotu ¢. 4
@, 0,36 0,185
B, 0 0,12 0,5

Z tab. 1 je patrné, ze pro pripad, kdy mezni tthel a,=90° (konfigurace robotu
¢. 3) je pro dosazeni vysSi hodnoty heuristické miry postoje lepsi pouzit instanci
45;’;2’3’4, tedy rotaci téla robotu. Zatimco pro pripad mezniho thlu a,=45°

1,2,3,4

vy translace téla robotu v roviné x-y.

(konfigurace robotu ¢. 4) je lepsi instance @,

Grafy na obr. 23 a obr. 24 zobrazuji heuristické miry postoje robotu pro
konfigurace ¢. 7 a ¢. 8 (viz priloha 1). Jak jiz bylo zminéno, jedn4 se o konfigurace s
riiznou vyskou téla robotu nad vodorovnym povrchem.

Heuristicka mira postoje [-]

R A s

: ' ' e

: : et P 0.03
0.4 oo e O S

; ; 0.04. .- R T

03 ; : Ry ; P 0.026
P = 0031 S
0.2 0.02 ' :

0.1

Heuristicka mira postoje [-]

Posuv téla robotu v ose y [x100mem]

Posuv téla robotu

i i i L : i I vosey [x100mm] 02 -04 - Posuv téla robotu
03 02 01 0 0.1 0.z 03 0.4 v 0se x [x100mm]

Pasuy téla robotu v ose « [x100rmm]

1,2,3,4

Obr. 23 Graf potencialové funkce &, "

pro konfiguraci robotu €. 7.

Do tabulky 2 byly opét zaneseny pro porovnani hodnoty heuristické miry pro

obé konfigurace jak p¥i rotaci - instance @,,***, tak translaci téla robotu - instance

¢,/ 2" Z tab. 2 je patrné, Ze heuristické miry pro konfigurace 7 a 8 jsou pro obé&

instance témér shodné.
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tab. 2: Srovnani hodnot heuristické miry postoje pro konfiguraci robotu ¢. 7 a
konfiguraci robotu ¢. 8.

konfigurace robotu ¢. 7 konfigurace robotu ¢. 8
1,2,3,4 0,027 0,11
2¢
1,2,3.4 0,0 0,12
qs2x+y 03 ’
Heuristicka mira postoje [-] e
I R T g I 0.11
05 p-------- : 012.. 1 ; ! o
£ o4 L= 0.09
- S &
= L 0.08
= el - @ oo0s
= 03 : . 0.07
i} 3 H =
5 02|-4 y i E 006 0.06
z 4 b= 004
= : ' R 0.05
2 017 TR - &
e v g 002 0.04
@ O - - T
= ; 0 : 0.03
5 ' 1 '
2 01 . 0.02
o :
0.2 ' Posuv téla robotu
0.3 : h i i vosey [x100mm] 05 05 Posuv téla robotu
0.4 -0z 0 0.2 0.4 0B v ose x [x100mm]

Posuy téla robotu v ose x [x100mm)]

1,2,3,4

Obr. 24 Graf potencialové funkce &,

pro konfiguraci robotu ¢. 8.

Treti moznosti, jak dosdhnout maximalni heuristické miry postoje, je posuv v

ose z v SS0, tedy zména vysky robotu.
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Heuristicka mira postoje [-]

_D3D 20 10 i} 10 i a0 055 0k 0es 07 075 08 ngs 09 085 1

Uhel nato&eni téla rmbotu [stupné] YyEka téla robotu nad zemfi [x100 mm)]

1,2,3,4
z

Obr. 25 Graf potencialové funkce @, pro riizné vysky robotu.

Na obr. 25 je zobrazen graf pro zakladni konfiguraci robotu ¢. 1 (viz priloha 1) a
riizné vy$ky robotu pii instanci fidictho ¢lenu &,,>**. Z grafu je patrné, 7e do uréité

vysky (zde 8 cm) hodnota heuristické miry postoje roste. Dal§sim zvySovanim vysky jiz
tato hodnota klesa.

3.3.4 Shrnuti

Podle resersni studie byl zvolen pro konstrukei ridiciho ¢lenu pristup zalozeny
na maximalizaci heuristické miry postoje, viz rovnice (12), (30). Byly navrzeny tti
zptsoby, pomoci kterych je mozné dosahnout maxima této miry: rotace téla robotu

. s e s . 1,2,3,4 B . 1,2,3,
kolem osy z (instance fidiciho ¢lenu @, ), posuv v roviné x-y (instance &, 1)
1,2,3,4 ’

Z

a posuv v ose z (instance &, ). Tyto tri zptsoby byly dale implementovany na
matematickém modelu robotu vytvoreném v programu MATLAB a testovany pro
riizné konfigurace robotu.

Porovnavanim vyslednych hodnot heuristické miry postoje (viz tab. 1 a tab. 2)
pro uvedené dva zplisoby dosazeni maximalni heuristické miry pro jednu konfiguraci
robotu bylo zjisténo, Zze se mohou maximalni hodnoty znac¢né liSit. Napriklad pro
konfiguraci robotu ¢. 4 bylo dosazeno rotaci téla robotu hodnoty 0,18, zatimco
posunem v roviné x-y bylo dosazeno hodnoty heuristické miry 0,5. Z ¢ehoz vyplyva,
Ze v tomto pripadé budou mit nohy robotu vétsi pracovni prostor pro dalsi pohyb
pouzitim druhého navrzeného zptisobu dosazeni maximéalni hodnoty, tedy posunem
téla robotu v roviné x-y.

3.4 SloZeny ridici ¢len

Soucasnou aktivaci vice Fidicich c¢lent je mozné dosdhnout slozitéjSiho
chovani. Tyto aktivace jsou fizeny kompozitni strategii, priCemz je zabranéno
takovym aktivacim fidicich ¢lenti, které vedou k nestabilnim konfiguracim robotu.

3.4.1 Instance sloZzeného ridiciho ¢lenu

Aktivace vybranych fidicich ¢lenti miize byt provadéna asynchronné, operator
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"". Pri této aktivaci jsou fidici cleny spusStény paralelné. Dalsi moznosti je
hierarchické slozZeni ridiciho ¢lenu. Zde je pro popis pouzit operator "podminénosti”,
(,O3,), ktery zajistuje, aby podrizeny ridici ¢len provad€l pouze akce, které nebudou
omezovat dosazeni cile nadtizeného tidiciho élenu. Toho je dosahovano pomoci tzv.
nulového prostoru (napt. @7 O @, znamend, Ze instance @' je simultanné
podminéna instanci @, , tedy podiizeny fidici ¢len i pracuje v nulovém prostoru
nadrizeného tidiciho ¢lenu k). Akce jsou tedy u tohoto popisu skladany hierarchicky
tak, ze vSechny akce podrizenych ridicich ¢lent lezi na ekvipotencidlnich hladinach
potencidlovych funkei nadrizenych ridicich ¢lenfi.

Prikladem sloZeného ridiciho ¢lenu muZe byt ¢len podle (60), jehoz algoritmus
bude popsan v nasledujici kapitole 3.4.2.
(o %' O @) (60)
Paraleln€é s timto sloZenym fidicim ¢lenem mitiZe jesté probihat optimalizace
postoje robotu nataéenim téla (61).
(@13,4,L O gbli,l,él) : @ 1,2,3,4 (61)

4 2¢p

3.4.2 Kompozitni strategie

Princip kompozitni strategie bude popsadn na hierarchickém skladani akci
sloZzeného tidiciho ¢lenu.

Na zacatku této komporzitni strategie se aktivuji vybrané ftidici cleny a
hierarchicky se zacleni do kompozitniho ridiciho ¢lenu. Déle je treba zjistit akce a
potencialovou funkei nadrizeného ridiciho ¢lenu a vytvorit nulovy prostor pro praci
podriizeného fidiciho ¢lenu zobrazenim akci. V dal§im kroku jsou pak hledany akce,
které snizuji potencidlovou funkci nadrizeného clenu. Jestlize jsou takové akce
nalezeny, tak kompozitni ¢len splnil cil, jinak je proces netspésny (viz obr. 27).

3 2

|
4 1

Vv

dang cilem ridictho ¢lenu (vrcholy 2, 3, 4)
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( icializace fidicich dlenit )

Zjisténi potencialové funkce nadrazeného
ridiciho ¢lenu

!

Urceni nulového prostoru nadirazeného
ridiciho ¢lenu

Ne
Akce <>0

Vyhovujici Ne

kompozitni akce

Obr. 27 Algoritmus kompozitni strategie

3.4.3 Algoritmus
Algoritmus slozeného ridiciho ¢lenu podle (60)
3,4,1 2,3,4
( gplél - ¢l4 )

je zobrazen na obr. 28. Slovné muze byt algoritmus popsan nasledovné: Cilem
fidiciho ¢lenu je dosdhnout staticky stabilniho postaveni na nohach 2, 3 a 4 pohybem
nohy 4. Aby mohla byt noha ¢. 4 zvednuta, musi lezet tézisté robotu uvnitf
trojuhelniku statické stability (trojihelnik s vrcholy 1, 2, 3, viz obr. 26). To je splnéno
za podminky F,>F g, . Reakce v prot€jsi noze F, tedy nesmi byt zdporna a musi byt
veétsi nez zvolena bezpecnostni sila Fgp:. Protoze v dalsim kroku robotu bude
zvednuta noha €. 1, je nutné simulovat postaveni na nohach ¢. 2, 3, 4. Pti této simulaci
je kontrolovana noha ¢. 3 podminkou F;>F,; . Pokud jsou tyto podminky splnény
je splnén i cil slozeného fidiciho ¢lenu.

Jak je patrné z obr. 26, simultdnni aktivaci vice nez dvou fidicich ¢élentt
kontaktu nelze nikdy dosahnout cile vsech ¢lenii, protoze neni mozné dosihnout
statické stability ve dvou proté€jsich trojihelnikach.
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Gnicializace Fidicich élenﬁ)

Ne

Ano

urceni nulového prostoru
nadrazeného ridiciho ¢lenu

v

hledani akeil

Ne

Ne

Ano

v
( Konec )

Obr. 28 Algoritmus slozeného ridictho ¢lenu podle (60)

3.4.4 Shrnuti

Soucasnou aktivaci vice Tidicich clent je mozné dosdhnout slozitéjsiho
chovani. Takové aktivace mohou byt spustény bud paralelné, nebo sériové pomoci
hierarchického skladani zakladnich fidicich ¢lenti. Pii hierarchickém skladani fidicich
¢lenti je nutné zajistit, aby podrizeny ridici ¢len provadél pouze akce, které nebudou
omezovat dosazeni cile nadrizeného ftidiciho ¢lenu. Byl vytvoren algoritmus pro
simultanni spousténi dvou fidicich ¢lent kontaktu a jeho ¢innost byla dale vysvétlena
na vyvojovém diagramu, obr. 28.






4 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat elementarni
zpétnovazebné Fidici ¢leny pro potieby chiize ¢tyinohého kracivého robotu. Na
zakladé resersni prace byly vybrany vhodné pristupy feseni pro jednotlivé ridici ¢leny,
které byly déale implementované na matematickém modelu robotu vytvoreném v
programu MATLAB.

Mezi zdkladni zpétnovazebné ridici ¢leny patii fidici ¢len polohy (®,), kontaktu
(®,) a drZeni téla (d.), pricemz tato prace resi implementaci fidiciho ¢lenu kontaktu a
drZeni téla. Tyto ¢leny jsou sestaveny do tzv. baze tizeni, s niz lze fesit obecné tlohy
Fizeni robotu simultanni kombinaci obsaZenych fidicich ¢lenti. Vyhodou téchto
elementarnich ¢leni je jejich vyjadreni ve formé nezavislé na kinematice a geometrii
robotu, coZ umoznuje jejich pouziti i pro jiné typy robotii a rtizné ulohy.

Pro potteby navrhu bylo nutné zavést nékolik souradnych systémi, které
umoznily snazs$i orientaci ve vypocétech matematického modelu. Zavedeni téchto
souradnych systémii je popsano v kapitole 3.1.

Navrh a implementace fidiciho ¢lenu kontaktu (®,) jsou popsany v kapitole
3.2. Ukolem tohoto Fidiciho ¢lenu je minimalizace zbytkovych sil a momentf v tézisti
robotu, ¢imz se dosdhne splnéni kritéria trojuhelnikové statické stability. V této
diplomové praci je minimalizace zbytkovych sil a momenti feSena pomoci
manipulace jedné nohy robotu.

Na zakladé resersni studie byl vybran pristup feseni fidiciho ¢lenu kontaktu
podle rovnice (11) s vlastnim FeSenim matematického modelu vypoctu protilehlé
reakce v doslapu, ktera je pro feSeni rovnice (11) nezbytna. Aby bylo mozné spustit
rizné instance ridiciho c¢lenu kontaktu, je nutné nejdrive overit, zda plati podminka
(20). Tedy, zda je velikost reakce v doslapu protilehlé nohy, oproti noze se kterou
manipulujeme, vétsi nez zvolena bezpecnostni sila.

Vysledné teSeni bylo dale graficky ovéfeno na ritiznych konfiguracich noh
robotu (viz priloha 1). Jak je patrné z grafi na Obr. 9 - 12, vysledny pribéh
potencialovych funkei vSech testovanych konfiguraci je klesajici, s jednim globalnim
minimem. CoZ je vhodny tvar potencidlové funkce a umoziiuje ridicimu ¢lenu snadno
konvergovat k tomuto minimu a tim dosahnout cile fidiciho élenu - posunout bod
doslapu manipulované nohy do tohoto minima a tim splnit kritérium trojihelnikové
statické stability.

Cile ridiciho ¢lenu kontaktu je v této praci dosahovano pomoci manipulace
jedné nohy. Jinou moznosti, jak splnit kritérium trojahelnikové stability, by mohlo
byt napriklad feseni translacnim posuvem téla robotu se zachovanim bodi doslapu
vSech ¢tyT noh.

V nasledujici kapitole 3.3 je feSen navrh a implementace fidiciho ¢lenu drzeni
téla (®,). Cilem tohoto clenu je snaha udrzet takovy postoj robotu, ve kterém jsou
uhly noh dostatecné vzdaleny od svych meznich hodnot a tim maji nohy maximalni
pracovni prostor pro dal§i pohyb robotu. Zde byl vybran pristup zaloZeny na
maximalizaci heuristické miry postoje - manipulovatelnosti, viz rovnice (12), (30) - a
reSeny byly tii zptisoby dosazeni maximalni miry postoje robotu pti zachovani bodi
doslapu jednotlivych noh:

1. rotaci téla robotu kolem osy z
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2. posunem téla v roviné x-y
3. zménou vysky téla robotu — posunem v ose z

Aby bylo mozné urcit heuristickou miru postoje, byl nejdtive vytvoren
matematicky model pro ziskani velikosti Ghld robotu pri rtznych konfiguracich.
Nasledné byly graficky ovéfovany na rtznych konfiguracich noh robotu prtabéhy
heuristické miry pro jednotlivé zptisoby popsané vyse.

Pro prvni zptisob dosaZzeni maximéalni miry, rotaci téla robotu kolem osy z, je z
grafickych prtibéhti na obr. 14 - 18 patrné, Ze potencidlovd funkce mé globalni
maximum a tedy vyhodny tvar pro maximalizaci heuristické miry postoje. Pokud
bude mit robot jednu z noh ve své mezni poloze, viz graf na obr. 15 pro konfiguraci
noh ¢. 3 (viz priloha 1), je z grafii patrné umisténi pocatku nataceni na jedné strané
grafu. Z ¢ehoz vyplyva, Ze je mozné nataceni téla pouze na jednu stranu.

Grafy na obr. 19 - 24 ilustruji grafické priibéhy pro druhy zptisob dosazeni
maximalni miry, a to posunem téla robotu v roviné x-y. Opét je patrny priib€h funkce
s jednim globalnim maximem, coz je vhodny tvar zvolené potencialové funkce.
Pocatek souradného systému je zde umistén do tézisté robotu. Jak je opét vidét pro
mezni konfiguraci robotu ¢. 3 na obr. 21 ma robot omezenou pohyblivost v ose x.

Porovnavanim vyslednych hodnot heuristické miry postoje (viz tab. 1 a tab. 2)
pro uvedené dva zplisoby dosazeni maximalni heuristické miry pro jednu konfiguraci
robotu bylo zjisténo, Zze se mohou maximalni hodnoty znac¢né liSit. Napriklad pro
konfiguraci robotu ¢. 4 bylo dosazeno rotaci téla robotu hodnoty 0,18, zatimco
posunem v roviné x-y bylo dosazeno hodnoty heuristické miry 0,5. Z ¢ehoz vyplyva,
Ze v tomto pripadé budou mit nohy robotu vétsi pracovni prostor pro dalsi pohyb
pouzitim druhého navrzeného zptisobu dosazeni maximalni hodnoty, tedy posunem
téla robotu v roviné x-y.

Poslednim fesenym zptisobem, jak dosahnout maximalni miry postoje je
zména vysky téla robotu, tedy posuv v ose z. Tento zpiisob znazornuje graf na obr. 25.
Z ného je patrné, zZe do urcité vysky téla robotu nad vodorovnym povrchem
heuristicka mira roste, pak jiz klesa. Tedy existuje takova vyska, pti které je hodnota
maximalni.

Maximalni heuristické miry je v této praci dosahovano pti zachovani bodu
doslapu jednotlivych noh. Optimalizovany jsou tedy vSechny nohy najednou. Nabizi
se tedy zpracovani feseni maximalizace miry pro kazdou nohu zvlast.

Posledni kapitola 3.4 se zabyva navrhem a algoritmizaci slozeného ridiciho
clenu. Soucasnou aktivaci vice Fidicich ¢lent je mozné dosahnout slozitéjsiho
chovani. Takové aktivace mohou byt spustény bud paralelné, nebo sériové pomoci
hierarchického skladani zakladnich ridicich ¢lent. Pri hierarchickém skladani ridicich
clenti je nutné zajistit, aby podrizeny ridici ¢len provadél pouze akce, které nebudou
omezovat dosazeni cile nadrizeného ridiciho ¢lenu. Toho je zde dosahovano pomoci
tzv. nulového prostoru. V této kapitole byl vytvoren algoritmus pro simultdnni
spousténi dvou fidicich ¢lenti kontaktu (60). Jeho ¢innost byla déle vysvétlena na
vyvojovém diagramu, obr. 28.

Autor povazuje timto cile diplomové prace za splnéné. NavrZené feSeni
zakladnich fidicich ¢lentt kontaktu a postoje je vyjadieno ve formé nezavislé na
kinematice a geometrii robotu. Lze jej tedy v budoucnu pouzit s vyhodou i pro jiné
typy ¢tyfnohych kracivych roboti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a

B

\

A AL A"
N,N',N"
M, M, M"
P, P, P"

a

o

o E P O3 A X
=

()

thel natoceni celé nohy

thel mezi ky¢li a stojkou

uhel mezi stojkou a lytkem

kloubové spojeni nohy a téla robotu (SSo, SS1, SS2)
bod doslapu (SSo, SS1, SS2)

kloubové spojeni stojky a kycle (SSo, SS1, SS2)
kloubové spojeni stojky a lytka (SSo, SS1, SS2)
rozmeér kycle

rozmer stojky

rozmeér lytka

thel natoceni téla robotu

velikost zmény posunu téla robotu v ose x
velikost zmény posunu téla robotu v ose y
kruznice k,

kruznice k.

pomocny bod pfi vypoctu priniku kruznic k, a k,
vyska v trojahelniku MNP

spojnice stfedt kruznic k; a k.

pomocné rozméry pii vypoctu priniku kruznic k, a k,
obecny konfiguraéni prostor

vystupni prostor

nulovy prostor

zbytkovy vektor natoceni

gradient uchopeni

aktivacni koeficienty

index manipulovatelnosti nohy i

zbytkovy kroutici moment

thel kloubového spojeni nohy i a kloubu j
zakon tizeni

ridici ¢len kontaktu

ridici ¢len drzeni téla

vstupni zdroje zakona rizeni

vystupni zdroje zakona rizeni
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Cn mnozina zpétnovazebnich fidicich ¢lent

Fsare bezpecénostni sila

Fi sila v doslapu nohy i (i=1, 2, 3, 4)

Fy reakce v doslapu protéjsi nohy

Fr tihova sila téla robotu

Fr, Fri, Frg tihova sila kycle, Iytka, stojky nohy i (i=1, 2, 3, 4)

Fg celkova gravitaéni sila

X7 poloha tézisté v ose x

Vr poloha tézisté v ose y

Xi Xsiy Xii vzdalenosti ptisobist tihovych sil kycle, stojky a lytka v ose x
Ykir Ysi> Yii vzdalenosti plisobist tihovych sil kycle, stojky a lytka v ose y
My hmotnost téla robotu

My, Mg, My hmotnosti jednotlivych élankt noh (kycle, stojky, Iytka)
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PRILOHA 1: KONFIGURACE ROBOTU

Konfigurace €. 1
0(1:00, 0(2:00, 0(3200, (x4:()°, }/:900, B=0°

Obr. 29 Konfigurace robotu ¢. 1

Konfigurace ¢&. 2
0, =-30°, &,=—30°, &,=30°, ,=30°, y=90°, B=0°
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Obr. 30 Konfigurace robotu ¢. 2
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Konfigurace ¢. 3
x,=90°, x,=—30°, x;=30°, x,=30°, y=90°, B=0°
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Obr. 31 Konfigurace robotu ¢. 3
Konfigurace €. 4
«,=30°, ,=—30°, x;=30°, x,=45°, y=90°, g=0°
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Obr. 32 Konfigurace robotu ¢. 4
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Konfigurace ¢. 5
0, =—45°, ,=—45°, a;=—45°, a,=—45°, y=90°, f=0°
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Obr. 33 Konfigurace robotu ¢. 5
Konfigurace €. 6
«,=—30°, «,=0°, x,=0°, x,=—30°, y=90°, B=0°
G = o
z y
=
7
=,
=

Obr. 34 Konfigurace robotu ¢. 6
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Konfigurace €. 7
x,=—30°, ,=—30°, x;=30°, x,=30°, y=110°, B=30°
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Obr. 35 Konfigurace robotu ¢. 7

Konfigurace €. 8
«,=—30°, ,=—30°, x;=30°, x,=30°, y=80°, f=20°
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Obr. 36 Konfigurace robotu ¢. 8
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